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Parte 1

Microscopia THz de campo
cercano con antena con sonda
integrada



Capitulo 1

Introduccion

A Dynamical Theory of the FElectromagnetic Field (1865) es el tercero de los
articulos publicados por James Clerk Maxwell con respecto al electromagnetismo,
donde un conjunto de 20 ecuaciones describen de forma completa el comportamiento
de las ondas electromagnéticas. La notacién moderna vectorial acunada por Heavisi-
de reduce el sistema completo a 4 ecuaciones fundamentales, las cuales representan
la base de la electrodindmica clésica, la éptica clasica y las teorias de circuitos. Estos
campos, a su vez, son la base de modernas tecnologias eléctricas y de comunicaciones,
que han visto desde el dltimo siglo un avance incuantificable desde la aparicién de
los primeros dispositivos eléctricos, Opticos y foténicos. Todas estas tecnologias han
sido desarrolladas dentro de una amplia gama de frecuencias, como pueden citarse
las tecnologias de ondas de radio largas, ocupando frecuencias que van de (10! —10)
Hz 6 (107 — 10%) m; las de bandas de radio corta, AM y FM, que trabajan entre
(105 — 108) Hz 6 (102 — 10%) m; la electrénica de alta frecuencia o microondas,
que operan en las bandas de (10° — 10'!) Hz 6 (107! — 1073) m; las tecnologias
de comunicaciones épticas en el infrarrojo y algunas porciones del espectro visible-
(10* —10'%) Hz 6 (1079 — 10~7) m- y diversas aplicaciones situadas en bandas mu-
cho mas energéticas, como son aplicaciones en el ultravioleta y fuentes de rayos X
(10 —10%°) Hz 6 (1077 —10712). Si se ordenan estas aplicaciones en una linea segiin
su frecuencia de operacion, se observard que existe un vacio o gap entre las bandas de
las microondas y el infrarrojo lejano, y es conocida como la banda de los Terahertz,
o THz gap (Fig. Esta banda, situada entre la electrénica y la éptica, no fue de
gran interés dentro de la comunidad cientifica e ingenieril por mucho tiempo, debido
a la falta de fuentes y detectores eficientes y asequibles de THz. Sin embargo, con el
advenimiento de los laseres pulsados y los switches fotoconductivos [1] en la década
de los 80’s, la banda de los THz se hizo accesible.

La banda de los THz no tiene atin una definicién estandar. Comunmente, en la
literatura al respecto, se refieren como a la banda de los THz aquella que ocupa la
regién espectral de entre 0.1 THz y 30 THz. No obstante, el rango que va de 10 THz
a 30 THz excede la banda del infrarrojo lejano y se inmiscuye en la banda del infra-
rrojo medio, donde existen ya tecnologias 6pticas bien establecidas. Por debajo de la
gama THz, uno tipicamente detecta el campo eléctrico de una onda que se propaga
usando una antena, mientras que a frecuencias mas altas se habla generalmente de
la intensidad o la irradiancia, proporcional al flujo de fotones. En la gama 6ptica e
infrarroja, las energias de los fotones y los espaciamientos de nivel de energia son
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Figura 1.1: Banda THz en el espectro electromagnético.

generalmente mucho mayores que o comparables a kgT (donde kg = 1,38066 x 10723
JK~! es la constante de Boltzmann), la energia térmica a temperatura ambiente.
En contraste, en el régimen de microondas, los espaciamientos de nivel de energia
son mas pequenos que kg1, y por ende uno puede despreciar la naturaleza cuantica
de esta radiacién. Por tanto, el régimen THz es un puente natural entre las descrip-
ciones cuanticas y clasicas de las ondas electromagnéticas y sus interacciones con
los materiales. Debido a esto, muchos de los avances tecnoldgicos en el rango de los
THz se han originado a partir de la fusién de estos dos puntos de vista, tomando
prestado ideas y conceptos de cada uno.

Por su aplicacion, suele encontrarse en la literatura las conversiones y unida-
des asociadas a la radiacién THz. Algunas conversiones y unidades frecuentemente
usadas se enlistan a continuacién (a 1 THz):

» Frecuencia: v =1 THz = 1000 GHz

= Frecuencia angular: w = 27y = 6.28 THz

= Periodo: 7 = % =1 ps

= Longitud de onda: A = € = 300 pm

v
= Nimero de onda: k = % =333 cm™!
= Energia del foton: hv = 4.14 meV

hw 48 K

= Temperatura: T = ks

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, h es la constante de Planck.

Su ubicacion en el espectro electromagnético, hace que la banda de los THz al-
bergue una gran cantidad de interacciones interesantes y complejas de radiacién-
materia en sistemas tanto fisicos, quimicos como biolégicos. Como puede observarse
en el enlistado anterior, los fotones de THz caen en un rango del orden de los mili-
electronvolts (meV), haciendo asi, que la radiacién THz interactie fuertemente con
sistemas que tienen tiempos de vida caracteristicos en el orden de los picosegundos
y transiciones energéticas en el rango de los meV. Ejemplos de estos sistemas in-
cluyen aquellos relacionados con fisica de plasmas confinados, cristales moleculares
débilmente unidos, dindmica de relajaciéon en fluidos y materia biolégica.

Uno de los aspectos por los que los THz han llamado mucho la atencién, es por-
que la radiacién THz interactiia con grupos de moléculas haciéndolas girar, vibrar



y resonar en torno a estas frecuencias. Esto conduce entonces a la absorcién de ra-
diacién, dando lugar a que se puedan caracterizar algunos materiales estudiando su
absorciéon en THz, la cual resulta ser caracteristica y particular para cada material.
Algunos autores se refieren a esta propiedad como la ’huella caracteristica’ de abros-
cién del material. Estas huellas son distinguibles inicamente a frecuencias THz, pues
en otras bandas, los espectros de absorcién de todas las moléculas lucen similares.
Con el equipo adecuado, un mapa THz o una imagen de algin espécimen, puede ser
realizada. Ademds, un mapa de las variaciones del indice de refraccién a lo largo de
la superficie de la muestra puede también ser medido. Un ejemplo muy ilustrativo
se muestra en la Figura donde Markus Walther, et. al. midieron el coeficiente
de absorcién y el indice de refraccién de algunos aztcares a diferentes temperaturas
(10 K y 300 K) en el rango de (16 - 130) cm~! equivalente a (0.2 - 4) THz,
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Figura 1.2: (a) Coeficiente de absorcién e (b) indice de refraccién de la glucosa
cristalina @ — D en el rango de (0.2-4) THz a 10 K y 300 K [2].

La radiacién THz puede proporcionar informaciéon muy ttil acerca de las propie-
dades eléctricas de materiales semiconductores y de otros tipos. Esto da pie a que
puedan existir diversas aplicaciones para la radiacion THz, que van desde aplicacio-
nes para diagnésticos médicos, para seguridad, para procesos de control industriales,
comunicaciones, entre muchas otras. Muchas de estas aplicaciones implican image-
nologia THz. A lo largo de las ltmas dos décadas ha existido un creciente interés
en esta area debido al potencial que puede llegar a alcanzar. A diferencia de la ima-
genologia con rayos X, la imagenologia THz es segura ya que la radiacién THz no
ioniza la muestra. En 1995, B.B. Hu y M.C. Nuss reportaron el primer sistema de
imagenologia THz (Figura a). Este sistema consistia basicamente de un transmi-
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sor que generaba ondas THz por medio de una antena fotoconductiva. Dicha onda
se enfocaba con una lente y justo en el foco se colocaron diferentes muestras sobre
un sistema de escaneo para explorar la muestra en dos dimensiones. La interaccién
THz-muestra es capturada por un detector y la informacién se procesaba digitalmen-
te. Los resultados obtenidos (Figura b) muestran la gran capacidad que tienen
los THz para poder penetrar dentro de objetos que son épticamente opacos. Estas
imagenes generaron una gran motivacién para continuar con el desarrollo de la rama
de imagenologia THz.

Object (4)
Optically Gated Optically Gated
THz Transmitter (2) \ THz Detector (5)
AN / .
urrent
Preamplifier
y I / A/D Converter
x &DSP (7)
Imaging !
System (3)
J\ Display (8)
Femtosecond Scanning
-— Pulse Source (1) [y | Delay Line (6) _

(a)

Figura 1.3: (a) Esquemético del primer sistema de imagenologia THz. (b) Arriba:
imagen THz de un circuito integrado (empaquetado pléstico). Abajo: Imagen THz
de una hoja fresca y la misma hoja 48 horas después. La imagen THz es capaz de
identificar el nivel de agua dentro de la hoja. El agua se ha evaporado por completo
de la hoja, quedando solamente agua en los tallos de esta [3].

Cabe destacar, que en comparacién con las regiones vecinas de las ondas de radio
y la radiacién infrarroja, la banda THz muestra excesivamente alta opacidad atmos-
férica debido a las lineas de absorciéon asociadas con los movimientos rotacionales
de moléculas constituyentes. En particular, la absorcién por el vapor de agua es el
proceso predominante de atenuacién en los THz. La Figura muestra un espectro
de absorcién de 2 THz a 10 THz de alta resolucién de vapor de agua. En la practica,
la absorcién de agua es un factor importante a considerar al disenar un esquema de
funcionamiento para una aplicacion THz.

Los sistemas de imagenologia se fueron desarrollando a lo largo del tiempo al
grado que se han logrado avances significativos y técnicas novedosas han surgido
para realizar imédgenes con buen contraste. Aplicaciones de seguridad e inspeccién
de calidad en la industria son las ramas donde ha existido el mayor avance en ima-
genologia. En la Figura 1.5 se ilustra un ejemplo de lo anterior. En aplicaciones de
seguridad es de interés la identificacion correcta de objetos peligrosos en aeropuertos
u otros sitios publicos. En la imagen pueden ser claramente observados una pistola,
un cuchillo y una botella dentro de una maleta. La imagen fue obtenida a una veli-
cidad de 66 pixeles por segundo, completando la trama completa en pocas decenas
de minutos . Ademsds de esto, esta imagen puede analizarse capa por capa usando
geometria por reflexion, es decir, por tomografia THz.

Aunque todos estos sistemas son caracterizados con imédgenes THz, no estan
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Figura 1.4: (a) Espectro de absorcién del vapor de agua de 2 THz a 10 THz [4].

Figura 1.5: Imagen THz transmision a través de una maleta. Una pistola, un cuchillo
y una botella estan claramente identificados [5].

orientados a aplicaciones que requieran una buena resolucién espacial. Una de las
caracetisticas importantes dentro de la imagenologia, ademdas del contraste, es la
resolucion. La radiacién THz estd limitada por difraccidn, por lo que caractristicas
menores a un centenar de micrométros no pueden ser resueltas por los sistemas
convencionales de imagenologia THz. Los primeros intentos de romper el limite de
difraccién en el infrarrojo lejano, fueron concebidos por Fritz Keilmann. Bajo las
ideas de las técnicas de scanning near field optical microcopy (SNOM), de scanning
tunneling microscope (STM) y del microscopio de fuerza atémica (AFM), porpone
en 1995 el uso de guias de onda metélicas afiladas en un extremo para enfoncar y
concentrar radiacién electromagnética en un espacio menor a la longitud de onda
empleada @ Esta concentracién es utilizada como una sonda de campo cercano que
interactia con una muestra; de este modo la obtencién imagnes FIR (Far Infrared)
con resolucién espacial sub micrométrica es posible. Surgen entonces los primeros
microscopios THz.

El término campo cercano es el punto escencial dentro de estas ténicas de micros-
copia, el cual hace posible que la resolucion no esté limitada por efectos de difraccion,
sino mas bien, por el tamano fisico de las aperturas o sondas que se empleen para
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hacer las mediciones. Diversos métodos fueron entonces buscados para hacer mi-
croscopia de campo cercano a frecuencias THz. En 1998, tres anos maés tarde de
realizar el primer sistema de imagenologia THz, M.C. Nuss, et. al. logran juntar
las ideas bédsicas de [6] insertando una pequena apertura en el foco del sistema de
imagenologfa descrito en [3]. El experimento montado se ilustra en la Figura La
idea bésica en el experimento consistia en escanear una muestra a una distancia de
la sonda mucho menor a la longitud de onda (y en algunas prubeas escaneando en
contacto mecénico con la sonda de campo cercano) y medir la intensidad de la luz
transmitida. Probaron diferentes geometrias en la sonda concentradora de radiacion,
obteniendo, para su mejor diseno, una resolucién espacial mejor a A/4 [7].

collimating & focussing
A 100 fs i ‘S optics Qﬁ&ﬂt
. I 3 '} 4
gating pulse time delayed
s;gu'ate THZ gating pulse

bearn
lens

photoconductive
THz emitter photoconductive dipole
; antenna (THz receiver)

current amplifier,
digital signal processing

near-field tip sample

Figura 1.6: Montaje experimental. El sistema es basicamente el mismo empleado por
B.B. Huy M.C. Nuss en 1995 para hacer imagenes con ondas THz, pero incluyendo el
concepto de una punta de campo cercano (near-field tip) para concentrar la radiacién
en un espacio por debajo de la longitud de onda de operacién [7].

Las dificultades ténicas para el micromaquinado o microfabricaciéon de puntas
para sondas de dimensiones sub micrométricas motivaron la investigacién de nuevas
técnicas para conseguir resolucién espacial por debajo de la longitud de onda en
microscopia de campo cercano THz. La idea més cercana y sencilla para confinar y
propagar radiacién THz en un espacio mucho menor a la longitud de onda es la de una
simple apertura. En 1999, R.W. McGowan, G. Gallot y D. Grischkowsky publicaron
un estudio del potencial uso de guias de onda circulares para la propagacion de pulsos
THz [§]. Demostraron que gufas de onda con didmetros de ~ 200xm son funcionales
para la propagacién de THz. Véase la Figura[I.7] Estos resultados motivaron la idea
de perseguir el concepto de aperuta (considérese la apertura como una guia de onda
muy delgada) como sonda para microscopia.

A partir de estos resultados, diversos grupos se dedicaron a buscar hacer més
eficientes las aperturas como sonda; todos basados en la idea de llevar y enfocar la
radiacién THz generada por un emisor externo (ya sea con un sistema de espejos
parabdlicos o con guias de onda THz) a un plano conteniendo la apertura, la cual
seria puesta en gran proximidad a la muestra bajo estudio [9-11].

A partir de la demostracién de que la resolucién de un sistema de microscopia
de campo cercano estaria limitado por el tamano fisico de la apertura, surgié la
pregunta: jqué tan pequena puede ser la apertura sin afectar las propiedades de
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Figura 1.7: (a) Diagrama esquematico del sistema empleado para el estudio de la
guia de onda como medio para propagar THz. (b) Espectro del pulso medido al
final del sistema. El pulso muestra dispersién a frecuencias mayores a 1.5 THz. Sin
embargo,la guia de onda puede ser considerada como un buen medio de tranmision.

transmisién de los THz? Una sonda basada en apertura de dimensiones menores
a la longitud de onda en principio permite una resolucién espacial en el orden del
tamano de la apertura, independiente de la longitud de onda. Sin embargo, dismi-
nuyendo el didmetro de la apertura (d) substancialmente por debajo de la longitud
de onda (\) es prohibitivo debido a la fuerte dependencia que existe de la amplitud
de la onda transmitida sobre el tamano de la apertura. De acuerdo a la teoria de
Bethe [12], la amplitud de campo transmitida (E) sigue la ley de la potencia d* (es
decir, intensidad I ~ d°®) para aperturas d < \. Esta ley fue experimentalmente
confirmada a frecuencias THz [10|. La transmisién limitada a través de este tipo
de aperturas ha restringido el uso de aperturas independientes menores a 20-30 pym
para microscopia THz de campo cercano. Cada factor de dos en la reduccién del
tamano de la apertura produce una caida en la intensidad de la onda transmitida
de al menos dos 6rdenes de magnitud. Sin embargo, este problema ha sido mitigado
con la inclusion de elementos en éstas para aumentar la transmsion en conjunto con
el empleo de sondas integradas de campo cercano donde el detector THz se situa
justo en la region de campo cercano de la apertura. En la Figura [1.8| se observa
que la dependencia d* se desvia significativamente de la prediccién de Bethe para
aperturas d < A en mediciones en el campo cercano ( [10]).

Los dispositivos integrados que se han disenado para sondas de microscopia,
incluyen tnicamente la confinacién del campo a través de una apertura d < A. El
mejor ejemplo hasta ahora reportado, es aquél publicado en 2014 [11], donde logran
confinar la radiacién en una apertura de tamano d = 3um, logrando con esto una
resolucion espacial equivalente a las dimensiones fisicas de ésta.

En la Figura se ilustra la geometria de la sonda. Este avance representaria
para muchos un gran paso para la rama de la microscopia tecnolégicamente hablan-
do. Sin embargo, las nuevas tendencias en la tecnologia se estdn orientando hacia
la miniaturizacion e integracion de sistemas completos en un unico dispositivo. Co-
mo puede observarse en el ultimo ejemplo, la sonda para microscopia aiin carece de
la integracion de una fuente THz que ilumine la muestra. Para su uso se requiere
del transporte eficiente de radiacién THz por diversos medios (en el ejemplo, la ra-
diacién THz se genera desde una fuente externa y se conduce hacia la sonda por
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Figura 1.8: Espectro de la radiacion transmitida a través de las aperturas de dimen-
sién d, y el desplazamiento de tiempo dependiente de la frecuencia (recuadro). La
senal propagada por la apertura d = 5um ain tiene una amplitud considerable para
ser detectada y posteriomente amplificada para hacer microscopia.

medio de una guia de ondas THz), haciendo que el sistema completo no satisfaga
las condiciones de las nuevas tendencias. He aqui la oportunidad para desarrollar
un dispositivo basado en la miniaturizaciéon e integracién de un sistema completo
para microscopia de campo cercano THz. Dentro del laboratorio de Foténica de
Microondas del CCADET existe un particular interés en sumergirse dentro de esta
area. Los objetivos e intenciones de este trabajo de tesis son precisamente disenar,
fabricar y estudiar una fuente THz con sonda integrada para microscopia de campo
cercano que tenga una resolucién sub micrométrica, o por debajo de la longitud de
onda THz. Las aplicaciones y oportunidades anteriormente mencionadas (mejorar e
innovar los sistemas de imagenes en estas frecuencias) son las principales motivacio-
nes para incursionar en el campo de la microscopia THz de campo cercano. En este
trabajo se presentard el diseno, la fabricacién y la caracterizacion del dispositivo
que pretende integrar en un sélo dispositivo la parte fundamental de un sistema de
microscopia. Ademds, se presentard al final de este trabajo (Parte II), un estudio
exhaustivo del comportamiento electrodindamico de las antenas a utilizar. El estudio
que se presentara abarca el escenario de las antenas con excitacion de tipo pulsada.
En la literatura al respecto, el analisis usual de las antenas siempre parte desde la
forma de ver la excitacién con una onda continua y en el dominio de la frecuencia, y
es de poca relevancia para lo que nos compete. El caso particular que cae en nues-
tra area de interés son las antenas alimentadas con pulsos temporales muy cortos;
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Figura 1.9: Esquematico de la seccién transversal de la sonda de campo cercano (a)
y un diagrama (b) de la misma: Au-plano de oro con la apertura, D-capa dieléctrica
aislante; DBR- distributed Bragg reflector, PC- capa fotoconductiva de LT GaAs,
S- sustrato de safiro. (c) Espectro de la transmisién a través de la apertura. (d)
Diagrama esquemadtico del montaje experimental: una guia de ondas transporta THz
desde una fuente externa e ilumina la sonda de microscopia. Una lente de infrarrojo
cercano capta la transmsion de radicacién que pasa a través de la apertura.

y de éste, hasta nuestro conocimiento, existe muy escaso material disponible para
abordar este tipo de andlsis de manera formal. La intencién del trabajo realizado
es simplemente crear un conocimiento acerca del fenémeno de la radiacién en las
antenas pulsadas, que refuerce las bases y teorias que surgen en todo el campo de
estudio de la generacion y propagacion THz.



Capitulo 2

Preliminares

Antes de empezar a describir la idea para integrar en un solo dispositivo una
sonda para microscopia THz, valdra la pena comentar a fondo varios temas afines. Se
ha mencionado que el objetivo fundamental de este trabajo de tesis, es la elaboracién
de una fuente THz con sonda integrada para microscopia de campo cercano . Es
menester entonces describir a grandes rasgos los elementos que integran el dispositivo
a realizar: el generador y el detector.

2.1. Elementos indispensables

2.1.1. Generador THz

Los generadores mas comunes y ampliamente utilizados de radiacion THz son
aquellos conocidos como antenas fotoconductivas. Estas son dispositivos estructu-
ralmente simples. Basicamente se componen de un sustrato semiconductor con elec-
trodos sobre él y un pequeno hueco o gap entre los electrodos. Con un adecuado
voltaje de polarizacién de DC aplicado en los electrodos, se establece un campo a
lo largo del gap el cual produce una pequena regién fotoconductiva en la superficie
del semiconductor en la zona del gap. Cuando esta regién se excita por pulsos ul-
tracortos de luz, ocurren cambios rapidos en la conductividad del sustrato. Bajo la
presencia del campo eléctrico de DC, estos cambios rapidos en la conductividad se
traducen en pulsos rapidos de corriente eléctrica (fotocorriente) que viajan a través
del dipolo formado por el gap, que a su vez producen rafagas ultrarrapidas de ra-
diacién electromagnética emitidas desde esta misma zona. La fotocorriente que se
produce se encuentra modulada en el orden de picosegundos e irradia un transito-
rio electromagnético en sub picosegundos (radiacién THz). Para una antena dipolo
elemental, como la mostrada en la Figura [2.1] situada en el espacio libre, el campo
eléctrico de la radiacién THz E(r,t) a una distancia r (mucho mayor que la longitud
de onda de la radiacién) y el tiempo ¢ son descritas como [13]:

e 0i(2)
 4wec®r Ot

E(r,t) senf (2.1)

Donde i(t) es la corriente que viaja a lo largo del dipolo, [, es la longitud del dipolo,

€ es la constante dieléctrica del medio de radiacion, ¢ es la velocidad de la luz en
el vacio y 6 el angulo definido por un eje que pasa por el centro del dipolo y una

16
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linea que define la distancia r del centro del dipolo a un punto de observacién. La
ecuacion indica que la amplitud de la radiacion es proporcional a la derivada
temporal del transitorio de la fotocorriente ag—gf) y la longitud efectiva de la antena
le. Esta ecuacién modela el caso ideal de una dipolo de Hertz, que representa la base
del anélisis de las antenas reales; y representa una generalidad de la ecuacién ,
la cual modela una antena con longitud finita considerando la propagacion de los
pulsos en los medios en los que esta rodeado (aire-GaAs). Mucha de esta radiacion se
emite hacia adentro del sustrato, y ésta puede ser colectada por arreglos adecuados

de lentes u otros métodos en el anverso del sustrato.

Descripcion detallada

W~

Figura 2.1: Esquemaético de una antena comun para generar THz

Con referencia a la Figura los elementos esenciales de un generador THz
se muestran en forma de esquema. Se muestra un sustrato semiconductor 1 con
electrodos en forma de lineas 2 y 3 interconecados con un voltaje de polarizacién 4.
Las estructuras 5 y 6 forman un gap 7 el cual es la zona activa del dispositivo. En
una porcién del gap (o en toda la regién ), incide el spot de un ldser 8 que funge
como la fuente de bombeo del sistema.

La fuente de bombeo se constituye tipicamente por un laser de pulsos de femto-
segundos a una longitud de onda de entre 400 nm a 2000 nm y con una duracién
del pulso de 10 picosegundos o menos. Como ya se menciond, el haz de bombeo en-
focado incide diractamente en la superficie del sustrato semiconductor. La radiacion
THz generada radia en todas las direcciones, pero una larga fraccion de toda esta
radiacién viaja hacia adentro del sustrato, la cual puede ser colectada en la parte
reversa como ya se describié. Cabe notar, que la radiacién THz emitida desde la
parte reversa del sustrato ya esté en la zona del campo lejano, por lo que se requiere
un conversor campo lejano-campo cercano para confinar radiacién por debajo de la
longitud de onda.

El sustrato 1 que puede emplearse, puede ser escogido dentro de una gran varie-
dad de materiales semiconductores. Silicio (Si) y Arseniuro de Galio (GaAs) suelen
ser los méas comunes. Estos semiconductores pueden ser ligeramente dopados. Pue-
den también tener altas densidades de trampas para reducir el tiempo de vida de
los portadores y asi aumentar el campo eléctrico a lo largo del gap.

Las pistas 2 y 3, asi como las estructuras 5 y 6 se componen tipicamente por
patrones metalizados formados por fotolitografia. El material para estos electrodos
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suelen ser aluminio, titanio-platino, titanio-oro-cromo, etc. La eleccién no es crucial
para el funcionamiento como generador THz. El ancho tipico de estas cintas va de 10
pm a 30 um. El voltaje de polarizacién depende de la dimension del gap, y no debe
rebasar el voltaje de ruptura del semiconductor que se utilice.. Acerca del gap, es
decir, el espacio entre las lineas 5 y 6 debe escogerse en funcién al tamafio enfocado
del spot del laser de bombeo.

Las dimensiones y formas anteriormente descritas son sélamente una guia pa-
ra el diseno y construccién de generadores THz. Asi como se hablé de la eleccién
de materiales y dimensiones; las formas y geometrias de las estructuras no estan
excentas a cambios o modificaciones mayores. En la figura se muestran algunos
disenos de antenas para THz de un proveedor de instrumentos y dispositivos épticos.
Como se observa, las geometrias de estas antenas no siguen estrictamente las formas
y dimensiones propuestas en la Figura [2.1]

Prepared Patterns of Photecenductive Antenna / Schematic Figure of Photocenductive Part

Dipole: Bow-Tie: Spiral:
G10620-11 Gloe20-12 G10620-13
10 um
T p—
6 um 20 um 2 mm 2.3 mm
Magnified (Figure) Magnified (Figure)

Figura 2.2: Algunos disenios de antenas THz del proveedor de dispositivos, sensores
e intrumentos 6pticos, HAMAMATSU [14].

Bow Tie Antenna

Desde los primeros trabajos relacionados con la generaciéon de radiacién THz
con antenas fotoconductivas alimentadas con pulsos ultracortos, se han reportado
muchas estructuras con diferentes disenios y dimensiones para producir radiacién
en el régimen THz. La antena dipolar mostrada en la Figura ha sido la més
utilizada dentro de los sistemas THz, debido a su sencillez y efectiva distribucién
de emisién espectral. Vale la pena recordar que los dispositivos para THz estan
ampliamente influenciados y relacionados con tecnologias de las bandas vecinas.
Algunos disenos de antenas fotoconductivas THz provienen de antenas basadas en
tecnologia de fabricacién planar de microondas. Tal es el caso de la antena conocida
como Bow tie, diseno basado en dos estructuras triangulares que le dan un aspecto
de una corbata de mofio (Figura[2.3). Debido a las caracteristicas de banda ancha de
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Figura 2.3: Esquema de la antena Bow tie

esta antena, se incorporé a los disenos de antenas fotoconductivas y se ha estudiado
el comportamiento de esta geometria como radiador de pulsos .
Experimentalmente se han estudiado las caracteristicas de emisién de esta an-
tena y se han puesto en comparacién con otros disenos (incluido el de la antena
dipolar). En el articulo , los autores muestran una comparacién entre estos tipos
de antenas. Probaron tres disenos y algunas variaciones sobre uno de estos disenos:
la antena dipolar con longitud de dipolos de L=30 pm (Dipole I), L=20 pm (Di-
pole IT) y L=10 um (Dipole III); la antena tipo Bow tie y un arreglo de dos lineas
paralelas llamada linea coplanar (Figura . Estas antenas se caracterizaron bajo

(a) (b} - @

Laser Excitation = 7 — —
. . B A, ® l J_

Figura 2.4: Antenas estudiadas en [13]. (a) Antena dipolar (b) bow tie (c) Linea
coplanar

condiciones de alimentacién similares (voltaje de polarizacién y potencia del bom-
beo). Adicionalmente, otro de los propésitos de este trabajo fue evaluar el desempefio
del LT-GaAs (Low-Temperature grown GaAs) y el SI-GaAs (semi-insulating GaAs)
como sutrato semiconductor en las antenas de THz. Los resultados més significativos
de este trabajo se resumen en la Tabla

Como los resultados indican, la antena Bow tie presenta una potencia de radia-
cién por encima de las demads; lo que sugiere la idea de utilizar esta estructura como
una antena potencial para THz, como se muestra en los trabajos [16H19].

Su alto nivel de potencia de radiacién, asi como el hecho de explorar esta antena
para su inclusion en un sistema de microscopia, son las principales motivaciones para
usar la antena tipo bow tie en este trabajo.

2.1.2. Detectores THz

De manera general, existen 2 esquemas de deteccién THz [20]: las técnicas lla-
madas como coherentes y las incoherentes. La principal diferencia radica en que las
técnicas coherentes miden tanto la amplitud como la fase del campo THz radiado;
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Tipo de Antena | Sustrato | Bombeo (mW) | Voltaje de polarizacién (V) | Potencia (uW)
Dipole 1 LT-GaAs 15 30 0.34
Dipole 11 LT-GaAs 15 30 0.12
Dipole IIT LT-GaAs 15 30 0.07

Coplanar stripline | LT-GaAs 15 100 0.09
Bow tie LT-GaAs 15 30 2.0
Dipole I SI-GaAs 15 30 0.2

Coplanar stripline | SI-GaAs 15 100 0.6
Bow tie SI-GaAs 15 30 11

Cuadro 2.1: Potencia de radiacién para diferentes disefios de antenas THz. La An-
tena Bow tie presenta la mayor potencia de radiacién entre todas las demés. Datos
obtenidos de [13]

mientras que las técnicas incoherentes miden sélo la intensidad. Las técnicas de de-
teccién coherentes estan estrechamente relacionadas con las técnicas de generacion,
ya que comparten mecanismos y componentes clave. Una de las formas para detec-
tar es usar una antena fotoconductiva (como aquella para generar pulsos THz) para
sensar el campo THz. A diferencia de una antena transmisora, ésta no estd pola-
rizada con un voltaje de DC. En ausencia de un campo de polarizacién, el campo
THz a medir induce una corriente en el gap de la antena receptora cuando un pulso
optico de prueba inyecta fotoportadores. La fotocorriente inducida es proporcional
a la amplitud del campo THz, como se puede predecir de la ecuacién , y ésta
es medida con un amperimetro. El funcionamiento béasico de una antena detectora
es entonces totalmente andlogo al de una antena transmisora. Un retraso variable
entre los pulsos de THz y los pulsos de prueba permite registrar la evolucién tempo-
ral de los THz. Una forma conveniente de realizar esto en la préactica es utilizar una
parte de los pulsos de luz que se han empleado para generar los THz. La disposicién
experimental adopta la forma de un interferémetro de Michelson, con una rama va-
riando en algunos cuantos micrométros, lo que permite retrasos de una decena de
picosegundos. Este sistema es conocido como time domain spectroscopy o mas facil
THz-TDS (Figura [2.5).

Los esquemas de deteccion incoherentes se basan en la medicién del cambio pro-
ducido en algunas propiedades fisicas del detector cuando recibe una sefial THz. Los
detectores entregan en sus terminales de salida una tensién o corriente proporcional
a la potencia que recibe a su entrada, como el caso de los diodos Schottky o los bo-
lémetros, dispositivos que basan su funcionamiento en sus propiedades de absorcién
térmica. Cualquier cuerpo que tenga una temperatura por encima del cero absoluto
(0 K 6-273.15 °C) emitira radiacién electromagnética debido al movimiento térmico
de sus electrones. Dicha radiacién abarcara una gran banda de longitudes de onda y
la distribucién espectral de esta intensidad cambiard con respecto a la temperatura
del cuerpo, en donde habra una relacién inversa entre la longitud de onda en la que
se produce el pico de emisién y su temperatura:

AmazT = b (2.2)

esta ecuacién se conoce como la ley de desplazamiento de Wien. En ésta, b es la
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Figura 2.5: Esquema de un THz-TDS.

constante de desplazamiento de Wien y tiene un valor de b = 2,898 x 1073 m K.
El cuerpo humano, por ejemplo, emite su maximo de radiacién (a una temperatura
~ 309 K) en A = 9,37um, el cual corresponde al infrarrojo, por lo que podemos
sentir esta radiacion, pero no verla. El extremo del espectro visible se encuentra
aproximadamente a A = 750 nm; entonces, para que un pico en la emisién se de en
esta longitud de onda, se necesita una temperatura de unos 3864 K. Debido a que
el espectro emitido es muy amplio una parte de la energia radiada por un objeto a
temperaturas inferiores atin estara en el visible, pero la mayor parte de la misma
radiacién pertenecerd al infrarrojo. Los sensores térmicos permiten detectar y medir
la radiacién no visible emitida por objetos a estas temperaturas menores a 3864 K.

En los sensores térmicos, la radiacién infrarroja no es absorbida por las cargas
libres, sino por la propia red cristalina del material que responde al calentarse. Este
cambio en la temperatura modificard algunas de las caracteristicas o propiedades
fisicas del sensor, que es realmente la magnitud medida. Debido a que el funciona-
miento de un sensor térmico se basa en un cambio en su temperatura, tienen una
respuesta por naturaleza lenta. El tiempo de respuesta de estos detectores estard
condicionado por la inercia térmica del elemento sensor, debido a que su masa debe
ser calentada. Sin embargo, una de las ventajas que presentan frente a otros tipos de
detectores, es que pueden operarse a temperatura ambiente, y por tanto no necesitan
complejos sistemas refrigerantes. El sensor térmico més recurrente para operaciones
en el régimen THz, son los sensores piroeléctricos.

En un detector piroeléctrico, cuando la temperatura de un material varia uni-
formemente, o es sometido a una tensién unidireccional, se puede producir un des-
plazamiento de los iones negativos respecto a los positivos, de tal forma que se
polarice eléctricamente. La definicién estricta de piroelectricidad es la generacion de
un momento dipolar en un material aislante debida a un cambio homogéneo de tem-
peratura. Al variar la temperatura, la estructura del material se expande o se retrae
anisotrépicamente, y este ligero movimiento de unos dtomos respecto de otros, da
lugar al desplazamiento de las cargas, que en ciertas direcciones pueden ocasionar
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polarizacion eléctrica. Este cambio en la polarizacién se traduce en la aparicién es-
pontanea de un exceso de cargas en la superficie del material, que podremos medir
en forma de una corriente o una tensién. Debido a que el nimero de portadores
que aparecen es proporcional a la temperatura, sélo se crearia una corriente en caso
de que exista una variacién en la temperatura. Materiales ferroeléctricos tales como
TGS (Triglycine sulfate) o litio tantalato, exhiben una gran polarizacién eléctrica
espontanea que varia con la temperatura y son comunmente usados en la fabricacién
de estos sensores [21].

2.2. Idea

Conociendo los antecedentes de la microscopia de campo cercano THz y los ele-
mentos primordiales que intervienen para generar y detectar este tipo de radiacion,
se puede ahora describir la idea que surgié dentro del laboratorio de Foténica de Mi-
croondas del CCADET para integrar en un dispositivo la generacién de radiacién en
el régimen THz y la concentracién de ésta para usarla como sonda para microscopia.
Se han mencionado ya en secciones anteriores los intentos para alcanzar resoluciéon
sub micrométrica usando pequiias aperturas que concentran en un area mucho me-
nor a la longitud de onda la radiacion THz. La inclusién de éstas ha demostrado
tener un gran potencial para hacer microscopia, como se observa en [9-11]. Con la
intencién de adentrarse, estudiar e innovar en estas técnicas, se pretende integrar en
un dispositivo un generador THz y una apertura capaz de fungir como sonda; donde
el tamano de la apertura define la resolucién espacial del sistema de microscopia.

Con repecto a la parte del generador, la antena tipo bow tie sera la geometria
seleccionada debido a las caracteristicas que se mencionaron en la seccién Miés
atencién se habra de poner en la parte de la apertura. La principal limitacién de
utilizar una apertura es la baja transmision a través de ésta, ya que la mayoria de
la radiacién se reflejaria en el plano de la apertura. Naturalmente, la geometria més
simple que se puede pensar para el disefio de una apertura es la de una circunferencia.
Para lograr el objetivo de confinar radiaciéon en campo cercano, el didmetro de ésta
bastarfa con ser menor a la longitud de onda (para 1 THz — A = 300 um). Con el
objetivo de lidiar con la baja transmisién de radiacién a través de la apertura, en [22]
se estudié una geometria particular para la confinacién y eficiente transmisién de
radiacién a través de la apertura. Esta resulta ser de nuevo la geometria bow tie.
Los resultados (Figura en este estudio revelaron que una apertura de tipo bow
tie exhibe una mejora extraordinaria en la transmisién de campo, localizada en
las puntas de metal de esta estructura, lo cual favorece en la transmision y en la
capacidad de la apertura para sensar.

Con estos elementos, se podra describir ahora formalmente la idea del proyecto.
Con referencia a la Figura[2.7] (a) una antena tipo bow tie tiene en sus extremos dos
lineas de transmisién las cuales estan polarizadas con un voltaje de DC. Sobre el gap
de ésta incide el haz de un laser de pulsos de femtosegundos, generando radiacion
THz como se describié en secciones anteriores. La radiacién viaja mayoritariamente
hacia adentro del sustrato, y ésta se refracta cuando pasa del sustrato al aire. (b)
Un plano conductor con una apertura se coloca en contacto mecanico con la parte
reversa del sustrato (en la figura se muestra un espacio de separacion entre el plano
conductor y el sustrato, solo para fines de ilustracién). En la apertura de dimensiones
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Figura 2.6: (a) Fotografia de la apertura bow tie con una estructura periédica circular
a su alrededor conocida como bull’s eye. (b) Espectro de la transmisién medida de
la apertura bow tie y una apertura circular. Tomada de .

inferiores a la longitud de onda, situada en el plano conductor, se confina la radia-
ciéon THz. (c) Esta confinacién producird longitudes de onda de exploracién muy
por debajo del rango de campo lejano, pudiendo ser usada como sonda de campo
cercano. Una muestra se coloca en gran proximidad al plano conductor, y ésta se
hace interactuar con la radiacién confinada en la apertura, logrando, con un barrido
en dos direcciones, un mapa de la superficie de la muestra bajo estudio.

(a) (b) (c)

w~

_ |

muestra
plano

con apertura

Figura 2.7: (a) Generador THz tipo bow tie. (b) La inculsién de una apertura en la
parte reversa del sustrato confina la radiacién THz (¢) Una muestra es explorada en
la regién cercana a la sonda. Un mapa THz de la muestra puede ser logrado con la
interaccién radiacién-muestra en la zona cercana.

Con el fin de conocer la viabilidad de esta idea, se hard una simulacion electro-
magnética mediante el uso del método de elemento finito.
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2.2.1. Simulacién electromagnética

Las ecuaciones diferenciales parciales aparecen en los modelos matematicos de
muchos fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos; asi como en diversas dreas como
la dindmica de fluidos, electromagnetismo, ciencia de materiales, astrofisica, etc.
Con frecuencia, las ecuaciones que describen estos fendmenos son tan complejas
que encontrar la soluciéon en forma cerrada o por medios puramente analiticos es
practicamente imposible. Para esto se recurre al uso de aproximaciones numéricas.

COMSOL Multiphysics es un software para el modelado de sistemas fisicos basa-
do en el método del elemento finito , FEM (Finite Element Method). Este software
facilita los pasos en el proceso de modelado mediante una interfaz que permite ob-
tener una soluciéon numérica aproximada a través de la combinacion de distintos
fenémenos fisicos (de ahi proviene el nombre Multiphysics). El proceso que se lleva
a cabo para realizar un modelado con ayuda de COMSOL Multiphysics se define
a través de los siguientes pasos: la creacién de una geometria, la creacién de una
malla, la especificacién de un médulo (un médulo en COMSOL define algin o algu-
nos procesos fisicos que gobiernan al modelo), la eleccién del tipo de solucién y la
visualizacion de los resultados.

La intencién de hacer una simulacién electromagnética es conocer si la idea plan-
teada en la seccion anterior es funcional; es decir, lo que se espera saber de este estu-
dio es si el concepto de sonda integrada tiene la capacidad de concentrar la radiacion
electromagnética proveniente de la antena bow tie. Por lo tanto, como se mencioné
arriba, el primer paso en la simulacion es crear la geometria a estudiar. La antena
que se estudiard tomard las dimensiones de la antena bow tie mostrada en la Figura
Para la apertura, basta con tener un diseno cuyo didmetro sea menor a 300 pm,
tamano correspondiente a la longitud de onda de 1 THz. La geometria construida
se muestra en la Figura [2.8

x10%0
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Figura 2.8: Geometria de la sonda integrada definida en COMSOL. La esfera modela
el aire en el que la sonda estd sumergida. Sobre la superficie de la esfera se define
una capa perfectamente acoplada (PML) para absorber la radiaciéon que emana de
la sonda.

Se trata de un modelo el cual estd hecho de acuerdo a las caraceteristicas y
condiciones bajo las cuales se encontraria el dispositivo en la realidad. En el gap de
la estructura que define la antena se encuentra un puerto de 6 x 6 pm que simula el
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sistema de bombeo de la antena. Ademas de la geometria, deben ser establecidas las
condiciones en la frontera que definen los limites de cada material. Normalmente, las
superficies de las estructuras metélicas (conductoras) se modelan usando la condicién
Impedance Boundary Condition, la cual es apropiada para superficies conductoras
cuyas dimensiones son mucho mas grandes que la profundidad piel o skin depth. De

acuerdo con:
Iz
0= ,/— 2.3
\/Wfﬂ (2.3)

donde p = 4m x 10~ 7, %; la profunidad de penetracién (o skin depth) de una
onda en un material con resistividad p (€2 - m) depende mucho de la frecuencia f.
Obteniendo el valor de p para el oro de [23] a 1 THz, se obtiene que la profundidad
piel es de ~ 75,3 nm. El espesor de la pelicula de oro va normalmente de (100-200)
nm. Por lo que la condicién de Impedance Boundary Condition no puede ser aplicada
para este caso. COMSOL ofrece la posibilidad de introducir materiales definiendo
las propiedades eléctricas y otras caracteristicas del material a simular. Esto se hizo
para definir el material (oro) de la superficie de la antena y el plano conductor que
contiene la apertura.

El aire que rodea a la sonda es modelado por una esfera de radio r = 2L? que es
aproximadamente el umbral entre el campo cercano y campo lejano. Esta esfera de
aire es truncada por una capa perfectamente acoplada o PML (Perfectly Matched
Layer) la cual absorbe la radiacién saliente y evita posibles relfexiones desde la esfera
hacia la antena.

La malla se ajusta manualmente de tal manera que haya cinco elementos de la
malla por longitud de onda en espacio libre (es decir, el enmallado debe garantizar
que en un espacio del tamano de una longitud de onda, (por ejemplo en 300 ym para
1 THz) existan por lo menos 5 elementos de la malla) y que en los bordes de la sonda
exista un enmallado mas fino. La PML es barrida con un total de cinco elementos a
lo largo de la direccion radial, mediante el uso de elementos tetraédricos. Por tltimo,
se define la fisica a emplear que, naturalmente para nuestro caso es el mdédulo de
Electromagnetic Waves. Como primera aproximacion, se buscé observar la eficiencia
de la apertura tipo bow tie contra la apertura simple circular, y observar la diferencia
de transmitividad entre las aperturas como se reporta en [22]. El resultado de este
estudio se muestra en la Figura [2.9]

Este resultado es muy importante, pues con esto se demuestra que la apertura es
capaz de confinar la radiacién electromagnética proveniente de una antena situada
en el lado anverso del sustrato. Con esta demostracién se puede seguir estudiando
las caracteristicas de la sonda a fabricar.

Para resolver el problema de qué tan pequena puede ser la apertura, y optimizar
las dimensiones de la sonda, se hizo un barrido en el cual el tamano de la apertura
se sometié a un cambio paramétrico de valores, considerando que el tamano de la
apertura no rebasara un didmetro de 300 pm (longitud de onda de 1 THz). Para
observar el efecto se colocé un plano de prueba en la zona cercana al apice de la
apertura bow tie, con el cual es posible medir la transmisién del campo en ese punto.
Los resultados de esta prueba se muestran en la Figura[2.10] Como se puede observar,
la transmision cae considerablemente cuando el tamano de la apertura es menor a
~ 50 pm. Si nos apoyamos en la teoria de Bethe, como se menciond en el capitulo
anterior, para una apertura d < A, (considerando para esto d < A/10) la amplitud
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Figura 2.9: (a) Apertura circular. No hay confinacién de campo en un punto. (b)
Apertura tipo bow tie. La confinacién de radiacion en esta geometria se concentra
en un punto.
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Figura 2.10: Transmisién de campo vs tamano de la apertura.

del campo que se transmite decae a razén de d3. Sin embargo, tal como se reporta
en , este fendmeno puede mitigarse si se realizan mediciones en el campo cercano,
que fue el escenario en que se hizo la simulacién. Por lo que se concluye que nuestra
sonda aun en la regién cercana parece seguir la prediccién de la teoria de Bethe, o
al menos en d < \; sin embargo, el resultado contundente de estos estudios es que
la sonda propuesta es ain capaz de confinar la radiacién para aperturas de tamaifio
menor a la longitud de onda THz. Para efectos de optimizacion, la sonda a fabricar
se situard entre el maximo observado en la grafica, que es de (100-150) pum (que ain
esd < \).

Por dltimo, con el propdsito de evaluar la depedencia de la orientacion de la
apertura bow tie con la antena, se simularon diferentes inclinaciones en el plano de
la apertura. Aprovechando la simetria de la antena bow tie se definieron tinicamente
tres angulos de inclinacion; los cuales fueron suficientes para conseguir una idea de lo
que ocurre con la transmision a través de la apertura ante estos casos. Los resultados



2.2. IDEA 27

estan en la Figura [2.11
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Figura 2.11: Diferentes orientaciones en el plano de la apertura.

De acuerdo a la Figura m (a), el angulo de inclinacién de la apertura que
mejor confina la radiacién es aquella que guarda la misma orientacién espacial con
la antena situada en el lado anverso del sustrato, es decir a 0° de inclinacién; pues
se observa que la radiacion se confina en un punto. A 45° también se observa un
confinamiento puntual, sin embargo, éste es de menor intensidad que en el caso de 0°.
A 90° la radiacion tiene una distribucion simétrica pero en los bordes de la apertura.

Los resultados descubiertos por medio de la simulacién numérica favorecieron el
disenio y optimizacién de la sonda. Con esto se podra proseguir con la descripcion
formal del experimento y la metodologia para la fabricacién de estas sondas.

2.2.2. Descripcién

A partir de los resultados de la simulacién electromagnética, donde se confirma
que la sonda propuesta es capaz de confinar la radiacién THz, se podra ahora exponer
un esquema del sistema necesario para hacer microscopia con la mencionada sonda.

Detector
\piroeléctrico

800 nm Sonda
200 fs Scan

Muestra

___|Amplificador| [Adquisicion
é\ Lock-in de datos

Figura 2.12: Esquema general del sistema propuesto para microscopia.

De manera general y haciendo referencia a la Figura [2.12} pulsos ldser ultracortos
inciden en el centro de una antena tipo bow tie y generan radiacién THz. La radia-
cién es captada en la parte reversa del sustrato y es confinada en un area menor a
la longitud de onda por una apertura. Una muestra es explorada con dicha confina-
cién a pocos micrémetros de distancia de la apertura. Mediante un escaneo en dos
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direcciones puede ser elaborado un mapa THz de la superficie de la muestra. A esta
técnica de microscopia se le conoce como Scanning Microscopy o Microscopia de
barrido. El sistema para hacer el barrido consiste en un arreglo de dos platinas mon-
tadas en forma de cruz, las cuales estan conectadas independientemente a un motor
de pasos. A su vez los motores estan conectados a dos controladores que permitiran
a los motores hacer pasos micrométricos. Por cada paso, un detector piroeléctrico
captura la contribucién de la interaccion de la transmisién del campo THz con la
muestra. Un amplificador lock in es colocado con el objetivo de detectar esta cons-
tribucién (que estard inmersa bajo mucho ruido) y enviar de forma digital los datos
a una etapa de adquisicién. La deteccién por un paso del motor define un pixel de la
imagen. El barrido en dos direcciones formard un arreglo de pixeles que definirdn la
imagen completa. Los sistemas responsables de hacer el barrido y la toma de datos
estaran a cargo de sistemas virtuales, los cuales se describirdn con mayor detalle en
la seccién [Bl

2.3. Metodologia para la fabricacién de la sonda

En esta seccion se detallard el proceso empleado para la fabricacién de la sonda.
Se dispuso de una oblea de Arseniuro de Galio (GaAs) en cuyas caras se imprimieron
los disefios que se encuentran en la Figura ﬁ por medio de fotolitograffa. Estos
disenos corresponden al generador THz (izquierda) y a la apertura (derecha).

3000pm
fooozzo N\ \
15 pm 150m
6umiIiiii; 2mm 6pm 1222200
N\ ¥ \
BOOpm
f— 6m
150pm

Figura 2.13: A la izquierda: antena tipo bow tie y sus dimensiones. A la derecha: la
apertura tipo bow tie y dimensiones.

La Fotolitografia se puede entender como una secuencia de pasos que permiten
transferir un diseno y plasmarlo en alguna superficie plana de algiin material, sus-
trato o resina, que sea sensible a una fuente de luz. Para esto, se pueden usar dos
métodos: fotolitografia con mascara o fotolitografia de escaneo o también llamada
fotolitografia de escritura directa |24}25]. Para elaborar la sonda se emplearon ambas
técnicas.

Todo el proceso inicia en el cuarto limpio[ﬂ Durante el proceso se debe seguir
un régimen de limpieza muy estricto, dado que la calidad del resultado depende
mucho de este aspecto. Se inicia cortando una pedazo de una oblea de GaAs (I).

!Una gran parte del proceso de fabricacién tuvo lugar en el cuarto limpio del CCADET, UNAM.
Este recinto cuenta con equipo estdndar para el proceso completo, incluyendo un spin coater, hot
plates, un alineador de mascaras, lampara UV y las sustancias quimicas necesarias para el proceso.
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Es recomendable que el sustrato sea limpiado con acetona e isopropanol y luego sea
sometido a un hard bake, esto para remover cualquier tipo de residuos e impurezas
iénicas (II) [25]. Luego, sobre una cara del sustrato se deposita una pelicula delga-
da con un polimero fotorresistivo (foto-resina o resist) el cual es sensible a la luz
ultravioleta (III).

~ .

I IT 11

Figura 2.14: 1. Se corta una oblea de GaAs. II. El pedazo cortado se somete a un bano
quimico y un hard bake para eliminar impurezas en la superficie. III. Se deposita
una pelicula de foto-resina mediante spin coating.

Hay dos tipos de foto-resina: positiva y negativa. Cuando luz ultravioleta incide
sobre una resina positiva, ésta se debilita, de manera que cuando la resina debilitada
por medio de un revelador se retira, se obtiene la transferencia de un patron positivo.
Para una resina negativa sucede lo contrario: cuando luz ultravioleta incide sobre
la resina ésta se endurece, de modo que cuando la resina que no fue expuesta es
eliminada, se obtiene una imagen negativa del disefio. Para eliminar la resina, se
hace uso de una soluciéon quimica que se conoce como revelador. Para la fabricacién
se us6 una foto-resina de caracteristica positiva (AZ 3330), la cual se hace soluble
en revelador AZ300MIF después de ser expuesto a luz UV.

El sustrato con foto-resina vuelve a calentarse (soft bake) a 90°C para remover
cualquier residuo de solvente que haya quedado en la capa de la foto-resina. Ahora,
el patréon de la antena tipo bow tie mostrado en la Figura se dibuja sobre la
foto-resina con escritura laser directa (IV). Esto basicamente consiste en hacer el
dibujo como si se tratara de escribir sobre papel con un lapiz. El sustrato se coloca
sobre un par de platinas motorizadas que define un sistema de dos dimensiones X-
Y. Sobre esto se encuentra un diodo laser de A\ = 405 nm, el cual se enfoca sobre
el sustrato. Un instrumento virtual se encarga de mover sistematicamente ambas
platinas definiendo el patrén a dibujar. Una vez que el sistema termina de imprimir
la antena sobre la foto-resina, el sustrato es sumergido en el revelador AZ300MIF
para remover las partes que fueron expuestas a la luz del diodo laser, dejandolo listo
para la metalizacién.

Para la metalizacion se utiliz6 la técnica de evaporacién (V). En una cdmara de
vacio se coloca el sustrato con el disefio de cara a una barra de cromo sujetada en sus
extremos por dos electrodos y a un barco de tungsteno (conectado de igual manera
en sus extremos por dos electrodos) donde se colocan unos gramos de oro. La idea de
esta técnica consiste en inducir una corriente ~ 100 A en los electrodos, provocando
asi que el material se evapore y viaje hacia el sustrato, donde finalmente se condensa
depositdandose una pelicula delgada del material evaporado. Dentro de esta camara
se crea un vacio de aproximadamente 1 x 1075 Torr; de esta manera, se asegura que
dentro de la camara no se encuentren particulas de algin otro material que no sea
aquél proveniente del material evaporado, creando asi un camino libre medio grande,
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Figura 2.15: IV. La antena tipo bow tie se dibuja en la capa de foto-resina mediante
escritura laser directa.

Figura 2.16: Sistema de foto-litografia de escritura directa empleado para dibujar
las antenas.

asegurando que las particulas del material evaporado no colisionen con otras antes
de llegar a la cara del sustrato. Con un Monitor Inficon SQM-160, se monitorea el
espesor de la pelicula hasta llegar al espesor deseado. El sistema permite depositar
ésta con una resolucién de hasta 0.1 nm. Para las antenas fabricadas se deposité
primero una pelicula de cromo de 10 nm con el fin de establecer una capa adhesiva
entre el GaAs y el oro. Luego se deposité una pelicula de 120 nm de Oro.

Para terminar con el proceso, el sustrato se sumerge en acetona con el fin de
remover la fotorresina, dejando el patrén positivo en oro (VI). Este proceso se conoce
como lift-off.

Hasta aqui termina el proceso de fabricacién de la antena. El proceso para crear
la apertura consiste basicamente de los mismos pasos. Dado que la apertura debe
realizarse en el mismo sustrato donde se ha hecho la antena, debe existir un cuida-
do especial en el manejo del sustrato mismo, pues una mala manipulacién podria
estropear la estructura que ya estd hecha. Se inicia el proceso con el mismo bafno
quimico de (II); esta vez considerando la cara anversa del sustrato para trabajar.
Se deposita una pelicula de fotorresina (VII) y se dibuja con escritura directa el
patrén bow tie (VIII), cuidando que la orientacién de ésta estructura coincida con
aquella de la antena. Con el fin de crear el plano conductor y conseguir el patrén
de la Figura (el de la derecha), se imprime una méscara con un punto negro de
didmetro d=150 pm. La méscara se coloca de tal forma que el punto negro proteja
el centro del patrén generado con la escritura directa. De esta forma, al ser expuesto
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Figura 2.17: V. El material a depositar se evapora en un ambiete de vacio. Las par-
ticulas viajan hacia la cara del sustrato formando una pelicula delgada del material
evaporado.

Acetona Acetona
\

Figura 2.18: V1. Lift-off

con una lampara de UV, se crea la apertura deseada (IX y X).Para la metalizacién
se sigue exactamente el mismo procedimiento de [lift-off anteriormente descrito. Al
final, la muestra se limpia con un bano quimico. Todos los pardmetros utilizados
para la fabricacién de la sonda, se encuentran en el Apéndice [C]

- - - =

VII VIII IX X

Figura 2.19: VII Se deposita una pelicula de foto-resina en la cara reversa del sus-
trato. VIII Con escritura directa se dibuja otra bow tie. IX Una mascara se alinea
con el centro del patrén dibujado y es expuesto a luz UV. X Se crea la apertura
deseada.

En la Figura [2:20] se puede ver una imagen de las estructuras fabricadas.
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Figura 2.20: Izquierda: Antena tipo bow tie. Derecha: Apertura



Capitulo 3

Instrumentacion del microscopio

En este capitulo se describira la configuracion ideada para instrumentar un mi-
croscopio de barrido que permita satisfacer las caracteristicas mencionadas en la
seccién 2.2] As{ mismo, se explicardn algunos elementos que componen el sistema.

En la Figura se muestra un esquema del microscopio de barrido que parte de
las ideas generales que se explicaron en secciones anteriores.

fs-Laser
200 fs

Atenuador

Chopper

CCD l< <

LUz
Sonda

integrada y \ v
O—

&

X / ! X
Detector

Muestra  piroeléctrico

//'”.

Figura 3.1: Arreglo experimental para la instrumentacién del microscopio de barrido.

Un haz de pulsos laser de 200 femtosegundos @800 nm provenientes de un siste-
ma MIRA 900 de Coherent, son guiados hacia una lente asférica de plastico (f=10
mm) que enfoca el haz en un érea circular de didmetro d=6 pm sobre la regién foto-
conductiva de la antena. En el camino del ldser se encuentran diversos dispositivos.
Primero el haz pasa por un atenuador, cuyo fin es reducir la potencia promedio del
tren de pulsos de femtosegundos a 10 mW, haciendo que la intensidad pico sobre la
regién activa sea aproximadamente de 23 x 1012 W/m? | lo cual es necesario para no
danar la antena. Se ha observado en el grupo de trabajo que al incidir el haz enfo-
cado en la regién fotoconductiva con una potencia pico mayor a 35 x 102 W/m? la
generacién de portadores es muy alta, por lo tanto la corriente que circula a través
de la antena también lo es, provocando asi danos a la antena asociados por el efecto
de calentamiento en ésta. Luego, el haz pasa a través de un chopper que modula la

33



3.1. HARDWARE 34

senial con una frecuencia que pueda ser leida por el detector (10 Hz) y que pueda
usarse como referencia para la operacién del amplificador lock-in. El spot del laser
debe caer justo en el gap de la antena. Una cdmara CCD, una fuente de luz y un par
de lentes definen un microscopio de reflexién, el cual permite observar la ubicacion
del spot sobre la antena bow tie y con esto ubicar esta tltima en la posicion deseada.
En cuanto al voltaje de polarizacién de la antena, éste se escoge de tal manera que
no superara el voltaje de ruptura del sustrato empleado (Viyreqr = 100 kV Cm_l).
Para encontrar el limite superior de este valor, se debe considerar el tamano del gap
del diseno de la antena. Entonces, el voltaje para la polarizaciéon de la antena tiene
que ser menor a: Viies < LgapVireak = Vihias < 60 V, para el buen funcionamiento
como switch fotoconductivo.

Tanto la sonda como la muestra estan colocadas, cada una, sobre unas platinas
que definen dos sistemas X-Y independientes. El sistema de platinas que define el
barrido es el de la muestra. El sistema colocado en la sonda sirve tinicamente para
alinear el spot del laser en el centro de la antena de la sonda.

Un detector piroeléctrico capta la contribucién del campo THz con la muestra
y es leida por un amplificador lock-in, que toma como senal de referencia la senial
del modulador del chopper. El amplificador lock-in utilizado es un Stanford Research
Systems SR510. Se trata de un amplificador analdgico capaz de leer voltajes hasta
de 1 nV, cuenta con una seleccionabilidad para la constante de tiempo entre 1 ms a
100 segundos y opera en un rango de 0.5 Hz a 100 kHz. Se utiliza una interfaz GPIB
para transferir los datos digitalmente hacia la etapa de adquisicién, la cual estara
sincronizada con la constante de tiempo del amplificador lock-in. A continuacién se
decribirdn los elementos mas importantes que integran el microscopio.

3.1. Hardware

3.1.1. Barrido

Como ya se menciond, para el barrido se juntaron dos platinas para formar un
sistema X-Y, y sobre éstas se coloca la muestra. Cada una se conecté a un motor
de pasos para controlar su movimiento. Se entiende como motor de pasos a un
dispositivo electromagnético que convierte pulsos digitales en movimiento rotacional
de algtin eje mecanico. El rotor de un motor de pasos estandar tiene 200 dientes 6 200
pasos completos por revolucién del eje del motor. La divisién de los 200 pasos en los
360° de rotacion es igual a un dngulo de paso completo de 1.8° (es decir, un paso es
un movimiento angular de 1.8°). Normalmente, el modo de paso completo se consigue
activando ambos embobinados de los que estd compuesto el motor. Esencialmente
un pulso digital es equivalente a un solo paso. Cada motor estd conectado a un
controlador R208 Microstepping driver, el cual funge como intermediario entre el
software y el motor de pasos. El controlador basicamente se encarga de convertir
las senales digitales provenientes de un sistema comando en la potencia necesaria
para energizar las bobinas del motor, y por ende rotar el eje mecanico al que esta
conectado. El driver empleado es capaz de dividir un paso en 1/2, 1/4 y hasta
en 1/8. Para el sistema de barrrido que se implementd, se configuré el controlador
para dar pasos completos, ofreciendo una resolucién lineal de 2.5 L™, Se dispuso

paso’
la configuracion mostrada en la Figura Los motores (en la Figura las cajas
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Figura 3.2: Disposicién de platinas para el barrido. Dar click con el mouse sobre la
imagen o en el botén ’Otra vista’ para manipular la vista de la imagen.

negras) estan acoplados a las platinas mediante una montura que permite transferir
la rotacién a un movimiento lineal en las platinas.

3.1.2. Sonda

La sonda fabricada se realizé sobre un sustrato de SI-GaAs del proveedor AXT,
el cual tiene una resistividad de 1 x 107 € - cm. Una imagen de la sonda lista para
operar se muestra en la Figura (3.3

Figura 3.3: Detalle de la sonda. Para establecer el voltaje de polarizacion se soldaron
dos alambres a los pads con soldadura de Indio.

Se midié el valor de la resistencia de la antena con un multimetro. Se obtuvo un
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//
// (C) 2012--today, Alexander Grahn
//
// 3Dmenu.js
//
// version 20140923
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript used by media9.sty
//
// Extended functionality of the (right click) context menu of 3D annotations.
//
//  1.) Adds the following items to the 3D context menu:
//
//   * `Generate Default View'
//
//      Finds good default camera settings, returned as options for use with
//      the \includemedia command.
//
//   * `Get Current View'
//
//      Determines camera, cross section and part settings of the current view,
//      returned as `VIEW' section that can be copied into a views file of
//      additional views. The views file is inserted using the `3Dviews' option
//      of \includemedia.
//
//   * `Cross Section'
//
//      Toggle switch to add or remove a cross section into or from the current
//      view. The cross section can be moved in the x, y, z directions using x,
//      y, z and X, Y, Z keys on the keyboard, be tilted against and spun
//      around the upright Z axis using the Up/Down and Left/Right arrow keys
//      and caled using the s and S keys.
//
//  2.) Enables manipulation of position and orientation of indiviual parts and
//      groups of parts in the 3D scene. Parts which have been selected with the
//      mouse can be scaled moved around and rotated like the cross section as
//      described above. To spin the parts around their local up-axis, keep
//      Control key pressed while using the Up/Down and Left/Right arrow keys.
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3
// of this license or (at your option) any later version.
// The latest version of this license is in
//   http://www.latex-project.org/lppl.txt
// and version 1.3 or later is part of all distributions of LaTeX
// version 2005/12/01 or later.
//
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
//
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
// The code borrows heavily from Bernd Gaertners `Miniball' software,
// originally written in C++, for computing the smallest enclosing ball of a
// set of points; see: http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/miniball.html
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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//constructor for doubly linked list
function List(){
  this.first_node=null;
  this.last_node=new Node(undefined);
}
List.prototype.push_back=function(x){
  var new_node=new Node(x);
  if(this.first_node==null){
    this.first_node=new_node;
    new_node.prev=null;
  }else{
    new_node.prev=this.last_node.prev;
    new_node.prev.next=new_node;
  }
  new_node.next=this.last_node;
  this.last_node.prev=new_node;
};
List.prototype.move_to_front=function(it){
  var node=it.get();
  if(node.next!=null && node.prev!=null){
    node.next.prev=node.prev;
    node.prev.next=node.next;
    node.prev=null;
    node.next=this.first_node;
    this.first_node.prev=node;
    this.first_node=node;
  }
};
List.prototype.begin=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.first_node;
  return(i);
};
List.prototype.end=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.last_node;
  return(i);
};
function Iterator(it){
  if( it!=undefined ){
    this.target=it.target;
  }else {
    this.target=null;
  }
}
Iterator.prototype.set=function(it){this.target=it.target;};
Iterator.prototype.get=function(){return(this.target);};
Iterator.prototype.deref=function(){return(this.target.data);};
Iterator.prototype.incr=function(){
  if(this.target.next!=null) this.target=this.target.next;
};
//constructor for node objects that populate the linked list
function Node(x){
  this.prev=null;
  this.next=null;
  this.data=x;
}
function sqr(r){return(r*r);}//helper function

//Miniball algorithm by B. Gaertner
function Basis(){
  this.m=0;
  this.q0=new Array(3);
  this.z=new Array(4);
  this.f=new Array(4);
  this.v=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.a=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.c=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.sqr_r=new Array(4);
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=0;
  this.reset();
}
Basis.prototype.center=function(){return(this.current_c);};
Basis.prototype.size=function(){return(this.m);};
Basis.prototype.pop=function(){--this.m;};
Basis.prototype.excess=function(p){
  var e=-this.current_sqr_r;
  for(var k=0;k<3;++k){
    e+=sqr(p[k]-this.current_c[k]);
  }
  return(e);
};
Basis.prototype.reset=function(){
  this.m=0;
  for(var j=0;j<3;++j){
    this.c[0][j]=0;
  }
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=-1;
};
Basis.prototype.push=function(p){
  var i, j;
  var eps=1e-32;
  if(this.m==0){
    for(i=0;i<3;++i){
      this.q0[i]=p[i];
    }
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[0][i]=this.q0[i];
    }
    this.sqr_r[0]=0;
  }else {
    for(i=0;i<3;++i){
      this.v[this.m][i]=p[i]-this.q0[i];
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      this.a[this.m][i]=0;
      for(j=0;j<3;++j){
        this.a[this.m][i]+=this.v[i][j]*this.v[this.m][j];
      }
      this.a[this.m][i]*=(2/this.z[i]);
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      for(j=0;j<3;++j){
        this.v[this.m][j]-=this.a[this.m][i]*this.v[i][j];
      }
    }
    this.z[this.m]=0;
    for(j=0;j<3;++j){
      this.z[this.m]+=sqr(this.v[this.m][j]);
    }
    this.z[this.m]*=2;
    if(this.z[this.m]<eps*this.current_sqr_r) return(false);
    var e=-this.sqr_r[this.m-1];
    for(i=0;i<3;++i){
      e+=sqr(p[i]-this.c[this.m-1][i]);
    }
    this.f[this.m]=e/this.z[this.m];
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[this.m][i]=this.c[this.m-1][i]+this.f[this.m]*this.v[this.m][i];
    }
    this.sqr_r[this.m]=this.sqr_r[this.m-1]+e*this.f[this.m]/2;
  }
  this.current_c=this.c[this.m];
  this.current_sqr_r=this.sqr_r[this.m];
  ++this.m;
  return(true);
};
function Miniball(){
  this.L=new List();
  this.B=new Basis();
  this.support_end=new Iterator();
}
Miniball.prototype.mtf_mb=function(it){
  var i=new Iterator(it);
  this.support_end.set(this.L.begin());
  if((this.B.size())==4) return;
  for(var k=new Iterator(this.L.begin());k.get()!=i.get();){
    var j=new Iterator(k);
    k.incr();
    if(this.B.excess(j.deref()) > 0){
      if(this.B.push(j.deref())){
        this.mtf_mb(j);
        this.B.pop();
        if(this.support_end.get()==j.get())
          this.support_end.incr();
        this.L.move_to_front(j);
      }
    }
  }
};
Miniball.prototype.check_in=function(b){
  this.L.push_back(b);
};
Miniball.prototype.build=function(){
  this.B.reset();
  this.support_end.set(this.L.begin());
  this.mtf_mb(this.L.end());
};
Miniball.prototype.center=function(){
  return(this.B.center());
};
Miniball.prototype.radius=function(){
  return(Math.sqrt(this.B.current_sqr_r));
};

//functions called by menu items
function calc3Dopts () {
  //create Miniball object
  var mb=new Miniball();
  //auxiliary vector
  var corner=new Vector3();
  //iterate over all visible mesh nodes in the scene
  for(i=0;i<scene.meshes.count;i++){
    var mesh=scene.meshes.getByIndex(i);
    if(!mesh.visible) continue;
    //local to parent transformation matrix
    var trans=mesh.transform;
    //build local to world transformation matrix by recursively
    //multiplying the parent's transf. matrix on the right
    var parent=mesh.parent;
    while(parent.transform){
      trans=trans.multiply(parent.transform);
      parent=parent.parent;
    }
    //get the bbox of the mesh (local coordinates)
    var bbox=mesh.computeBoundingBox();
    //transform the local bounding box corner coordinates to
    //world coordinates for bounding sphere determination
    //BBox.min
    corner.set(bbox.min);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //BBox.max
    corner.set(bbox.max);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //remaining six BBox corners
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
  }
  //compute the smallest enclosing bounding sphere
  mb.build();
  //
  //current camera settings
  //
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var res=''; //initialize result string
  //aperture angle of the virtual camera (perspective projection) *or*
  //orthographic scale (orthographic projection)
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov*180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('\n3Daac=%s,', aac);
  }else{
      camera.viewPlaneSize=2.*mb.radius();
      res+=host.util.printf('\n3Dortho=%s,', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  //camera roll
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('\n3Droll=%s,',roll);
  //target to camera vector
  var c2c=new Vector3();
  c2c.set(camera.position);
  c2c.subtractInPlace(camera.targetPosition);
  c2c.normalize();
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('\n3Dc2c=%s %s %s,', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  //
  //new camera settings
  //
  //bounding sphere centre --> new camera target
  var coo=new Vector3();
  coo.set((mb.center())[0], (mb.center())[1], (mb.center())[2]);
  if(coo.length)
    res+=host.util.printf('\n3Dcoo=%s %s %s,', coo.x, coo.y, coo.z);
  //radius of orbit
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var roo=mb.radius()/ Math.sin(aac * Math.PI/ 360.);
  }else{
    //orthographic projection
    var roo=mb.radius();
  }
  res+=host.util.printf('\n3Droo=%s,', roo);
  //update camera settings in the viewer
  var currol=camera.roll;
  camera.targetPosition.set(coo);
  camera.position.set(coo.add(c2c.scale(roo)));
  camera.roll=currol;
  //determine background colour
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('\n3Dbg=%s %s %s,', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  //determine lighting scheme
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+=host.util.printf('\n3Dlights=%s,', curlights);
  //determine global render mode
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      currender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      currender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      currender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      currender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      currender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      currender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      currender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      currender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      currender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      currender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      currender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      currender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      currender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      currender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(currender!='Solid')
    res+=host.util.printf('\n3Drender=%s,', currender);
  //write result string to the console
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Copy and paste the following text to the\n'+
    '%% option list of \\includemedia!\n%%' + res + '\n');
}

function get3Dview () {
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var coo=camera.targetPosition;
  var c2c=camera.position.subtract(coo);
  var roo=c2c.length;
  c2c.normalize();
  var res='VIEW%=insert optional name here\n';
  if(!(coo.x==0 && coo.y==0 && coo.z==0))
    res+=host.util.printf('  COO=%s %s %s\n', coo.x, coo.y, coo.z);
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('  C2C=%s %s %s\n', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  if(roo > 1e-9)
    res+=host.util.printf('  ROO=%s\n', roo);
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('  ROLL=%s\n', roll);
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov * 180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('  AAC=%s\n', aac);
  }else{
    if(host.util.printf('%.4f', camera.viewPlaneSize)!=1)
      res+=host.util.printf('  ORTHO=%s\n', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('  BGCOLOR=%s %s %s\n', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+='  LIGHTS='+curlights+'\n';
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      defaultrender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      defaultrender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      defaultrender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      defaultrender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      defaultrender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      defaultrender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      defaultrender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      defaultrender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      defaultrender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      defaultrender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      defaultrender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      defaultrender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      defaultrender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(defaultrender!='Solid')
    res+='  RENDERMODE='+defaultrender+'\n';

  //detect existing Clipping Plane (3D Cross Section)
  var clip=null;
  if(
    clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
    clip=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
  );
  for(var i=0;i<scene.nodes.count;i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd==clip||nd.name=='') continue;
    var ndUTFName='';
    for (var j=0; j<nd.name.length; j++) {
      var theUnicode = nd.name.charCodeAt(j).toString(16);
      while (theUnicode.length<4) theUnicode = '0' + theUnicode;
      ndUTFName += theUnicode;
    }
    var end=nd.name.lastIndexOf('.');
    if(end>0) var ndUserName=nd.name.substr(0,end);
    else var ndUserName=nd.name;
    respart='  PART='+ndUserName+'\n';
    respart+='    UTF16NAME='+ndUTFName+'\n';
    defaultvals=true;
    if(!nd.visible){
      respart+='    VISIBLE=false\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.opacity<1.0){
      respart+='    OPACITY='+nd.opacity+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.constructor.name=='Mesh'){
      currender=defaultrender;
      switch(nd.renderMode){
        case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
          currender='BoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
          currender='TransparentBoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
          currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
          currender='Vertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
          currender='ShadedVertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
          currender='Wireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
          currender='ShadedWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID:
          currender='Solid';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
          currender='Transparent';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
          currender='SolidWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
          currender='TransparentWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
          currender='Illustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
          currender='SolidOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
          currender='ShadedIllustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
          currender='HiddenWireframe';break;
        //case scene.RENDER_MODE_DEFAULT:
        //  currender='Default';break;
      }
      if(currender!=defaultrender){
        respart+='    RENDERMODE='+currender+'\n';
        defaultvals=false;
      }
    }
    if(origtrans[nd.name]&&!nd.transform.isEqual(origtrans[nd.name])){
      var lvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(1,0,0));
      var uvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
      var vvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
      respart+='    TRANSFORM='
               +lvec.x+' '+lvec.y+' '+lvec.z+' '
               +uvec.x+' '+uvec.y+' '+uvec.z+' '
               +vvec.x+' '+vvec.y+' '+vvec.z+' '
               +nd.transform.translation.x+' '
               +nd.transform.translation.y+' '
               +nd.transform.translation.z+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    respart+='  END\n';
    if(!defaultvals) res+=respart;
  }
  if(clip){
    var centre=clip.transform.translation;
    var normal=clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
    res+='  CROSSSECT\n';
    if(!(centre.x==0 && centre.y==0 && centre.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    CENTER=%s %s %s\n', centre.x, centre.y, centre.z);
    if(!(normal.x==1 && normal.y==0 && normal.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    NORMAL=%s %s %s\n', normal.x, normal.y, normal.z);
    res+=host.util.printf(
      '    VISIBLE=%s\n', clip.visible);
    res+=host.util.printf(
      '    PLANECOLOR=%s %s %s\n', clip.material.emissiveColor.r,
             clip.material.emissiveColor.g, clip.material.emissiveColor.b);
    res+=host.util.printf(
      '    OPACITY=%s\n', clip.opacity);
    res+=host.util.printf(
      '    INTERSECTIONCOLOR=%s %s %s\n',
        clip.wireframeColor.r, clip.wireframeColor.g, clip.wireframeColor.b);
    res+='  END\n';
//    for(var propt in clip){
//      console.println(propt+':'+clip[propt]);
//    }
  }
  res+='END\n';
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Add the following VIEW section to a file of\n'+
    '%% predefined views (See option "3Dviews"!).\n%%\n' +
    '%% The view may be given a name after VIEW=...\n' +
    '%% (Remove \'%\' in front of \'=\'.)\n%%');
  host.console.println(res + '\n');
}

//add items to 3D context menu
runtime.addCustomMenuItem("dfltview", "Generate Default View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("currview", "Get Current View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);

//menu event handlers
menuEventHandler = new MenuEventHandler();
menuEventHandler.onEvent = function(e) {
  switch(e.menuItemName){
    case "dfltview": calc3Dopts(); break;
    case "currview": get3Dview(); break;
    case "csection":
      addremoveClipPlane(e.menuItemChecked);
      break;
  }
};
runtime.addEventHandler(menuEventHandler);

//global variable taking reference to currently selected node;
var target=null;
selectionEventHandler=new SelectionEventHandler();
selectionEventHandler.onEvent=function(e){
  if(e.selected&&e.node.name!=''){
    target=e.node;
  }else{
    target=null;
  }
}
runtime.addEventHandler(selectionEventHandler);

cameraEventHandler=new CameraEventHandler();
cameraEventHandler.onEvent=function(e){
  var clip=null;
  runtime.removeCustomMenuItem("csection");
  runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);
  if(clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')|| //predefined
    scene.nodes.getByName('Clipping Plane')){ //added via context menu
    runtime.removeCustomMenuItem("csection");
    runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 1);
  }
  if(clip){//plane in predefined views must be rotated by 90 deg around normal
    clip.transform.rotateAboutLineInPlace(
      Math.PI/2,clip.transform.translation,
      clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1))
    );
  }
  for(var i=0; i<rot4x4.length; i++){rot4x4[i].setIdentity()}
  target=null;
}
runtime.addEventHandler(cameraEventHandler);

var rot4x4=new Array(); //keeps track of spin and tilt axes transformations
//key event handler for scaling moving, spinning and tilting objects
keyEventHandler=new KeyEventHandler();
keyEventHandler.onEvent=function(e){
  var backtrans=new Matrix4x4();
  var trgt=null;
  if(target) {
    trgt=target;
    var backtrans=new Matrix4x4();
    var trans=trgt.transform;
    var parent=trgt.parent;
    while(parent.transform){
      //build local to world transformation matrix
      trans.multiplyInPlace(parent.transform);
      //also build world to local back-transformation matrix
      backtrans.multiplyInPlace(parent.transform.inverse.transpose);
      parent=parent.parent;
    }
    backtrans.transposeInPlace();
  }else{
    if(
      trgt=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      trgt=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ) var trans=trgt.transform;
  }
  if(!trgt) return;

  var tname=trgt.name;
  if(typeof(rot4x4[tname])=='undefined') rot4x4[tname]=new Matrix4x4();
  if(target)
    var tiltAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  else  
    var tiltAxis=trans.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  var spinAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,0,1));

  //get the centre of the mesh
  if(target&&trgt.constructor.name=='Mesh'){
    var centre=trans.transformPosition(trgt.computeBoundingBox().center);
  }else{ //part group (Node3 parent node, clipping plane)
    var centre=new Vector3(trans.translation);
  }
  switch(e.characterCode){
    case 30://tilt up
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 31://tilt down
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 28://spin right
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 29://spin left
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 120: //x
      translateTarget(trans, new Vector3(1,0,0), e);
      break;
    case 121: //y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,1,0), e);
      break;
    case 122: //z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,1), e);
      break;
    case 88: //shift + x
      translateTarget(trans, new Vector3(-1,0,0), e);
      break;
    case 89: //shift + y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,-1,0), e);
      break;
    case 90: //shift + z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,-1), e);
      break;
    case 115: //s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
    case 83: //shift + s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1/1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
  }
  trans.multiplyInPlace(backtrans);
}
runtime.addEventHandler(keyEventHandler);

//translates object by amount calculated from Canvas size
function translateTarget(t, d, e){
  var cam=scene.cameras.getByIndex(0);
  if(cam.projectionType==cam.TYPE_PERSPECTIVE){
    var scale=Math.tan(cam.fov/2)
              *cam.targetPosition.subtract(cam.position).length
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }else{
    var scale=cam.viewPlaneSize/2
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }
  t.translateInPlace(d.scale(scale));
}

function addremoveClipPlane(chk) {
  var curTrans=getCurTrans();
  var clip=scene.createClippingPlane();
  if(chk){
    //add Clipping Plane and place its center either into the camera target
    //position or into the centre of the currently selected mesh node
    var centre=new Vector3();
    if(target){
      var trans=target.transform;
      var parent=target.parent;
      while(parent.transform){
        trans=trans.multiply(parent.transform);
        parent=parent.parent;
      }
      if(target.constructor.name=='Mesh'){
        var centre=trans.transformPosition(target.computeBoundingBox().center);
      }else{
        var centre=new Vector3(trans.translation);
      }
      target=null;
    }else{
      centre.set(scene.cameras.getByIndex(0).targetPosition);
    }
    clip.transform.setView(
      new Vector3(0,0,0), new Vector3(1,0,0), new Vector3(0,1,0));
    clip.transform.translateInPlace(centre);
  }else{
    if(
      scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ){
      clip.remove();clip=null;
    }
  }
  restoreTrans(curTrans);
  return clip;
}

//function to store current transformation matrix of all nodes in the scene
function getCurTrans() {
  var tA=new Array();
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd.name=='') continue;
    tA[nd.name]=new Matrix4x4(nd.transform);
  }
  return tA;
}

//function to restore transformation matrices given as arg
function restoreTrans(tA) {
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(tA[nd.name]) nd.transform.set(tA[nd.name]);
  }
}

//store original transformation matrix of all mesh nodes in the scene
var origtrans=getCurTrans();

//set initial state of "Cross Section" menu entry
cameraEventHandler.onEvent(1);

//host.console.clear();
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valor de R = 40 MS). Ante la presencia de una fuente de luz incidente en la zona
activa de la antena, el valor de la resistencia cambia a R = 30 k{2, lo cual indica
que la antena funciona correctamente; pues al incidir luz en esta zona aumenta
la cantidad de portadores en el semiconductor, haciendo que éste presente menos
oposicién o reistencia para el flujo de una corriente. El campo eléctrico THz puede
ser expresado en la siguiente forma:

Eth, < evfg; + ena (3.1)
donde e es la carga eléctrica de un protén, v es la velocidad de los portadores y
n es la densidad de portadores. El primer término del lado derecho de la ecuacién
(3.1) representa la radiacién electromagnética debido al cambio de la densidad de
portadores y el segundo término representa la radiacién electromagnética debida
a la aceleracién de éstos debida al campo eléctrico de polarizaciéon bajo el cual se
encuentran. Se ha demostrado experimental y analiticamente [26] que la contribucién
de cargas aceleradas en la radiacién THz es mas pequena que la contribucién del
cambio en la densidad de los portadores. A partir de esto, se puede decir que las
observaciones hechas en las antenas fabricadas demuestran que éstas funcionan y
emiten radiacién electromagnética en el régimen THz.

Para la inclusién de las sondas en el microscopio, se fabricaron monturas es-
peciales como la mostrada en la Figura Un conector de tipo SMA sirve para
conectar un cable coaxial a una fuente de voltaje, la cual polarizard la antena con
una tensién de DC. La tensién viaja por el cable hasta llegar a unos electrodos, los
cuales estdan conectados a los pads de la antena. De esta forma, se tiene una pieza
rigida, compacta y funcional para ser incluida en el microscopio.

Electrodos para
polarizacién

Sonda
integrada

Figura 3.4: Montura para colocar la sonda.

3.1.3. Detector piroeléctrico

Dado que la idea del sistema de microscopia que se plantea, demanda simple-
mente la deteccién de la amplitud del campo proveniente de la interaccién THz con
una muestra, un detector de tipo incoherente basta para satisfacer las necesidades
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requeridas. El detector que se usé para hacer las mediciones es un detector piroeléc-
trico, modelo QS-VL de Gentec. Su sensibilidad (nW), su respuesta espectral ancha
(0.1 gm - 3 mm), su diseno compacto, su velocidad de respuesta (usec), la capaci-
dad de aceptar alta potencia (hasta 50 mW) y su bajo costo fueron las principales
caracteristicas por las cuales se eligié este modelo. En el Apéndice [D]se anexan las
hojas de datos de este dispositivo.

Para terminar con la seccion Hardware, se muestra en la Figura|3.5|una fotografia
de la configuracién montada en el Laboratorio de pulsos ultracortos del CCADET.

CCD

Luz

Y etector Muestra

Figura 3.5: Configuracién montada en el Laboratorio.

3.2. Software

En esta seccién se decribird de forma general el funcionamiento de la interfaz
del microscopio, al que de aqui en adelante se le referird como sistema comando.
Para esto, se dispuso de instrumentos virtuales creados con el software LabView
los cuales, junto con una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ NI USB-6501 de
24 canales digitales I/O), dan érdenes a los motores para realizar el barrido y se
comunican con el amplificador lock-in para leer las mediciones que toma el detector
piroeléctrico.

3.2.1. De cémo se comunican el programa y los motores

La comunicacion entre la maquina y los mototres se hace, como se menciond
arriba, por medio de un driver. Se trata de un controlador de micropasos con 9
entradas, las cuales se enlistan a continuacién:

(D) v+
(2) SR1
(3) SR2

(4) DISABLE
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(5) DIRECTION

(6) GND

@ Logic Ground
Opto supply
(9) STEP

Las terminales @ y @ definen la forma en cémo se dard el paso de acuerdo a
la tabla [3.1]

Cuadro 3.1: Configuracién para micropasos

STEP resolution | SR1 | SR2
Full 0 0
Half 0 open
1/4 open | 0
1/8 open | open

De acuerdo a lo descrito anteriormente, para el microscopio se eligio la configu-
racion de paso completo. Es decir, @ y @ estardan conectadas a un cero légico.

Las terminales mas importantes para realizar el movimiento del motor son @ y

@. Estas definen la accién de movimiento y su direccion, respectivamente. El ele-
mento clave para lograr la comunicacién entre el sistema comando y los motores es
la tarjeta de adquisicién DAQ NI USB-6501. Esta tarjeta cuenta con 24 terminales
de entrada/salida, organizadas en 3 bytes ¢ 3 puertos. Por cada motor se necesitan
unicamente 2 terminales de control, uno para definir el paso (STEP) y otro para
definir la direccién (DIRECTION), por lo que 1 byte o puerto satisfard para tener el
control de los dos motores. Se utilizan 4 terminales del puerto P0.<0..7>. La Figura
ayudard a comprender la conexion entre la DAQ), los drivers y los motores.

El sistema comando envia senales a las terminales P0.0, P0.1, P0.2 Y P0.3 para
mover los motores X y Y hacia adelante y hacia atrdas. En la tabla se resumen
los valores de las terminales para ordenar el movimiento y direccién de los motores.

Cuadro 3.2: Tabla con valores para ejecutar el movimiento de los motores.

X Y
Terminal | Step | Forwards | Backwards Terminal | Step | Forwards | Backwards
P0.2 - 1 0 P0.0 - 0 1
P0.3 1 - - P0.1 1 -

Por ejemplo, si se desea mover el motor X en sentido positivo, el sistema comando
deberia enviar el valor: 12. Transformando 12 en binario se tiene: 00001100; donde
el bit menos significativo hace referencia a la terminal 0 del puerto PO, el adyacente
seria entonces el P0.1, el siguiente P0.2 y asi sucesivamente.

Entonces, el valor 12 hace:
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Driver _lgl_
1 BB AA
QO ® @ ©®
POB®QD |—P0-0
I—PO.I
——P0.2
—R0.3
P0.4
P0.5
Driver Iﬁl P06
2 9 @ © P0.7
DD D DAQ

Figura 3.6: Esquema de interconexién entre DAQ, Drivers y motores.

0 — P0O.7
0 — P0O.6
0 — P0.5
0 — P04
1 — P0.3
1 — P0.2
0 — PO.1
0 — P0.0

Es decir, el comando activa las terminales P0.2 y P0.3 de la DAQ, las cuales
estan conectadas a las terminales @ y @ del Driver 2, las cuales ordenan hacer un
step o paso al motor X en direccién hacia adelante.

Es asi como el sistema comando se comunica con los motores; el cual, junto con
una programacién avanzada, realizan el barrido controlado para la elaboracién de
imégenes.

3.2.2. De cémo se hace el barrido

Una vez entendido el proceso de comunicacién entre el programa y los motores,
resultara natural pensar que la forma de lograr el barrido es haciendo una secuencia
entre ambos motores cuyo recorrido defina la zona que se desee explorar. Supongase
que se desea hacer la imagen de una muestra dorada, tal como se ilustra en la
Figura Esta se encuentra montada en las platinas motorizdas. Lo primero que
debe definirse es el tamano de la zona a explorar; pues con este dato los motores
realizaran el recorrido adecuado para definir la imagen.

Luego, debe ser especificado el tamano del pixel. La dimensién de cada pixel
estard definido tanto por el paso del motor X como por el paso del motor Y. Por
ejemplo, si se desea que el pixel tenga una dimensién de (100 x 150) pum, el sistema
comando deberia ordenar a los motores moverse, por un pixel, 40 pasos en X y 60
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Figura 3.7: Muestra dorada a escanear.

pasos en Y. La dimensién del pixel junto con la dimension de la zona a explorar,
definird el tamano completo de la imagen. Figura

dx
dy | ee e e o)

m
pixeles

m

n pixeles
Figura 3.8: La imagen estd formada por n x m pixeles.

La secuencia que emite el sistema comando consiste en realizar primeramente un
barrido en la direccién Y hasta realizar el nimero de pasos correspondientes a los
m pixeles. A esto se le llamard eje rdpido. Por cada paso que el motor realice en el
eje rapido el sistema lee el valor que esté registrado en el lock-in en ese momento,
esperando a realizar un nuevo paso hasta que se cumpla el tiempo definido por la
constante de tiempo del amplificador lock-in. Cuando el sistema termina de barrer y
capturar toda la columna, el motor X realiza un paso definido por dx y el eje rapido
comienza a explorar una nueva columna. De esta manera, la imagen estara definida
por una matriz m x n pixeles. Figura

Eje
répido

A
Y

n

Figura 3.9: Formando la imagen



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentardn algunas de las imagenes que fueron tomadas con
el microscopio instrumentado. Se hicieron imédgenes de diferentes tipos de muestras,
todas ellas de materiales conductores. Para evaluar el desempeno de la sonda se
midieron dos caracteristicas en las imagenes: contraste y resolucién. La forma méds
facil de obtener estos datos es haciendo un escaneo a través de la apertura bow tie de
una muestra con una interfaz compuesta por dos medios (metal y aire). La distincién
entre estas dos interfaces definira la calidad de la sonda fabricada.

En la Figura se muestra un esquema mas minucioso de la seccién correspon-
diente a la zona de la sonda integrada del microscopio y al sistema de deteccion;
éste ultimo formado por un detector piroeléctrico, el cual fue detallado en la seccién

B.13l

CAX100 fs-Laser
200 fs
f=10mm
Sonda N
\ y
Muestra — | | O—
. —_— X
Filtro IR

Detector

Figura 4.1: Esquema de la configuracion sonda-muestra-detector.

Como se puede observar, en el arreglo se encuentra un filtro infrarrojo FSQ-
BG39, el cual se incluye para minimizar la transmision éptica en la longitud de onda
de excitacién (A =800 nm). La ventana de este filtro se muestra en la Figura
Con esta inclusién se puede asegurar que el pulso éptico que bombea al sistema no
interfiera con las mediciones que se haran con el detetcor piroeléctrico.

Un aspecto que es de gran importancia es la distancia que se debe guardar entre
la muestra y la sonda; especificamente, la distancia apertura-muestra. Légicamente,
la mayor transmisién de campo que puede recibir la muestra es cuando ésta se
encuentre en contacto mecanico con el plano de la apertura (Figura |4.3]). Por ende,
durante los experimentos se procuré mantener la distancia minima posible entre

41
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Figura 4.2: Ventana de transmision del filtro infrarrojo. La curva de transmision del
filtro usado es la azul claro BG39.

sonda y muestra. En algunos casos si se realizé un barrido manteniendo el contacto
mecanico entre ambas partes.

H

w

Campo E (V/m)

N
-—

AWH

2
Apertura (m) x 10

Figura 4.3: Dependencia del campo transmitido a través de la apertura con el tamafio
de ésta. La distancia z=0 pum se refiere a que la muestra y la sonda se encuentran
en contacto mecénico.

En la Figura[4.4]se muestran los escaneos realizados en la direccién X (izquierda)
y Y (derecha) de la hoja de una navaja. Se distinguen claramente dos regiones: A
aire y B el objeto. Como se puede observar, el detector empleado pudo distinguir
perfectamente entre las dos regiones que definfan el experimento.

Con los datos obtenidos de la gréfica de la Figura[4.4] se puede estimar el nivel
de potencia detectado por el piroeléctrico por cada regién. Tomando en cuenta solo
los datos del barrido en X, y sabiendo que la sensibilidad de dicho detector es de 70
kV/W, los niveles de potencia identificados por cada regién son: para A — 4.97
nW, mientras, que para B — 0.542 nW. Este hecho fortalece la idea de utilizar
este tipo de detectores para su inclusion en sistemas de deteccién THz; pues se ha
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Figura 4.4: Izquierda: barrido en X. Derecha: barrido en Y

demostrado que éstos son capaces de medir campo THz de potencias en el orden de
sub-nW.

Ahora, como se estipulé al inicio de este capitulo, las imédgenes obtenidas se
caracterizaran por su contraste y su resoluciéon. Una medida que se utiliza para
evaluar el contraste en la imagen es:

_|Sa—Sg|

C=——— 4.1
Sa+SB (4.1)

donde S4 y Sp son las intensidades de las senales que producen las estructuras A y
B en la region de interés. Un valor cercano a C = 1 representa un buen contraste
en la imagen.

Por lo tanto, para el corte en el eje Y se obtienen los valores para calcular C
para el barrido en X:

_ 348x107*—38x%x107°
348 x 1074 +3,8 x 1077

Cx

Donde
Cx = 0,803

De forma anéloga para la direccién en Y se analiza un corte en el eje X. De la
imagen del lado derecho de la Figura [£.4] se calcula que:

Cy = 0,707

El contraste en ambas direcciones es ligeramente diferente, pero atin es bueno.
La razon de la pequena diferencia de contraste entre las direcciones puede deberse a
que la confinacion del campo en la sonda no es del todo simétrica; posiblemente por
defectos en la fabricacién de la sonda y/o la alineacién de la sonda con la antena.
Sin embargo, las cantidades medidas en esta prueba, resaltan la capacidad de la
sonda para distinguir entre dos medios diferentes. Ahora, el otro aspecto a evaluar
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es la resolucion espacial. La resolucion espacial puede ser interpretada como la mi-
nima distancia de separacion que puede ser discernida entre dos regiones claramente
distinguibles. En las Figuras y se muestran los escaneos en X y en Y que
definen la resolucién espacial de las imagenes. El criterio para definir la resoluciéon en
los cortes parte del conocido método de la navaja [27]. Este criterio estd basado en
conocer la distribucién espacial de la confinacién a partir de las mediciones hechas,
donde el ancho de dicha confinacién determina la resoluciéon méxima de la sonda.
Este ancho estd definido a una distancia 1/e de la curva que resulta al derivar los
datos con respecto a las posiciones espaciales.

10* CorteenejeY Derivada de la F. Error
4x 0‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘
= Datos 0.9
___Ajuste a F. Error
(Adj. R-squared= 0.99769) 0.8+
Al — 2l . - 07,
r 0.6
> 2 1 Tos
= = AX, -AX,=62pum
2 1
0.4} 1 1
e
0.3¢
1+
0.2t
0.1
0= : : ‘ 0 :
-500 0 500 1000 -200 -100 0 100 200
A X (um) A X (um)

Figura 4.5: Izquierda: Datos y su ajuste a una funcién error. Derecha: El ancho del
perfil gaussiano obtenido al derivar la funcién Error, define la resolucién espacial en
la direccion X.

Para la direccién X se obtuvo una resolucién espacial de 62 pm, mientras que para
Y se obtuvo una resolucién de 69 pum. La ligera diferencia entre ambas direcciones,
puede deberse nuevamente a que la confinacion no es simétrica en ambas direcciones;
a pesar de eso, la resolucién en ambas direcciones es buena, y se guarda una gran
relacién entre contraste y resolucién espacial. Ademads, una de las observaciones més
motivantes es que las resoluciones medidas se encuentran por debajo de la longitud
de onda de exploracién (~ 300 um), revelando que la sonda fabricada esté realmente
funcionando en el régimen de campo cercano. Esto, junto con los buenos indices C,
demuestran que el diseno de las sondas son funcionales para microscopia de campo
cercano.

Por ultimo, con el fin de demostrar los atributos de la sonda fabricada, se realizé
la imagen de una muestra metélica hecha en campo cercano. La Figura [1.7 muestra
una imagen escaneada en dos dimensiones del borde de una hoja de papel aluminio,
tal como se obtiene en el panel virtual del microscopio instrumentado.

Se muestra taxativamente que la sonda es capaz de entregar una imagen con un
alto contraste, pues se identifica de forma clara la estructura de la muestra. En la
imagen, cada pixel mide 50 pum; se logra observar que la transicién aire-metal esta
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Figura 4.6: Izquierda: Datos y su ajuste a una funcién error. Derecha: El ancho del
perfil gaussiano obtenido al derivar la funcién Error, define la resolucién espacial en
la direccion Y.

definida por no méas de dos pixeles, dejando claro la alta resolucion obtenida con la
sonda fabricada.

La idea de integrar en un solo dispositivo la generacion y la confinacién de cam-
po electromagnético THz fue discutida en la presente obra. Los resultados de la
simulacién electromagnética realizada a partir de las mencionadas ideas motivaron
el propédsito de perseguir un diseno 6ptimo de una antena con sonda integrada hasta
llevarla a la concepcién fisica de ésta. Se realizé un método para la fabricacién de la
sonda y se construyé un instrumento para incluirla en un sistema que implementara
la técnica automatizada de microscopia de barrido en campo cercano. Los resultados
exhibidos en este capitulo demuestran la gran capacidad de la sonda integrada y del
instrumento de realizar imagenes de alto contraste con buena resolucién espacial
en el campo cercano a frecuencias THz, cumpliendo asi con los objetivos y metas
propuestas en el presente trabajo de tesis.

En el siguiente capitulo se expondran a manera de resumen las conclusiones mas
sobresalientes del trabajo principal de esta tesis, lo que supone el fin del trabajo
central de esta obra. Sin pérdida de generalidad, encontrara el lector en los capitulos
subsecuentes un desarrollo exhaustivo que trata de describir el fenémeno electro-
dindmico presente en las antenas excitadas con pulsos cortos, el cual brindara una
comprensién elemental de como influyen las dimensiones fisicas de las geometrias
presentes en una antena como las tratadas en este trabajo, en la radiacién y propa-
gacién de pulsos en un medio dado. El lector interesado podra abordar los siguientes
capitulos incluso habiéndose saltado la Parte I de esta tesis. Sin embargo, para en-
tender de mejor manera la conexién del trabajo central con esta segunda parte, se
recomienda haber le{do antes las primeras secciones del Capitulo[2] No siendo andlo-
go de forma inversa; la exencién de esta segunda parte puede ser llevada a cabo sin
afectar la comprension general de la tesis, ya que esta parte no supone una relevancia
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Figura 4.7: Panel principal del Microscopio instrumentado. Se muestra la imagen
THz en campo cercano del borde de una hoja de papel aluminio.

primordial para el entendimiento de la obra completa; pues como se ha mencionado
arriba, el final del trabajo principal toma lugar en el capitulo



Capitulo 5

Conclusiones

Debido a las propiedades tinicas que se exhiben en el rango de los THz, las técni-
cas implementadas y las futuras técnicas a desarrollar en el campo de la microscopia
deberan demostrar sus atributos tnicos en comparacién con las tecnologias existen-
tes, sobre todo en comparacion con el dominio 6ptico. La disponibilidad de fuentes
potentes, detectores mas sensibles, entre otras cosas condicionard su éxito. El es-
tudio y experimentacion que se realizé por parte del trabajo de esta tesis permitié
sumarse a este tipo de contribuciones en la parte de microscopia THz. En resumen,
de acuerdo con las nuevas tendencias que han surgido en la tecnologia, se implemen-
t6 un método para el diseno y fabricacién de una fuente THz con sonda integrada
para su uso en microscopia de campo cercano a estas frecuencias, que representa
hasta nuestro conocimiento, el primer dispositivo que incorpora ambas partes en un
solo chip. Se logré obtener una resolucién espacial mejor a la longitud de onda de
exploracién (~ 60 pm) y con un buen contraste; concibiendo asi los preludios de una
nueva forma de realizar microscopia de campo cercano. Naturalmente, el trabajo
precisa de mejoras; por ejemplo, con un trabajo a futuro, se pueden implementar las
sondas fabricadas en un sistema con una deteccién de tipo coherente, y hacer imé-
genes con resolucion espacial por debajo de App,, en donde cada pixel de la imagen
consista de una trama completa de un pulso THz, teniendo asi una gran cantidad
de informacién por cada pixel en la imagen. La informacién adicional contenida en
la fase puede ser extremadamente tutil para la formacién de la imagen, ya que se
correlaciona con el grosor, y en muchos casos con la densidad de una muestra en
estudio.

Uno de los méritos mas grandes del trabajo, fue que se emplearon, para todo el
proceso, instrumentos y equipos desarrollados dentro del mismo laboratorio, demos-
trando asi la capacidad de independencia ante el uso de instrumentacién comercial,
que por defecto suele ser muy costosa. Se logré hacer la microfabricacién de las
sondas disenadas por medio de un equipo de fotolitografia, disefiado y fabricado
previamente en el grupo de trabajo; obteniendo geometrias y estructuras con deta-
lles por debajo de 6 um. Se implementd un sistema para el barrido de la muestra y
la deteccion de la senal proveniente de ésta mediante la programacion de un software
y la elaboracién y maquinado necesario de estructuras y piezas para la instrumenta-
cién de lo que fue el microscopio completo. Finalmente, durante la elaboracién del
trabajo se observaron y registraron detalles en distintos procesos involucrados en el
diseno, fabricacién y pruebas, que se pretende funcionaran como guia para las futu-
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ras generaciones que deseen involucrarse en la misma linea de investigaciéon dentro
del laboratorio de Foténica de Microondas.



Parte 11

Teoria de las antenas pulsadas
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Capitulo 6

Introduccion

En contraste con el andlisis convencional de las antenas, donde la excitacion
es con onda continua y armoénica en el tiempo, el andlisis de antenas alimentadas
con pulsos cortos es un area mucho menos explorada y, por lo tanto, existe poco
material disponible dentro de la literatura en este tema. Las antenas para terahertz
que operan en el régimen continuo que funcionan bajo el principio del mezclado de
dos laseres con longitudes de onda ligeramente diferentes para producir radiacion a
la frecuenicia equivalente a la diferencia (proceso conocido como photomizing), han
sido investigadas detalladamente hasta el punto en que se han desarrollado modelos
que predicen satisfactoriamente el comportamiento de estas antenas. Sin embargo,
nuestro caso particular de estudio, son antenas excitadas con pulsos cortos.

En esta secciéon se abordarda un andlisis tedrico de las antenas pulsadas. Dicho
andlisis se tratard desde el dominio del tiempo, dado a que este enfoque provee
una mejor percepcion fisica comparada con aquella deducida desde el dominio de la
frecuencia. Nuestro andlisis debe comenzar desde la postulacién de las ecuaciones de
Maxwell para definir la ecuacién de onda inhomogénea. Los primeros capitulos de
esta seccién se enfocaran en solucionar esta ecuacion. Posteriormente se elaborara la
teoria de radiacion, empezando a esbozar la radiaciéon debida a un hilo conductor,
que nos permitird asimilar el tratamiento matematico. Después se podra definir la
radiacion debida a cualquier distribucion de corriente. Esto tltimo permitira definir
la distribucién de coriente en forma de pulsos, que es lo que nos compete.

Esta parte exhibe un andlisis exhaustivo en el que se detalla paso a paso el
procedimiento para obtener las principales férmulas que se encuentran en los articu-
los 28] y [29], las cuales describen el funcionameinto de las antenas THz pulsadas.
Estas férmulas, junto con la teorfa de la dindmica de portadores en semiconductores
modelan de forma aproximada el comportamiento del campo electromagnético THz
producido por la antena debido a la alimentacién pulsada. Todo el anélisis exhibido
en esta parte fue desarrollado en la clase de Electromagnetismo avanzado impartida
por el Dr. Augusto Garcia Valenzuela durante el semestre 2014-2.
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Capitulo 7

Ecuacion de onda

7.1. Ecuacion de Laplace

En el Sistema Internacional de unidades (SI), las ecuaciones generales de Maxwell

se definen :
1
V-E=—p
€0
V-B=0
0B
E=—
V x o

OE
V x B = pod + poco—-

y para un medio material:

V-D=p
V-B=0
0B
VXE=——
8 ot
oD
VxH=J;,+ —
X t+ ot
Se definen las relaciones constitutivas:
D=¢E+P
H= iB -M
Ho
donde:
P= €0X6E7
M = XmH7

D=cE
1

H=-B
7

(7.1a)
(7.1b)

(7.1c)

(7.1d)

(7.3a)
(7.3b)

Este conjunto de ecuaciones define un sistema acoplado de ecuaciones diferencia-
les de primer orden para E y B. Este puede ser desacoplado aplicando el rotacional

2 (19 v (T1):

o1
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VxVXxE=Vx (—8B>
ot
VxVxE——g(VxB)
Ot
0 OE
VXV XE= —a <ILL(]J +/J/()€()at>
62E ,uoaJ
VxVxE+ ,u()ﬁ()iaj52 = — ot (75)

A la ecuacion ([7.5)) se le conoce como la ecuacién de onda vectorial con fuentes
simplificadas. La solucién general a esta ecuacion es :

— 9 4/
E(r,t) = /(‘;(r,r’,t,t’). <M0mgﬂ,t)> drdt’ (7.6)

Donde G(r,r’,t,t') es la funcién diddica de Green auxiliar para resolver la ecua-
cién diferencial.

Aplicando la identidad vectorial Vx V xa = V(V-a) — V?a, a y separando
las fuentes de campo del lado derecho de la ecuacién se obtiene:

OE oJ
. — 2 - = -
V(V-E) - V“E + peop 5 140 T
O0’E oJ p
2 - e ~
V°E — uogeg pY® 1o ot +V <60) (7.7)

La ecuacién ([7.7)) es la ecuacién de onda vectorial diferencial e inhomogénea de
primer orden de campo eléctrico. En el lado derecho de la ecuacién esta presente un
término fuente que indica que para la existencia de radiaciéon deben haber cargas

aceleradas (%‘g). La solucién general a esta ecuacion es de la forma:

E(r,t) = /G(r,r’,t,t’) : (MOC’U(;;?V) +V <p)> dPrdt’ (7.8)

€0

La solucién componente por componente de , estaria dada por la ecuacién
de onda escalar para (z,y, z):

Donde el operador Laplaciano operé sobre un campo vectorial componente por
componente. Entonces, la soluciéon por componente estaria dada por:

Ey(z,y,2,t) = /Gx (uoa‘]x(x’y’z’t) + mp(%y’z’t)) & dt’ (7.92)

ot €0 ox
AJy(x,y,z,t) 1 0p(x,y,2,t)\ 4
E — Yy (- ANl - - RNl 9 / )
y(x7yazat) /Gy (MO ot + . 8y der’dt (7 gb)

o), (x,y,z,t 1 0p(x,y,z,t ,
EZ(x7y7zvt):/GZ (/’LO (xat:l{ & )+€0 p(xayzz ))d31‘ dt, (79C)



7.2. ECUACION DE HELMHOLTZ 53

Donde [ i(mr I

d4n lr — 1’|

G(r,r’,t,t') = (7.10)

7.2. Ecuacion de Helmholtz
La ecuacion de onda vectorial con fuentes situadas fuera del origen tiene la forma:

1 O?E(r, 1)

2
VZE(r,t) 2 5

= f(e,t) (7.11)

Las componentes de campo eléctrico, asi como las componentes de las fuentes se
pueden expresar mediante la transformada inversa de Fourier de la siguiente manera:

1 [ ,
E(Iaywzvt) = 27_[_/ E(CUay,Z,w)e_Mtdw
—00

en donde el signo de la exponencial compleja, se ha seleccionado negativo por con-
vencion. Aplicando lo anterior a la componente en x de la ecuaciéon de onda, se
obtiene:

1 et Mogo O* [ po O [ iu—v 1 o (-t
V2/ Ee Z“t—/ Eye Widw == — Jye it t)dw—i—V/ pe wW(t=t) gy
27 * or o2 J_ " 2rot | o " 2wey  J_oo

—0o0

Intercambiando las derivadas temporales por iw y ordenando todos los términos
del lado izquierdo de la ecuacién, se tiene:

o0 ; ! 1 - !
/ <V2Ex + w2lu,0€0Ex +iwpgl et — —Vpelt ) dw=20
€0

—00

Debido a que la transformada de Fourier es tinica para una funciéon dada, el inte-
grando anterior debe ser igual a cero:

. / 1 ; /
V2E, + w?poeoEy + iwpglzet — —Vpet =0
€0

1 I
V2E, + w?poeoE, = (eovﬂ — iwqux) et

Extendiendo el resultado anterior a y, z, se puede definir el sistema completo:

1 -

V2E, + w?upeoE, = <60Vp — iwqux> et (7.12a)
1 -

VZE, + w’noeoE, = <EOV,0 — iwquy> et (7.12b)
1 -

V2E, + w?uoeoE, = <vp — WOJZ> et (7.12¢)
€0

Detalles en Apéndice
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Las anteriores se conocen como las ecuaciones de Helmholtz escalares. Sea F' la
funcion que describe los términos fuente que hacen inhomogénea la ecuacion ((7.12]).

1 -
Fi(z,y,z,w) = <60Vp — iwquj> et dt

donde j = x,y, 2
Fj(z,y, z,w) es la transformada de Fourier de una funcién f;(z,y, 2,t). Esto es:

9]
Fj(l"ya Z>w) :/ fj(l’,y,z,t)EZWtdt
—0o0

La solucion de la ecuacion de Helmholtz se puede expresar en términos de una
funcién de Green.

E(r,w):/VG(r,w)F(r,w)dSr (7.13)

Para encontrar la funcién de Green, se busca la respuesta de la ecuacién de onda
debida a una fuente puntual:

VQE]' + w2u0€0E]’ = 5j—j’6(t — t/)

Entonces,

Fj(z,y,z,w) = / O je0(t — et gy

1
Fj(z,y,z,w) = 5j_j// §(t =Dt gy

La funcion de Green debe satisfacer el sistema:

V3G, + wlpioenGy = 6(z — 2 )e™? (7.14a)
V2Gy + w?oeoGy = 6(y — y)e (7.14b)
V3G, 4 wlpeoG, = 6(z — 2')e? (7.14c)

La solucién a la funcién de Green es:

) b
e'Lk|r—r |

G(r-r’) = (7.15)

dmfr-r?|

donde k? = w?pipeg y se define: R = |r-1’|
La deduccién de esta solucién se muestra en el Apéndice



Capitulo 8

Potencial eléctrico y magnético

El tratamiento de problemas a nivel escalar es por lo regular més sencillo que
tratar con problemas de variable vectorial. Es de particular interés entonces, expresar
las variables que definen las ecuaciones de onda anteriormente estudiadas en términos
de funciones potenciales.

En electrostatica el rotacional de campo eléctrico es nulo. En virtud a esto, se

puede definir una funcién potencial eléctrica ¢, tal que: E = —V ¢, pues:
VXxE=0
Vx(Vg)=0

y se sabe que matematicamente, el rotacional del gradiente de una funcion escalar
es siempre cero.
Por otro lado, V - B = 0, por lo que es totalmente véalido escribir:

B=VxA

donde a A le llamaremos vector potencial magnético. Para definir completamente al
vector A, es necesario especificar su rotacional y su divergencia. Dado que nada nos
limita a hacerlo, escogemos por conveniencia una norma para el vector A: V-A =0

Una vez definidos los potenciales, se debe asegurar que las ecuaciones de Maxwell
se sigan cumpliendo. La ley de Gauss para campo eléctrico y magnético se
satisfacen autométicamente. Para la ley de Faraday:

0B
E=——
V x 5
V XE= 9 (VxA)
ot
0
E+— A)=0
V xE+ 9 (VxA)
0A
\% E+—)=0
X < + 8t>
El término del rotacional se puede expresar:
0A
E+ —=-V
T ¢
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Expresién valida en electrostética y electrodindamica. Entonces, los campos eléc-
trico y magnético quedan totalmetne definidos por las funciones potenciales ¢ y
A:

0A
B=VxA (8.2)

El problema se centra ahora en determinar unas ecuaciones para encontrar las
funciones potenciales. Para hacerlo se recurre nuevamente a las ecuaciones de Max-
well. De la ley de Gauss:

V-E=po/eo
0A
V- <—V¢ - 8t> = po/e€o
9 0
V ¢+aV'A:—pQ/EO (83)
De la ley de Ampere-Maxwell:

OE
V x B = pod + poco—-

ot
0 0A
VX (V x A) = pod + poeog, <—V¢> ~ 5 >
0 0A
N — 2 — — _ -
V(Y- A) VA = jiod — poco (w + 2 )
0%2A 15)
VA - Hoco 55 = —pod +V <V A+ Moﬁoaf) (8.4)

Dado que V - A no estd definido, se puede ajustar a nuestra conveniencia. Por
simplicidad se elige:
¢
V-A=—pyeo—— 8.5
Ho€o ot (8.5)
la cual se conoce como la norma de Lorenz. Aplicando esta norma a (8.3]) podemos
obtener el sistema completo para encontrar las funciones potenciales:

82
V2¢ - MQGOth = —pQ/EO (8.6&)
0?A
VQA - ,LLOGQW = —,LL(]J (86b)

El set de 4 ecuaciones vectoriales se redujeron a 4 ecuaciones escalares y
desacopladas.

Un problema dinamico siempre se le pueede aplicar la transformada de Fourier del
tiempo para tener la solucion de un problema a frecuencia w. Entonces, se propone
que:

A=A
¢ — <Z)e_i°“’t
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Por lo tanto, queda expresado de la siguiente manera:

V3¢ + k*¢p = —po/eo (8.7a)
VZA 4+ K?A = —poJd (8.7b)

Si se toma en cuenta la ecuacién de continuidad de la carga (V -J = iwp), podemos
relacionar las dos ecuaciones de , por lo que no serd necesario resolver las dos
ecuaciones para dar solucién a todo el sistema.

Ademas, considerando un problema arménico:

V'A:iwu()60¢
VA

1w lo€o

Sustituyendo el ultimo resultado en (8.1)):

E——— ' V(V-A)+iwA
iWho€o
1
E = iw (A + 2 V(Y- A)) (8.8)
0

La tultima expresion puede escribirse de forma compacta:
(= 1
E =iw (I + kQVV) A (8.9)
0

donde kg = £y I s la diddica unitaria. Por lo tanto, basta sélo resolver para A a
fin de obtener el campo eléctrico E y B. Para encontrar A se utiliza la funcién de

Green de Helmholtz ([7.15), dado que (8.7b]) tiene la misma forma que la ecuacion
de Helmholtz.

o b
e'Lk|r—r |

A = _— Nd3 1
(x,8) = o /V Rl (8.10)

Sustituyendo (8.10f) en la ltima expresién obtenida para campo eléctrico:

. _ 1 eik|r—r’| "3
E(r,t) = zw,uo/v { <I + kgVV> 47r\r-r’]} -J(r”)d’r (8.11)

Con la ecuacién (8.11)) se puede obtener el campo eléctrico radiado debido a una
corriente J.




Capitulo 9

Campos radiados

9.1. Campo radiado por un dipolo infinitesimal

Antes de generalizar la teorfa de campos radiados para cualquier elemento en el
espacio que tenga una densidad de corriente, se analizara un ejemplo sencillo para
comprender el método a seguir para encontrar los campos generados por cualquier
distribucién de J(r’,t’). Los apuntes en esta seccién estdn basados en los primeros
capitulos de [30]. Debe considerarse que en estas notas se sigue la convencién de
campos armonicos oscilando a ~ e,

Considérese un hilo conductor de longitud [ < A posicionado simétricamene en
el origen de un sistema coordenado y orientado a lo largo del eje z. La variacién

espacial de la corriente se asume constante, de la forma:

Se busca encontrar el campo eléctrico radiado por este elemento. Para deducirlo
se debe hallar primero la funcién potencial A mediante (8.10)), y luego aplicarlo
en la ecuacién Dado que se propuso una variacion de corriente constante, el
elemento diferencial de la distribucién de corriente del hilo conductor es simplemente
la corriente que pasa a través del hilo por la seccién transversal A del mismo.

J(@)d3r" = J(r*) Adl’
Y:
J()Adl' = 1(2")dl’
Por lo tanto, (8.10]), para este problema, se puede escribir:

y 9
ezk\r-r |

A(r) =  I(x)dl’
©) = o [ il

Recordemos que r = (z,y, z) representa el punto de observacion, r’ = (2/,y/, 2’)
representa las coordenadas donde se ubica la fuente, |r-r’| es la distancia entre un
punto cualquiera de la fuente y el punto de observacién, y el camino C' se toma a
través del largo de la fuente. Para este problema:

I(xlv y/7 Z/) = lpa,
¥=y =7=0
dl' = d?

o8
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Entonces:

Arr

Integrando sobre toda la longitud del alambre:

ikr
A(r) = joS / Iodl'a, (9.2)
C

ikr
A =
(l‘? Y, Z) HO Ar

Iyla, (9.3)
,
Con el vector A de la ecuacién anterior se puede calcular E con . Para esto se
debe calcular la divergencia de A y luego el gradiente de esta cantidad. Antes de
ejecutar estos cdlculos, es importante notar que en existe un término %, por
lo que inmediatamente se reconoce que A tiene simetria esférica. Por lo tanto, serd
conveniente pasar A a coordenadas esféricas, pues la complejidad de las operaciones
algebraicas se reducirda de manera importante. No obstante, con el fin de ilustrar
este hecho, se mostrara el enredo que involucra el calculo de estas cantidades si el
problema se trabaja en el espacio cartesiano.

Primero, para la divergencia sélo se calcula la derivada con respecto a z, pues A
sélo tiene una componente en a,:

ikr
V'A:a</,boe Iol>
4drr

Escribase v/x2 + y2 + 22 en lugar de r:
polol o eik\/m2+y2+22

47 821/x2+y2+z2
tolol { Va2, 9 ikeikV @t Tyt 22 }

V-A=

- +
An 2v/a2+ 2+ 22 222 4y 4 22
v.A polol [ i(22 + y? + 22)zkeP Ve Y2 127 _ peiky/atty4a?
T 4 (22 + 2 + 22)3/2

MOIOZ Zeik\/m
A=

dm (22 4 y? + 22)3/2

\% [ik(z® +y* + 2%) — 1] (9.4)

El siguiente cédlculo que se requiere hacer es el gradiente de la divergencia de A.
Esto es:

V(V-A):<

0 0 9\ [ polol zetVEryirE
ox’ Oy’ 0z 4 (22 4 y2 + 22)3/2

[ik‘(az2 + 9% 4+ 22) — 1] } (9.5)

Como puede observarse en , el calculo de esta operacién requiere la derivada
con respecto a x, y v z, del producto de una funciéon que depende de x, y y z con otra
que es el cociente de dos funciones con la misma dependencia. Esto implica aplicar
tres veces la regla de la cadena. No conforme con esto, dentro del cociente existen
términos tanto en el numerador como en el denominador en el que el uso de la regla
de la cadena es imperioso. Queda claro, que el cédlculo de esta cantidad representa
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un trabajo algebraico excesivo. Se aprovecha entonces la naturaleza esférica de la
funcién potencial A.

La primer tarea a desarrollar es encontrar la expresion equivalente en el sistema
de coordenadas esféricas de . La transformacion entre componentes cartesianas
y esféricas estd dada, en forma matricial, por (ver Apéndice [A]):

A, senfl cos ¢ senflsen¢  cost A,
Ap| = |cosbfcos¢ cosfsenp —senf| | A, (9.6)
Ay —seno cos ¢ 0 A,

Para este problema, A, = A, = 0, entonces, la expresiéon en coordenadas esféricas

de (9.3) es:

Iyl . .
A(r,0,¢) = %e’kr(cos 07 — senfl) (9.7)
™

Se calcula la divergencia en coordenadas esféricas de (9.7). Se obtiene:
72

k1 ;
V‘A:'uojolCOSH<Z >elkr
4

Y a esta cantidad se le aplica el operador gradiente en coordenadas esféricas:

110 2k 2] g ik 1 ier A
V(V.A):MIO{COSG[—T—TQ—FT?) etk 4 —ﬁ+T—3 senfe* 9 1 (9.8)

Con las cantidades anteriormente calculadas, se puede obtener el campo eléctrico
radiado por un hilo conductor de longitud [ < A. Sustituyendo (9.7) y en (8.8):

1Zolpl cos 6 ik 1 Jer
E, = 290 TRT (T ) gikr ,
2mkg 2T (9:9)
1Zolplsend K2 ik 1 er A
By — _—— — 1+ ) e 9.10
o drkg < r o r? + 3 )¢ ( )
Ey=0 (9.11)

donde: kg = w,/Ji0€0, Zo = /22

€0

9.2. Campo radiado por una distribucién de corriente
cualquiera

En la seccién anterior se trabajo en la expresion de radiacién de campo eléctrico
que genera un hilo conductor de longitud I <« A dado que implicaba hacer un andlisis
matematico relativamente sencillo. Conociendo este panorama, se puede ampliar este
conocimiento, pues es de interés encontrar una expresion de E que satisfaga cualquier
distribucién de corriente en el espacio.

Considérese una densidad de corriente en el espacio, donde cada elemento dife-
rencial de corriente intervendra en la radiacién.

_ MOJ(r)dV/e

’

dA(I') iko|r—r’|

C Arr—r
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Sumando cada uno de estos elementos:

A= /dA / J( )d r’ zk0|r—r’|
Tdn Jy r—r|

Antes de continuar se debe hacer una consideracién. Sélo se analizard la radiacién
en el campo lejano. Esto es, que la distancia entre el punto de observaciéon y un
punto cualquiera de la fuente pueden considerarse como paralelos uno de otro, como
se muestra en la Figura Entonces, R = |r — r’| puede aproximarse a |r — r’| =
r—a,-r’.

% >y
d=r—R=r"a, V‘]\

Figura 9.1: Distribucién de corriente arbitraria

Entonces:

_ ,u()/ J(I‘)d3’l’, eiko(r—ér'r’)
i Jyr—a, -1’

La cantidad a, - r’ es una cantidad muy pequena, por lo que se puede considerar
como despreciable en amplitud; sin embargo, no se puede hacer esta consideracion
en el término de la exponencial, porque un pequeno cambio en el argumento, origna
grandes cambios en fase. Como la integral es sobre las coordenadas primadas (la
fuente), la integral queda:

ikor

A = H0° / J(r)e thodr T’ g3,/ (9.12)
V

4rr

Para obtener la expresién de campo eléctrico hay que calcular el gradiente de la
divergencia de (9.12)) y aplicar el resultado a . Antes de continuar, se debe tomar
en cuenta que los términos %2 y %3 desaparecen en el campo lejano. Calculando la
divergencia de A en coordenadas esféricas:

18A 1 0 1 0

i (r?A,) + p—"ly —(senfAy) + —(Ap) (9.13)

VA= rsenf 0¢
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El vector A estd ponderado por un término 4— Cuando se evalua la divergencia,
los ultimos dos términos tendran una dependencia 7}2, entonces, estos términos no
haran efecto en el resultado total. Por lo tanto:

V(V-A) =V (7}25(7~2AT)>

0 [1 [ 4,0A, )
VYA =2 [ ( A )} at
10 [0A, n 2A, N
roo | r 2
0
n 10 [0A, N 2A, ot
rsenf 0¢ | Or r ¢
0 8A,, .
Vv a[ , }ar

Ay
87“2 r
82A ;
8r2
Aplicando (9.12)) en (9.14) y recordando que E es (8.8)):

E= (A + k2V(V A)>
Se deduce la expresién del campo eléctrico para una distribucién de carga J en el
espacio:

E=; HO__ikor *ikoér-l‘"]( )d3 I i A 872 e'hor 77;]’6037"1"']’( W) - A 43
=iw | e g e r 2 ,uoar 52 \ 2 € r’,w)-ad’r
ikor o
E =iw [Jr g‘é’ér /V (iko)i?e*”%a” J(r',w)- ard%’}
E =iw (ﬂ> eikor/ [J(r’) — I(r’,w) - a4, ]e HFodrr g3/
4y \4

Ordenando y haciendo kg = w/fo€o, Zo = 4 /’e‘g :

—iknZn LA
B— 00k [ @, aw)a, - 3w e 0.
4mr V4

La anterior es la expresiéon general para calcular el campo eléctrico radiado por
cualquier distribucién de corriente J(r) en el espacio. Esta férmula se usard en las
siguientes secciones.
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9.3. Campo radiado por un dipolo de longitud /[

En esta seccién evaluaremos el campo que produce un dipolo de longitud general
[. Un dipolo tiene la geometria bésica de una antena de hilo, por lo que podemos
asumir que la corriente va en una sola direccién. Se puede pensar ésta como una
distribucién de corriente que estd presente por seccién transversal del hilo conductor:
J(r)Adl — I(z)zdl.

(]
|
st

,q

Il
=
>l

3|
b

L a,

I(z")dz"} 6
!

!

A

[
ol
-

T
Figura 9.2: Dipolo de longitud [ y sus vectores unitarios asociados.

La distribucién de corriente en estas estructuras se puede aproximar por una
onda estacionaria sinusoidal de la formas:

<zZ< (9.16)

N |~
N | =~

I(z,w) = Ipcos koz -

Se puede encontrar el campo radiado en la zona lejana de este elemento usando la
ecuacién , dada en la secciéon anterior. Colocando el dipolo en el origen de
coordenadas y posicionado a lo largo del eje z, se identifican los vectores unitarios:
tomando como referencia la Figura 9.2} se ve que: a = a,, r’ = 2’a, y 4, -a, = cos .
El vector eléctrico correspondiente debido a la distribucién de corrriente (9.16)), es:

cikor /2 .y
E = —ikoZy / [a, cos @ — a,]I cos koze oz cost gt (9.17)
drr —l/2

Pero a, = a, cos 0 — agsenf, entonces, a, cos ) — a, = agsenf. Sustituyendo en la
ecuaciéon anterior, y expresando el término coseno en exponenciales complejas:

ikor  pl/2 ko2 —iko2! o
E = —ikolyZ, € / [égsenﬁ] % eflkoz cos Odzl
arr /0 2

Resolviendo:
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: ikor 1/2
E_ —tkoloZoe*™ sen@ég// |:eik0(1—c059)z’ +e—iko(1+cos9)z’} ds!
8mr —l/2
—ikoloZoe™" . 1 ko (1—cos 0) / 1 —iko(1+cos 0) 2/
E — 9 1RO COS Z _ 1R0 COS z
8nr senva iko(1 — cos @) iko(1 4 cos @)
_Iozoeikor 0 eiko(l—cos9)l/2 _ e—iko(l—cos 0)l/2 e—iko(1+cos 02 _ 6ik:o(l-i-cos 0)l/2
E= 229 <nga -
S (1 —cosb) (1 + cos@)
—ilgZgetkor . [sen[ko(1 —cos®)l/2]  sen[ko(1+ cos®)l/2]
E— _020%
4mr senfay (1 —cosf) + (1 +cosf)
E= Mé sen @ cos M — cos fsen @ cosf | cos @
2rrsenf © 2 2 2 2
(9.18)

Normalmente las longitudes de un dipolo se expresan en términos de longitudes
de onda. Serd conveniente expresar el término fase de la siguiente manera:

hol 2wl _ 1
2 - X2 A
Sea una longitud del dipolo [ = %\ Reemplazando esta cantidad:

@_nﬂ'
2  m

Finalmente, el campo eléctrico de un dipolo de longitud [ = %\ es:

—ilnZ ikor
—tozof [senT cos (E cos 9) — cos fsen (ﬂ cos 9) cos E] ag| (9.19)
m m m m

E=
2mrsend

Particularmente, para un dipolo de media onda (n = 1, m = 2), el campo es méximo,
y es:

—i[oZoeikor
—————— COS (

E, —
3 2mrsend

0
cos 7> a
9 0
En la Figura se muestra el patrén de radiaciéon para dipolos de varias longi-

tudes.

9.4. Campo radiado por un dipolo debido a un pulso de
corriente

Se piensa ahora en un dipolo cuya excitacién es un pulso de corriente. Como
primera aproximacién, el pulso se modela con una delta de Dirac. El pulso incide
en la mitad del dipolo, viaja por la rama inferior y superior y se reflejaen z = h y
z = —h. (Ver Figura . La contribucién de todas las corrientes que viajan por el
dipolo forman el campo eléctrico total. Se asume que el pulso viaja a velicidad c¢. El

|
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I-length diple

—|=11/8
— =21 /8
=31 /8
— =41 /8
—|=51/8
I=6A /8
—I=7Ar /8
I=8 /8

Figura 9.3: Campo eléctrico radiado por un dipolo de longitud [ = %)‘. n=1,..8

Maéxima radiaciéon para un dipolo de media onda (%) (curva azul).

pulso de corriente en cualquier punto del dipolo es: Ipé(t — %).
El problema se tratara desde el punto de vista de la transformada de Fourier.

Ii(z,w) = IO/ ) (t - z) etdt
Ii(z,w) = Ipe™s (9.20)

Sea ko = %. De la expresiéon de campo eléctrico para un dipolo en campo lejano
(19.17)), se calcula la transformada inversa de Fourier:

5 i

Figura 9.4: Corrientes presentes en el dipolo.
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> ; 0 @ zneleT [h Y A
/ Ei(I‘, w)e—zwtdw = —Z/ 047 / [éesenﬁ]l(z’, w)e—z;z cos@dzle—zwtdw
wr 0

—0o0 —00

(9.21)

Esta ecuacién representa una herramienta poderosa para evaluar el campo eléc-

trico debido a una distribucién de corriente 1(2’,t) — I(2’,w). Hacer las integrales

en el dominio de la frecuencia facilitaran el cdlculo matematico, debido a que se
puede aprovechar el teorema de la Transformada de Fourier.

Sustituyendo la corriente (9.20)) en (9.21)):
/OO E; (I‘, w)e—iwtdw _ —iZpagsend / / el re—i%z’ cos HIOei%z'e—iwtdzldw
—oo C dmre

h
—iZgagsend P2y [w(1— / i
=——1D we'e” eic(Imeos0)" g1 | =it gy,
4dmre oo 0

—Zpagsend . (t=2) [ % (1—cos0
— 20305V o iw(t=% { 2 COS)—l}d
47r(1 — cos ) 0/006 ‘ “

_ —Zpagsent I / e—iw[t—%—%(l—cos@)]dw _ / €_iw(t_£)dw
47r(1 — cosf) o oo

Donde las integrales representan las transformadas inversas de Fourier. Expre-
sando el resultado en el dominio del tiempo, obtenemos el campo eléctrico radiado
debido al pulso que viaja en direcccién 2’ positivo a lo largo de la rama superior del
dipolo:

Ei(r,{) = Zosene)fo [5 (t— f) —5 <t _r_ohy ﬁcoseﬂ a5 (9.22)

47r(1 — cos @ c c ¢

El pulso reflejado puede pensarse como un pulso que viaja desde +oo, pero que
ent= %, el pulso esté en la posicién z = h. La corriente en este punto se refleja con

signo negativo. El pulso en el tiempo es: I;;(z,t) = — 10 (t + 2 - %) Por lo tanto:
o 2h\
Iii(z,w) = —IO/ ) (t + z ) e“tdt
oo c ¢
I”(z w) = —Tpe e (z72h) (9.23)

Aplicando esta corriente en

0o
, zZoagseHH iw o Ciwia .
/ Eii(r,w)ewtdw _ wezcr 1%z 0089106 i (z 2h)6 wt 7.1 doo

Lo dmre

_ ZZansenalo/ we « |:/h e—z‘%[(z/—2h)+z’ cos&]dzlj| 6—iwtdw
4drre —so 0

cr7 oo 00
_ iZpagsent Iy weter git2h e~ (Itcos0)z’ g 1| —iwt g
drre oo 0

h
—Zoégsen9 /OO i (t,r,%) w(] 0)h
A7r(1+ cosf) ° _ooe < .

_ —Z0a986119 I {/ 6—iw(t—%—7+h cos0)dw_/ e—zw(t _%)dw}

Amr(1 + cos 6) 0 oo o
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Donde las integrales representan las transformadas inversas de Fourier. Expresando
el campo eléctrico en el dominio del tiempo se obtiene:

Zysent r  2h r h h
Eiu(r,t) = —  _Iol6(t—-—) —6(t——-—=+—cosh]|a
(x,¢) 47rr(1+cos€)0[< c c> < c C+CCOS )]ag
(9.24)

La corriente de la rama inferior del dipolo que contribuye al campo eléctrico total,
puede ser modelada de la siguiente manera:

Liii(z,w) = Iy /OO 1) (t + z) e“tdt

Liji(z,w) = Tpe ™% (9.25)

Aplicando (9.25) a (9.21):

e )
) ZZOagseHH W Fw t cw
/ Eiii(ryw)e zwtdw 4 we zcr —iTZ cosﬂloezcze zwtdzldw
Trc

= —ZZ()algsenGIO/ we'e {/ e_ii(lﬂose)z/dz’] e "“dw
oo —h

—00

dmre

__ Zoagsend / el [1 - gm0t g
4drr(l +cosf) ) _

_ _Zodgsend / e~ (1=5) du / emwt=E—t+cos0)] g,
47r(1 + cosf) oo —o0

Realizando las transformadas inversas de Fourier:

Zpsent T r h h .
E’L’L’L(r t) m[ |:(5 <t - E) -0 (t _ = — E — E COS 0>:| ag (926)

Y por ultimo, la corriente reflejada por la rama imferior, se modela:

= 2h\
Iw(&w) :—[0/ 5<t+2+> Wt ¢
—00 & C

Liy(z,w) = —Lpe e (7272) (9.27)

Aplicando (9.27) a (9.21):

o] i7 A o 0
. 1Zyagsend W _iw L9 (—_oR) —i
/ Ew(r,w)e wt g, — welere ez coseloe 12 (-2 2h)€ Wt g1 doo
00

o 4mre
oA 0
_ ZZOaQSEIleIO/ wei%r |:/ efi%[(fz’72h)+z’ cos G]dz/:| et d,
4mre oo _h
sz oA 00 0
_ ZZOaQSGHQIO/ wel T o2k [/ ei‘;’(l—cose)z’dzlj| et g,
4mre P —h

ZoégsenG /Oo _ (t———%) —i¥(1—cosO)h
_ _ Zodgsent iw ! [1_ i cos)}d
47r(1 — cos6) 0 e ¢ ¢ “

Zoagsend 1 {/OO e_i‘*’(t_%_%)dw — /OO e_i“’( _Z_g_}écose)dw}

B 4mr(1l — cosf) 0 o oo
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Antitransformando:
Zysend r 2h r h h
E,(,t)=—F——I|6({t———— | —-6|t—————— 0| a
(x¢) 47r(1 — cos ) 0[ < c c) < c ¢ ¢ )] a
(9.28)

El campo eléctrico total debido a un pulso de corriente es la suma de (9.22)),
(19.24), (9.26) y (9.28).

Er =E; + E;; + Ey; + Eg,

Zysenf r r h h
Bi+Ep=—ohy o (t—2) —a(t-2 -2 42
* 47rr(1—cos€)0[6<t c) 5<t c c+ccosg>
2
+5<tr h>6<trhh0059)]ég
c ¢ c ¢ ¢
Zysen r  2h r h h
Eii E“Z:—I olt——-——— ) —-60(t———— — 0
* 47rr(1+cos€)o[< c c) < c C+Ccos>

+5<t—r)—5<t—r—h—hcosﬁ>]ég
c c ¢ ¢

Zosend 1 1
E; + Eii + By + By = I A
i + 17 + 221 + (% 47'(7" ocx <1 — COSH + 1 + COSG) a0

_ ZoseDGIoa [(1 +cosf) + (1 — cos 9)] 4

Ay sen2f
270

- 47r send
2

- 277 send

I()Oé ég

I()Oé ég

donde o = [5(15—%)—5(t—£—ﬁ+%cosﬁ)+5(t—f—%)—5(t—z ’g hcosﬁ)]

C

20 T r h h
Er=—"—1 - =) - - — =+ -
T orrsend® {5 (t c) 0 (t c ¢ + c € 9)

2
+5G—r—}v—5Q—r—h—hmwﬂag (9.29)
C C C C C

9.4.1. Generalizacion

En la seccion anterior se realizé el anélisis para un pulso de corriente con forma
de una delta de dirac. Sin embargo, puede extenderse el resultado a un pulso de
corriente con cualquier forma. Sea:

I(Z,w) = /OO I (t' - E) et dy = /00 Is(u)eiw<u+%)du (9.30)

—0 c —00
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. 7 . . ! . . .
Donde se aplicé el cambio de variable u = ' — Z. Si se considera la rama superior
del dipolo, el campo eléctrico debido a un pulso cualquiera de corriente es:

00 (3] oo h
/ E(r’w)e—zwtdw:d/ / / iﬂj—s(u zwjez z' cos 6 z o Zw(u t)dZ dwdu

1< (1—cos@)h
C

-1
— / / } ei‘“(%+“7t)dwdu
—cos 0
a / / m ei%[ﬂfcos@)h%w*t] —~ el‘u’(%ﬂ*t)} dwdu

:a/_zlfj(gw{a(u cose]h+ +u—t>—5(2+u—t)}du

Er i) =—2 I, <t - g - %[1 — cos 9]> 1, <t —u— g) (9.31)

1—cosf

Se puede observar en (9.31) que el campo eléctrico tiene la misma forma que
el campo calculado en la seccién anterior, y ésta forma depende del pulso de la
corriente.

9.4.2. Modelando la corriente como su derivada en el tiempo

En el articulo |2§] se propone que el campo eléctrico radiado por un dipolo sea
aproximadamente proporcional a la derivada temporal de la corriente.
Esto se puede apreciar desde (9.21)), pues:

oo Amr

—00

oo . S @6267" h cw ;
/ E;(r,w)e “dw = —/ ‘ / [agsend)] iwl (2, w) e~ * <0dz e~ dw
0

donde la parte encerrada iwl(z',w) representa la transformada de Fourier de la
derivada temporal de la corriente I(2/,t).

Sea la corriente © 811t
I(l,w) = / ét’)eiwtdt (9.32)

La solucién a (9.32)) se puede expresar:

iwl(l,w) = I(l,w)
wI(l,w) = —il(l,w) (9.33)

Aplicando esta corriente al modelo de campo eléctrico:

B(r,t) = — 2 /l ") [ / T w)emielt )dw] senddlay  (9.34)

dmre oo

~
aI(l,t—1)
ot

Se asumird que el pulso de corriente viaja a velocidad v.y y no a c. El pulso de

. . . , l
corriente en cualquier punto del dipolo estaria dado por I (t - - vef>



9.4. CAMPO RADIADO POR UN DIPOLO DEBIDO A UN PULSO DE
CORRIENTE 70

—Z, (20 r
E(r,t) = (=" 5
(r,t) 4777“0/, pr (l,t c) senfdlag

Como se mencionoé arriba, el campo eléctrico radiado es proporcional a la derivada
de la corriente en cada punto. Por eso:

l l l
I:Is<t—r—> aI(t—T—>:—vefIS<t—r—>
C Ve ot C Vef C Ve

Entonces:

-7, 2 0 r l

E(r,t) = —Vef)=Is |t ———— ) dl fa

;1) 4d7re [/ll ( vf)@t ( c vef> ]sen a0

Zo e l l ~

E(r,t) = Vet [Is <t—T—2>—IS <t—r—1>] senfay
4rtr ¢ C Vef C ey
Zo Vef O r 1

~ — I (t—=-—=— ] (I =1

dnr ¢ Ot ( c vef>(2 )

Para un alambre pequefio 7 = ro + [ cos 6 (ver Figura (9.5). La corriente es:

h \ la

{cos@

r=ro+lcost

Figura 9.5: Diferencia de fase en un alambre pequeno vista desde un punto muy
lejano.

I (1,¢) = I, <t’ — l) vy D

Ve f
La corriente para el modelo es:

Is<t_r0+lcose_l> (9.35)

c Vef

T0 ) 1
th*l (%‘F@)
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Incorporando (9.35)) al modelo del campo eléctrico:

Ze 1 0 1 0 1 .
E(r,t) = — {Is |:t—ro—l2 (COS +>} - [t—m—h(COS‘ —i—)]}sen@ag
4777“0% + = c c Vef c c Vef

Ve f
(9.36)
La cual representa una expresion aproximada y general del campo eléctrico que
genera un pulso de corriente que viaja por un alambre conductor a velocidad v,.

9.4.3. Campo producido por dos lineas de transmision separadas a
una distancia h

La ecuacion (9.36) puede usarse para calcular la contribucién de campo eléctrico
de un hilo conductor. Es de particular interés calcular en la zona lejana el campo
producido por dos lineas por las cuales circulan pulsos de corriente en sentidos

opuestos (Figura .

¥ 1’ =7+ hcosd

la

(1)
h s
2) =

-~
—Z

Figura 9.6: Campo producido en la zona lejana por dos lineas de transmisién sepa-
daradas a una distancia h.

Se considera que por las lineas circulan pulsos de corriente en diferentes sentidos,
de tal manera que el campo en la direccién z es cero debido a que las corrientes se

anulan, y el campo es maximo en una direccién perpendicular a z.
De (99.36)), el campo eléctrico debido a la linea (1) es:

Z 1
Eq)(r,t) 2 i [IS (t T lQ) — I <t I ll)} senfay (9.37)

= cos 0
47rrcT-|-E C Ve C  UVef

y la corriente que viaja en la linea (2) es:

Zy 1 hcos@ 1 hcos@ 1 .
By (r. ) = 1[LG_T+C%__1>_LG_T+<W_2>F%%Q

B 47rrc#+@ c Vef c Vef

(9.38)
El campo total en la zona lejana debido a las dos lineas de transmision es:
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Zy 1 r_ b r_h
E(r(r,t) = L\tmeu,) B\ e,
@ (r;?) dmre el 4 oL [S< ¢ Uef> s< ¢ ’Uef>

Ve f
s <t _rAhcosf h) L <t _rAhcost lz)] senfay  (9.39)
c Vef c Vef

De acuerdo con la suposicion establecida de hacer » muy larga, se observa que en
la contribucién de campo eléctrico debido a los dos ultimos términos de la ecuacién
anterior predomina el valor r sobre h cos #; por lo que el campo eléctrico en la zona
lejana esta definido mayoritariamente por las longitudes de los elementos radiadores
y no por la distancia que los separa.



Capitulo 10

Resumen de la Parte 11

En la presente obra se traté de ’desenrrollar’ las férmulas mas relevantes que
aparecen en los articulos que tratan sobre el comportamiento de las antenas pulsadas
para THz; de manera que con esto se lograra adquirir una mejor comprensién de
la teoria que envuelve a este fenémeno. Un enfoque distinto a las maneras usuales
de estudiar la radiacién electromagnética en elementos conductores se aplicé en este
estudio, en donde se abordd el andlisis desde el dominio del tiempo y no en el
domino de la frecuencia. Con esto se logré obtener un modelo en el cual se pudiera
introducir la dependencia de la alimentacién pulsada, el cual es caracteristico en las
antenas para radiacion THz. Dentro de las técnicas o artilugios que se emplearon
para resolver las principales ecuaciones, esta el método de la transformada inversa de
Fourier. Aprovechando la dualidad que existe entre el dominio de la frecuencia y el
dominio del tiempo, se aprovechd este método para definir la dependencia temporal
de las ecuaciones a partir de aquellas derivadas del andlisis espectral convencional de
la teoria de radiacién. Otro método que se utiliz6 en el inicio de este tratado fue el
poderoso método de la funcion de Green; con el cual se pudo encontrar las soluciones
a la ecuacion de onda vectorial diferencial e inhomogénea de primer orden para el
campo eléctrico. La mencion de esta funcién requirié de su correcta deduccion tanto
para la ecuacién de onda de Laplace como para la ecuacién de Helmholtz; las cuales
se anotaron el el apéndice de la presente obra. Como aproximacién a la realidad,
se utiliz6 un modelo para definir el campo radiado pulsado mediante una antena
dipolo (alimentada por ende pon un puslo corto). Se sigui6 el modelo de Smith [28§]
para definir la posible distribuciéon de carga ’pulsada’ a lo largo del dipolo, y se
obtuvo la férmula (9.29)); misma que coincide en el mencionado articulo. Se estudié
también la contibucién al campo radiado por dos lineas de transmisién separadas
por una distancia h; lo cual, desde el punto de vista que nos compete, fungen como
las lineas de transmision a las cuales estd conectada la antena tipo bow tie para la
polarizacién de DC de la misma antena. De este modo, se puede asumir que dichas
lineas de transmisién alteran o contribuyen a la radiacién total de la antena THz;
por lo que la longitud y su espesor, tendrian que ser consideradas dentro del disefio
de la antena. Sin embargo, para incluir esto se necesita de un estudio més a fonda
del tema, incluyendo un anélisis de la radiacién en el campo cercano; pues es en esta
regién donde existe el interés de operacion de la sonda propuesta en esta tesis. Se
concluye que el trabajo matematico realizado es una excelente guia tanto como para
la comprensién electrodindamica de las bases de las antenas alimentadas con pulsos

73



74

cortos, como también un documento introductorio para un trabajo que abarque los
conceptos a los que se hizo referecia arriba.



Apéndice A

Calculo vectorial

A.1. Coordenadas curvilineas ortogonales

Los sistemas de coordenadas son tutiles para describir los puntos en un espacio.
Una triada U(u1, ug, u3) define un sistema de coordenadas ortogonales si:

Wiy -1y = 0 Wy iz =0 Uiy - iz = 0

dlxdgzu;g l[gXiZgzul 1[3X1,[1:u2
Se define un vector de posicion el cual une el origen de coordenadas con un punto.

El vector de posicién para cualquier sistema de coordenadas ortogonales se puede
obtener a partir del vector de posicién cartesiano:

¥=aZ+yy+ 27
En general, las coordenadas no son distancias. Un incremento infinitesimal de una
coordenada y el desplazamiento correspondiente se relacionan a través de un factor
de escala:
or 21 or
donde h,, es el factor de escala por componente. Por lo tanto, un desplazamiento
infinitesimal se puede escribir como:

dl = hoy, dugtiy + o, dugtiy + ha, dusiis

Es de particular interés conocer el sistema de coordenadas curvilineo a través del
sistema cartesiano z, 7, 2:

up = (ur - 2)& + (ur-9)y + (dy - 2)2
Uy = (dy - £)& + (dz - ) + (dz - 2)2
Uz = (uz - 2)2 + (us - )9 + (s - 2)2
y de forma andloga:
T = (Ufl .@)1[1 + (wy - 9%)1[2 + (1f3 T)us
g = (uy - Yy + (da - §)uz + (U3 - §)us
QZ(UH Z)uy + ﬁz'ﬁ')?b—i- U3 2) i3
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Se puede observar que los coeficientes de los vectores unitarios de un sistema ortogo-
nal definidos en términos de otro sistema ortogonal se repiten en la transformacion
inversa en posicién transpuesta. Se puede definir entonces una matriz de rotaciéon R
para expresar las transformaciones entre sistemas:

-1

Ul T T (75}
g | = R (] gl = R s
U3 z z U3
donde
—1 T
R =| R

A.1.1. Coordenadas cilindricas

Las superficies coordenadas que forman el sistema son cilindros en el eje z y de

radio p,
p=vat+y?

Semiplanos que contienen al eje z y forman un angulo ¢ con el semiplano X Z que
se toma como referencia.

¢ = arctan (%)

Y planos z = cte
z=2z

El sistema se puede observar en la figura

¥4 4

-,

B

X
Figura A.1: Sistema coordenado cilindrico

Para describir univocamente todos los puntos del espacio, las coordenadas debe-
ran variar entre los valores:

0<p< @ 0< ¢ <27 -0 < z< o0
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Las relaciones inversas para determinar el sistema cilindrico estdn dado por las ecua-

ciones (A.1))
x = pcos¢ (A.1a)
y = psen¢ (A.1Db)
z2=2z (A.1c)

El vector de posicion cartesiano ¥ = xZ +yy + 22 puede ser expresado de la siguiente
manera;
7= pcosopx + psengpy + 22
N—— N——
z y

Calculemos la variacion del vector de posicién por cada componente para encontrar
su factor de escala hy para poder expresar el vector unitario en cada direccién del
sistema cilindrico:

pr L—cosgitsendy b= |0 =1 5= 2% cosgi + sengy
op ap hy

6 g = olsengi cosoi) hy = |52l = p 6= 08— sengi 4 cos
oF CloF| L oFoe

Z: E_Z hz_@z’_l zZ= s =2

Y las matrices de transformacién son:

p [ cos¢ sengp 0] [z

¢| = |—senp cos¢ Of |y (A.2)

| 2] | 0 0 1] |2]

2] [cos¢p —seng 0] [/]

g| = |senp cos¢p 0| |o (A.3)

2 | 0 0 1| [ 2]

El vector de posicion cilindrico estaria dado por:
7 = pcos ¢ (cos pp — seng{)q@) + pseng (sengp + cos qﬁqg) +zZ
N—— ——
z & y g

r=pp+ 22 (A4)

A.1.2. Coordenadas esféricas
Las superficies coordenadas que forman el sistema son esferas de radio r,
r=+vaz2+y?+22

Conos cuya generatriz forma un angulo 8 con el eje z positivo:

/2 2
6 = arctan (MJ)

z
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Y semiplanos limitados por el eje z que forman un angulo ¢ con el eje z
¢ = arctan (Q)
x

El sistema se puede observar en la figura

Figura A.2: Sistema coordenado esférico

Para describir univocamente todos los puntos del espacio, las coordenadas debe-
ran variar entre los valores:

0<r<o 0<o6<r 0< o <27

Las relaciones inversas para determinar el sistema esférico estan dado por las ecua-

ciones (A.5))
x = rsenf cos ¢ (A.5a)
y = rsenflsen¢ (A.5b)
z=rcosf (A.5¢)

El vector de posicién cartesiano ¥ = z& + yy + zZ puede ser expresado de la
siguiente manera:

7 = rsenf cos ¢ T + rsenflseno § + r cosf z
Px+ ¢y -+ ,

T Y Z

Calculemos la variacién del vector de posicion por cada componente para encon-
trar su factor de escala hy para poder expresar el vector unitario en cada direccién
del sistema esférico:

o7

T 6—: = senf cos ¢ + senfsengy + cos 02 h,=1 7 = senf(cos ¢ + sengy) + cos 02
or )

0: 6—2 = r cos 0 cos ¢T + r cos fsengy — rsenfz  hg =r 0 = cos 6(cos ¢ + sengy) — senfz
or 7

o - —rsenfsengz + rsenf cos ¢y hy =rsenf ¢ = —seng + cos ¢y

5=
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Y las matrices de transformacién son:
r senffcos¢ senfsen¢ cosf | [Z
f| = |cosbcos¢p cosfsengp —senf| |4 (A.6)
¢A) —seng cos ¢ 0 Z
T senfcos¢p cosfcos¢p —seng 7f
7| = | senflsen¢ cosfseng cos¢ 0 (A7)
z cos 0 —senf) 0 )

El vector de posicion esférico estaria dado por:

7 = r [senf(cos ¢Z + sengy) + cos 2]

7

=7t

(A.8)



Apéndice B

Funcion de Green

B.1. Funcion de Green de la ecuaciéon de Laplace
La ecuacién de onda ([7.7)) tiene la estructura bésica

1 0%
2 _
Vip— =5 = flrt) (B.1)
donde el término f(r,t) que hace inhomogénea la ecuacién son los términos fuente.
Un método conveniente para resolver (B.1)) es hallar la funcién de Green. La funcién

de Green debe satisfacer:

2 ) _ 9
VeG(r,r’,t,t') — 2 o2 S(r—1)§(t—t) (B.2)
y en el origen:
9 1 0°G(r, 1)

Se puede expresar la funcion de Green como la transformada inversa de su trans-
formada de Fourier:

G(r,t) = (271)4 / / / / C(k, w)e® Tt B3 Ly

Entonces, se puede expresar (B.2)) con las formas integrales de Fourier de la funcién
de Green y de la delta de dirac. Tanto el operador vectorial V y la derivada parcial
% aplican solo sobre la exponencial compleja:

1 ik-r—iw 1 82 ik-r—iw 1 ik-r—iw

W //[/ G(k,(JJ) <v2€ k t_ Cﬁﬁe k t> d?’kdw = (27‘(‘)4 ////(1)6 k td3kdw
! //// {G(k w) [—kz Rk + “2} - 1} kT =it By = 0

(271')4 ’ x Yy £ 02

En virtud a la unicidad de la la transformada de Fourier, el integrando de la
ecuaciéon anterior debe ser igual a cero, por lo tanto:
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w2

2 2 2
G(k,w) —k‘w—ky—kz—i-? —-1=0 (B.4)

La ecuacién (B.4)) es la transformada de Fourier de la ecuacién (B.3). Hasta este
punto se observa que el problema de hallar la solucién a una ecuacion diferencial se
ha convertido en un problema algebréico, donde la solucién a G es:

62

Glow) = 5 e

(B.5)

donde k = k2 + k; + k.
Lo tnico que resta por hacer, es calcular la transformada de Fourier inversa de

(B-5).
G(r,t) = (23()4 / / / / uﬂ_c;czeik'r_wtd?’kdw
G(r,t) = (26;)4 / / / / o kc)l(w ko) e KTt Bl

Inmediatamente se reconoce que la integral sobre w debe realizarse en el plano
complejo debido a las dos singularidades que presenta la funcién. Para solucionar la
integral con respecto a w se utiliza el teorema del residuo y la integral de Cauchy.

Teorema 1. Fdérmula integral de Cauchy.

Sean D wun disco y f(z) : D = C una holomorfa en un dominio simplemente
conexo, excepto en un numero finito k de puntos que constituyen singularidades
aisladas de la funcion. Sea v una curva cerrada en D — {zy, 21,22, ..., 21}, C por
tramos. Entonces:

QWiZRes(f,zk):/f(z)dz
k Y

donde

Res(f,z1) es el residuo de la funcion, en el punto singular zy y se define:

Res(f,zk) = I(7, zk) f(2k)

La integral sera evaluada en una regién circular cerrada para considerar los pun-
tos singulares en w. Estos puntos se rodeardn en un contorno cerrado en sentido
contrario a las manecillas del reloj; por esto se debe considerar un signo negativo.

Para continuar serd conveniente pasar la integral a coordenadas esféricas (k, 0, ¢).
Entonces:
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27

zkrcos@ —zwt 2
o kc = kc) k*sen(0)dfdpdwdk

" et kdwdk
/ / (w+ k‘c (w—kc) ( ) «
Teorema 11 :

02 o0 eikrezkct ezkre—ikct
= — 2m——-——k + 2mi——+—k | dk
/J”( 2hejir " (2ke)ir }

_ (20)2 QL </OO eik(rfct)dk o /OO eik(TJrCt)dk)
™ r —00 —o0

o () ot — ) -2t )

Valida para t > 0. Para este caso, las contribuciones de §(r + ct) se desprecian,
por lo que la funcién de Green queda:

Aplicando el

¢ o(r—ct)

Glr,t) = C4dm 7

Extendiendo el resultado para r’ distinta de cero:

¢ e — 1’| —e(t —t')]
Arm lr — 1’|

G(r,r,t,t') = (B.6)

Con el resultado anterior se puede resolver la ecuacién (B.1]) de la siguiente

p(r,t) =/< ¢ Jflr —r’l _c(t_t/)]> fe, t)d>rdt!

4 lr — 1’|

B.2. Funcion de Green de la ecuaciéon de Helmholtz

La funcién de Green de la ecuaciéon de Helmholtz puede ser facilmente deducida
a partir de la funcién de Green de la ecuacién de Laplace . Se toma en cuenta
la ecuacién de onda para campos arménicos:

V2ep(r, t)e " — (_2(;)27,[;(1', t)e ™ = f(r)e ™" (B.7)

Se aplica la funcién de Green para encontrar la solucién a la ecuacién (B.7):

(1) = / ( ¢ dflr—r’| - c,(‘t — t’)]) f(r’)e‘iwt’d?’r’“iﬂ

4m lr —

La integral vale cero para cuando :

r—r|—c(t—t)=0
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entonces:
t/ — ¢ ‘T B T/’
N c
U f(0) (== 5
t = — J— c d
'l)b(r’ ) /47_‘_’1‘_1.7‘6 r

Haciendo ko = ¢ y agrupando en el integrando sélo los términos que contienen la
variable de intrgracién 7':

eik0|r—r’\

(1) =~ / f)d

Am|r — 1’|
———
G(r-r’)

Donde se reconoce inmediatamente que la funcién de Green de la ecuacién de
Helmholtz debe ser.

etko [r—7|

G(r-r’) = (B.8)

dxlr — 1|




Apéndice C

Paramteros de fabricacion

Cuadro C.1: Pardmetros de fabricacion

Proceso

Detalles

Limpieza del sustrato
soft bake
Foto-resina. Spin coating
Post exposure bake
Escritura directa.
Revelado
Vacio para evaporacién.
Metales evaporados para antena.
Exposiciéon con méscara
Metales evaporados para apertura.
Limpieza de la muestra

Bafio quimico: En acetona: 5 min. En isopropanol: 5 min
Tiempo: 1min. Temperatura: 90°C
Tiempo: 60s @ 2000rpm
Tiempo: 1 min. Temperatura: 90°C
A =405 nm
AZ MIF Tiempo: 1min
1 x 1075 Torr.
Cr — 10 nm, Au — 120 nm
Léampara UV. Tiempo: 40s
Cr — 10 nm, Au — 250 nm
Bafio quimico: En acetona: 1min. En isopropanol: 1min

Elementos del sistema de evaporacion

1. Campana de vacio
2. Monitor Inficon SQM-160
Fuente de corriente

Bombas

Sensor de espesor

® N o v W

Cromo

9. Barco de tungsteno

Montura para colocar sustratos

Controlador de bomba turbomolecular
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Figura C.1: Equipo para hacer la evaporacién de metales.



Apéndice D

Hojas de datos del Detector
para THz QS-VL. Gentec
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Q5-THZ

SPECIFICATIONS

VOLTAGE RESPONSIVITY

PACKAGE

MEASUREMENT CAPABILITY

Spectral Range @
Frequency
Wavelength

Max Power Density

Noise Equivalent Power

Detectivity

QS2-THZ-BL

140 kV/W

0.1-30THz

3000- 10 pm

50 mW/cm?
4,0x 1070 W/(Hz)*
5.10° cm(Hz)* /W

Voltage Responsivity ° 140 kV/W

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Effective Aperture

Package TO5
Sensor Pyroelectric
Absorber BL
Dimensions 3.60 x 7.5D mm
Weight L5g

ORDERING INFORMATION

Product Name QS2-THZ-BL
Product Number 201691

. Projected Spectral Range.
From 10 to 440 pm, spectrometer measurement.
From 440 to 3000 pm, relative measurement only.
This spectral range is subject to change.

. 630 nm, 5 Hz

QS5-THZ-BL

70 kV/W

0.1-30THz
3000 - 10 pm
50 mW/cm?
1.0x10° W/(Hz)*
£4,10° cm(Hz)% /W
70 kV/W

TO5
Pyroelectric
BL
3.6 x 7.5D mm
45g

QS5-THZ-BL
202289

Specifications are subject to change without notice

THZ DETECTORS

C E e{a
Hurorne
IEEERofS

Approuveé ou en processus d'approbation*

QS9-THZ-BL

30 kV/W

0.1-30THz
3000 - 10 pm
50 mW/cm?
3.0x10°W/(Hz)”
2.7.10° cm(Hz)” /W
30kV/W

T08
Pyroelectric
BL
3.60 x 7.5D mm
45g

QSS-THZ-BL
201690

B QS-I-TEST EVALUATION TEST BOX

Batteries

R: Resistors

C; Compensating
Package

Optical Mount
Front Bezel
Product Number

Catalogue 2014_V2.0

T 418.651.8003 1888 5GENTEC  F 418.651.1174 www.gentec-eo.com

info@gentec-eo.com

QS-I-TEST
+9V/-9V
10°-10"Q
YES
101.6H x 127W x 58.4D
%-20 Threaded
SM1 (1.035-40)
201693

* For details, contact your Gentec-EO representative

gentec-€»
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gentec-€»

PARTNERS for ACCURACY

SPECIAL PRODUCTS

PPLICATION NOT

SHOLINOW

QS-VL HYBRID PYROELECTRIC DETECTORS

S40.133130 ADH3INT

B PIN-OUT

This family of Hybrid Pyroelectric Detectors includes a LiTaO, detector

S¥0.133130 43IMod

element, a low noise FET Voltage Mode preamp and a large feedback
resistor. The QS-VL detectors are designed for optimum R, and NEP
at5Hz.

The Pin-Out is shown in Fig. 3. Note that Pin 7 is not connected inside

SY0.113130 43MOd HOIH

the TO package and therefore is not part of the electronics.

Figure 3: QS-VL Pin-Out

o
ac
o
=
o
9
m
—
m
o]
—
o
P
%]

CAUTION: Please review our Application Note 202181 on Handling
Sensitive Pyro Detectors.

SH013313d ZHL

B SCHEMATIC
OF OPERATION

The circuitry on Fig. 4 shows the typical connections made

S¥0.13313d W30

to the hybrid detector in a source follower circuit. You can
add an external Load Resistor between Pin 8 and GND. This
effectively allows you to change the voltage responsivity
and/or the bandwidth of the detector.

S10Nd0dd 1vI23dS

Figure 4: QS-VL circuitry

SJILSONDYIA Y38
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PARTNERS for ACCURACY

SPECIAL PRODUCTS

APPLICATION NQOT

QS-L AND QS-H DISCRETE PYROELECTRIC DETECTORS

SHOLINOW

—O0 2 —O0 2

) )

_O 8
1 CASE O 1CASE

SY0.113130 ADHINT

S40.133130 43IMOd

Figure 5: QS-L Pin-Out Figure 6: Q5-H Pin-Out

L
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b
=
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o
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MECHANICAL DETAILS OF THE QS DETECTORS

SH40133130 010Hd

MODEL  DIM. A
Qs-L 4.6
QS-H 2.0
QS-VL 4.6
@83 ) QS-IF 4.6
l QS-IL 4.6

TOP VIEW DETECTOR

S4013313d ZHL

Figure 7: QS detectors mechanical details (TO5-Based)

SY0.13313a W30

MODEL  DIM. A

QS-L 4.6
QS-H 2.0

6.4
-~ QS-VL 4.6

TOP VIEW
DETECTOR

S13NA0dd 1vI23dS

QS-IF 4.6
QS-IL 4.6

I

Figure 8: QS detectors mechanical details (TO8-Based)
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