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La cosa mas bella que podemos
experimentar es lo misterioso. Es la fuente
de toda verdad y ciencia. Aquél para quien

esa emocion es ajena, aquél que ya no

puede maravillarse y extasiarse ante el miedo,

vale tanto como un muerto: sus

ojos estan cerrados... Saber que lo

impenetrable para nosotros existe

realmente, manifestandose como la

prudencia maxima y la belleza mas radiante

que nuestras torpes capacidades pueden comprender
tan solo en sus formas mas primitivas... este
conocimiento, este sentimiento se encuentra en

el centro de la verdadera religiosidad.

A.E. Lo que creo (1930).



A mis padres, Luciay Alejot.
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Capitulo 1

Introduccion

La imagenologia terahertz ha atraido la atencioén de diversos grupos cientificos en los
ultimos a fios de bido a sus pot enciales a plicaciones € n m edicina, s eguridad, ¢ ontrol de
calidad en di spositivos s emiconductores, e tc. H asta hoy, l os s istemas d esarrollados para
imagenologia t erahertz consisten en d osp artes b asicas [1]: g eneracion d e r adiacion
terahertz y d eteccion através de s ondas. En este trabajo se plantea l a aplicacionde un
sistema de espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo (THz-TDS) para la generacion
y deteccion d e esta r adiacion utilizando antenas fotoconductivas. Se propone elusode
sondas conicas con aperturas menores a la longitud de onda de 1 THz (300 um) y lentes de
enfoque comerciales d e s ilicio para que e ls istema T Hz-TDS funcione c omounod e
microscopia terahertz de campo cercano. La funcidn las sondas es concentrar la radiacion
electromagnética proveniente de la fuente de radiacion e i nteractuar con una muestra en
estudio.

Se describe el modelado de 1a sonda en el software COMSOL Multiphysics el cual,
por m edio de 1 m étodo de e lemento finito r ealiza c dlculos ¢ omplejos q ue r esuelven 1 as
ecuaciones diferenciales para describir el comportamiento electromagnético de la sonda. El
punto de interés de las simulaciones es verificar la viabilidad del funcionamiento de esta,
definiendo a si, dptimas car acteristicas geométricas q ue p ermitan ¢ oncentrar |l a r adiacion
terahertz en la apertura. Por otra parte, se detalla la fabricacion usando distintos métodos.

Se presenta también la caracterizacion del sistema THz-TDS haciendo uso de distintas
lentes comerciales de silicio con la finalidad de optimizar la intensidad del pulso terahertz
de banda ancha en el dominio del tiempo. También, se muestra la caracterizacién del spot
terahertz que emerge de la apertura de la sonda conica mediante el método del filo de la
navaja. A partir de este analisis es posible conocer el didmetro que tiene este a diferentes
frecuencias terahertz (0.1-3) a partir del ancho a media altura (FWHM: full-width at half-
maximum) del perfil gaussiano de la intensidad THz. Este valor se asocia a la resolucion
espacial dels istema de microscopia, siendoes teap top arah acer imagenologia
hiperespectral.



1.1. INTRODUCCION A LA BANDA TERAHERTZ

1.1. Introduccion a la banda terahertz

La radiacion terahertz (THz) o infrarrojo lejano, es una estrecha banda de frecuencias
dentro del espectro electromagnético ubicada entre 100 GHz y30 THz (Figura 1.1). Esta
banda fue estudiada en un principio en campos como la astronomia y la ciencia analitica.
Sin e mbargo, e 1 avance t ecnoldgico e n foténica y na notecnologia h aincentivado I as
aplicaciones end iversosc ampost alesc omo:t ecnologiasde 1 ai nformacion vy
comunicacion; biologia y ciencias médicas; evaluacion no destructiva; seguridad nacional,
control de calidad de alimentos y productos de agricultura; monitoreo del ambiente global;
computacion ul trarrapida, entre otras [ 2]. La m otivacion p rincipal p ara t rabajar en es te
rango de frecuencias es la gran cantidad de interacciones complejas radiacion-materia. Esto
significa, q ue |l ar adiacion t erahertz i nteracta co nl asr esonancias v ibracionales y
rotacionales de una gran cantidad de moléculas haciendo posible la existencia de “huellas
digitales” caracteristicas en cuanto a absorcion de estos grupos moleculares [3]. A demas,
esta radiacion puede pasar a través de papel, tela, plastico, semiconductores incluso algunas
paredes, haciendo posible su aplicacion en sistemas de seguridad conocidos como T-Ray.

Microondas Infrarrojo y visible
Terahertz
— R
| | ]

0.001 0.0l 0.1 1 10 100 1000 10,000

Frecuencia [THZ]
Figura 1.1. Diagrama esquematico que muestra la banda terahertz en el espectro electromagnético.

La dificultad para generar y detectar esta radiacion ubicada por su frecuencia entre la
electronica y 1 a opt icafueuni mpedimento paras u estudio dur ante m ucho tiempo.
Considerando frecuencias menores a 100 GHz (1 = 3 mm), los componentes electronicos
pueden a dquirirse con facilidad s in e mbargo, para estas frecuencias no s on funcionales
debido al alimitante v elocidad d e s aturacién del el ectron. P ara f recuencias m ayores a
10 THz (A =30 pum)es p osiblet ener f uentes t érmicas p ara generar r adiacion e n el
infrarrojo medio y visible [ 1], sin embargo para frecuencias menores a esta, no es posible
utilizar estos dispositivos ya que de acuerdo a la mecénica cuéntica (la energia de un foton
es hvu, donde h esla constante de Planck x 1073*/sy v la frecuencia), la energia de los
fotones correspondientes a frecuencias menores a 10 THz es muy cercana al ruido térmico.
Asie ]l régimen terahertz es u np uente n atural en tre | am ecdnica cudntica, 1 at eoria
electromagnética cl asica y s us 1 nteracciones co n 1 os m ateriales. P or 1 o t anto, muchos
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avances tecnoldgicos para trabajar en este gap de frecuencias se han originado de la fusion
de estos dos distintos puntos de vista tomando ideas y conceptos ambos [1].

Las principales aplicaciones de la tecnologia terahertz tienen dos enfoques definidos:
sensado y comunicaciones. Destacan, dos métodos avanzados para el anélisis de materiales,
que s on | a e spectroscopia e n el dom inio de 1 t iempo ( TDS) y 1a e spectroscopia en el
dominio de la frecuencia.

1.1.1. Fuentes y detectores terahertz

En la décadade 1960 y cercade 1970, 1 os desafios para el uso de esta banda de
frecuencias fueron m uy ev identes. E n es e t iempo, 1 a m s i ntensa f uente d e r adiacion
terahertz fue reportada por primera vez por H. A. Gerbbie et al. , que fue un laser de HCN
(4cido c ianhidrico) que operdé a la frecuenciade 1.12 THz [4]. Ele spectrometro para
infrarrojo lejano (FTIR por sus siglas en inglés) y los métodos de cémputo para obtener la
transformada de Fourier fueron las herramientas utiles para andlisis de datos experimentales
a estas f recuencias. P aral ad eteccion s e u tilizaron m étodos i ncluyendo d etectores
piroeléctricos, bolometros y algunos tipos de diodos detectores [1].

Alrededor de 1970, la disponibilidad de pulsos opticos ultracortos generados a partir
de laseres pulsados de femtosegundos, y el desarrollo de tecnologias en semiconductores
incluyendo los interruptores fotoconductivos (antenas fotoconductivas) abrieron la puerta al
campo de la optoelectronica terahertz [5][6][7].

En la actualidad, sobresalen en la literatura tres métodos para el desarrollo de fuentes
terahertz. El primero de ellos, es la generacion optica de terahertz la cual ha esparcido las
investigaciones en este ambito en las décadas pasadas. El siguiente método es el desarrollo
de THz-QCL (laser de cascada cuantica- THz) y el tercer método es a p artirdel uso de
dispositivos e lectronicos de e stado s 6lido. La generacion 6 ptica d e r adiacion t erahertz
usando laseres pulsados o continuos tiene dos categorias, en la primera de ellas se genera
una fotocorriente ul trarrdpida en un i nterruptor fotoconductivo o s emiconductores usando
campo el éctrico para la aceleracién de cargas. La segunda categoria es la generacion de
ondas t erahertz por efecto de Opticanol ineal como r ectificacion optica ( generada por
excitacion laser de femtosegundos), generacion de diferencia de frecuencia (DFG por sus
siglas en ingles), u oscilacion dptica paramétrica.

LaT ablad el a Figura 1.2 muestral as f uentes t erahertz d esarrolladas hasta el
momento, las cuales han sido resultado de los avances cientificos y tecnoldgicos para este
gap de frecuencias en el espectro electromagnético. Dentro de la misma tabla se muestran
las caracteristicas mas importantes de las fuentes como su clasificacion, su frecuencia de
trabajo y temperatura de operacion, la potencia tipica de salida, el aflo en que se dieron a
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conocer y el modelo comercial. Destacan las fuentes terahertz mas potentes que son a partir
de laseres de electrones libres que tienen un maximo de potencia de salida de 5 kW en un
rango de frecuencias de (0.1-4.8) THz y los laseres terahertz que tienen potencias promedio
de salidade 20 W y 500 W y otros, con un maximo de potencia de 500 kW a frecuencias
en el rango de (1.28 a 4.8) THz.

Por otra parte, al tener esta gran variedad de fuentes terahertz existe también gran
cantidad de detectores para diferentes frecuencias mostrados en la tabla de la Figura 1.3.
Con base en las caracteristicas de las fuentes es posible elegir dentro de esta gran gama de
detectores el que se ajuste al funcionamiento de estas fuentes principalmente en cuanto a

frecuencia de operacion y potencia.

Figura 1.2. Fuentes terahertz existentes [8].

Table 1. Terahertz sources.

Source Classification  Frequency (THz) Operation temp Typical power output Year  Commercial Ref.
Mercury Thermal Broadband Room ~10s uWs 1950s  Bruker,
Sciencetch
SiC globar Thermal Broadband Room wWs <1950s
Cosmic Thermal Broadband Room
background
BWO Vacuum 0.65 Room 50 mW" 2008 No [65]
electronic 0.1 Room 1.56 mW? 2013  No
0.2 Room 10 kWP 2015 No
4.56 mW*
20 W°
30 mW*
Free electron ~ Vacuum 0.1-4.8 Room 5kw 2001  No [66]
lasers electronic 1.28-2.73 Room 20 W* 2007 No
500 kW"
500 W*
Gunn diodes Solid state 0.1 Room 50 pW* 2007 No [67]
electronic 0.3 Room 23 uW* 2014  No
Frequency Solid state 0.7-1.1 Room 0.625 mW?* 2016  Virginia Diodes [68]
multiplication  electronic 0.1-0.17 Room 16 mW* 2016
devices
Gas Lasers 0.5-5 (discrete)  Room Up to 150 mW 1970s  Edinburgh [69]
Instruments,
Coherent
Quantum Lasers 4.4 8K 2 mW° 2002  No [70]
cascade 4.4 10K 0.02 mW?* 2006 No [71]
34 10K 139 mW?* CW 2014 No [72]
3.4 77K 248 mW* (pulsed) 2014 No [73]
3 178 K 1wt 2008 No [74]
3.15 129K 20 mW* 2014 No
3 225K 420 mW° 2009 No
8.4 mW*

20 pWo
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100 nW*
2.5uW? CW
10uWs pulsedb
10 nW+
Difference Lasers 5 Room 80 nW° 2007 No [75]
frequency 3.5 Room 1 nW+ 2015 No
generation using 1.9 mW" (predict
2 MIR QCLs maximum
100 mW)
200 nW+
Figura 1.3. Detectores terahertz existentes [8].
Table 2. Terahertz detectors.
Frame rate/
Freq. Rv response  FPA
Detector (THz) (VW-1) NEP time size Year Commercial Ref.
Schottky 0.11-0.17 2000 13.2¢ 42 ns’ Single detector 2007 VDI
barrier 0.9-1.4 100 113.7¢ 25ns°
diode (SBD)  1.1-1.7 100 113.7¢ 25 ns
SBD 0.86 273 42d -1 ps® Single detector 2013 — [76]
0.28 336 290 pW* 4 x4
Photo 0.1-4.0 — — — Single detector 2011 EKSPLA
conductive 1985
Folded 0.6-1.0 800 (1.027 THz) 66° (1.027 THz) — Single detector 2011 STM
dipole antenna
FET 0.7-1.1 115 x 103 12 nW° 25 HZ" 32 x 32 2012 STM
FPA (0.856 THz) (0.856 THz)
VOx micro- 2.5 72 x 103 (2pA) 37 (15Hzmod.) 68 ms’ Single detector 2013 — [77]
bolometer 2.5 5620 (100 nA) 3.6 pW* 194 ms® 5x5 2015 — [78]
Bolometer 4.25 — 24.7 pW*¢ 50 HZ* 384 x 288 2013 INO
2.54 — 76.4 pW*¢
Golay cells 0.2-20 10 x 103 10 x 103d 25 ms® Single detector 2009 Microtech
(12.5 Hz modulation)
Micro- 1.0-7.0 — <100 pW* (4 THz) 30 HZ® 320 x 240 2014 NEC
bolometer
LiTaO3 0.1-300 — 96 nW° (50 Hz mod.)50 Hz* 320 x 320 2014  Ophir
Pyroelectric Photonics
Pyroelectric 0.3, 1.0,3.010 18.3 x 103 440¢ 10 HZ* Single detector 2009 QMC
(10 Hz mod.)
Hot electron  0.89 0.095 7.4 x 103 200 HZ* Single detector 2007 — [79]
Bolometer
SixGey:H 0.934 170 200¢ 1 ms® Single detector 2010 — [80]
micro-bolometer
a-Si micro- 2.4 14 x 106 30 pW¢ — 320 x 240 2011 CEA-Leti [81]
bolometer 5.9 x 106 68 pW°¢
Nb5SN6 micro- 0.1 100.5 398 (2 mA) 1 KHZ* Single detector 2008 — [82]
bolometer
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Table 2. Continued

Frame rate/

Freq. Rv response  FPA

(THz) (VW-1) NEP time size Year Commercial Ref.
Vox micro- 2.8 200 x 103 35 pWe 30 Hza 160 x 120 2008 Infrared
bolometer Systems
Antenna 2.04.0 12.6 x 10 32 pWe 25 Hza 320 x 240 2014 CEA-Leti  [83]
QW cavity (2.5 THz) (2.5 THz)
VOx micro- 3.1 — 280 pWc 16 msb 640 x 480 2008 NEC
bolometer
Folded dipole  0.65 1.1 x 103 50d — Single detector 2010 STM
antenna (0.15 V bias)
FET 0243 528 28d — Single detector 2012 — [84]

(1.4 THz) (1.4 THz)
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1.1.2. Aplicaciones

Aunco nl aex istenciad e una gran c antidad d e f uentes t erahertz m encionadas
previamente, las ap licaciones d e es pectroscopia t erahertzen el d ominio d el t iempo
continian s iendo a mpliamente ut ilizadas de bido a que es el método mas s imple, ma s
sencillo de implementar y que se sabe que al incrementar la amplitud terahertz en estos
sistemas puede lograrse mejorar la sensibilidad espectroscopica. Esta es la razon por la cual
sigue siendo uno de los métodos de caracterizacién de semiconductores, nanoestructuras de
semiconductores alos q ue pue de s er e studiada la di ndmica d e por tadores de 1 pm de
resolucion enfocando el haz terahertz con puntas metélicas (Figura 1.4). En un futuro esta
resolucion se espera sea mejorada excediendo el limite de difraccion utilizando superlentes
basadas en metamateriales.

FIB-cut

(c)

Figura 1.4. a. En esta figura se muestra un chip integrado sin dafios. b. Se muestra el defecto creado
porun ha zde iones, el cual puede ser facilmente identificado us ando e spectroscopia THz c on
resolucion 1 um. c. dibujo en CAD del chip [8].

Otra de las importantes aplicaciones es en microscopia THz de campo cercano con la
tecnologia T Hz-STM (THz Scanning Tunneling Microscopy) donde s e m anejan pul sos
terahertz de duracioén de subpicosegundos habilitando 1a imagenologia con una resolucion
espacial de ~2 nm lo que resulta admirable a estas frecuencias y se espera sean mejoradas.
Enla Figura 1.5.b se muestra l as imagenes en frecuencias terahertz d e un nano-hilo de
arseniuro de indio utilizando la tecnologia
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THz-STM usando pulsos terahertz ultrarrapidos en el campo cercano. En este experimento
la onda evanescente de estos pul sos interactiia a niveles de sublongitud de onda con los
nano-hilos.

150
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Figura 1.5. a. Imagen en el microscopio de fuerza atomica de un nano-hilo de arseniuro de indio en
un substrato de diamante. b. Imagen instantanea del nano-hilo usando terahertz ultrarrapidos en el
campo cer cano. L a i magen su perior es tomada an tes d e | a f otoexitacion por unpul soenel
infrarrojo cercano. c. Mediciones hechas en el centro del nano-hilo [8].

Otra aplicacion bastante interesante es la del tipo bioldgico que se practica utilizando
espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo. Esta ha sido impulsada por tres tipos de
interaccion radiacion-materia. La primera, es la fuerte absorcion de radiacion terahertz por
el agua. Debido a que los tejidos bioldgicos presentan un alto contenido en agua, es posible
analizarlos con base a | a absorcion la cual puede estar relacionada con ciertas patologias.
La s egunda, s on las r esonancias en b iomoléculas r esultado d e 1 a i nteraccién m ateria-
radiacion terahertz permitiendo tener huellas digitales caracteristicas especificas para cada
una de estas. Por ultimo, el bajo dafio ocasionado a tejidos bioldgicos ya que la energia de
un fotén de estas longitudes de onda es de 4.1 meV, con la cual no se alcanza a ionizar este
tipod e ma teria como p ara generard afio. Recientes ex perimentos i ndican que 1 a
dependencia de la frecuencia y la cantidad de absorcion dependen de la sal existente en
proteinas y en el DNA. En la actualidad existen buenos avances en cuanto a la interaccion
de la radiacion terahertz con tejidos bioldgicos sin embargo en sus inicios, se propagod un
fuerte e scepticismo por pa rte de 1 a c omunidad de c iencias bi omédicas de bido a que
algunos de 1 os pr imeros t rabajos r eportados t enian f uertes a firmaciones s obre | as
capacidades de esta radiacion con materia biologica cuyos resultados tenian graves errores
generando escepticismo en la comunidad biomédica. Se espera que en los proximos afios se
tenga una mayor colaboracion entre I a c omunidad bi omédica c on i1 ngenieros, Opticos y
fisicos para que estas aplicaciones puedan ser exploradas potencialmente [8].

Ap esard el os inconvenientes en dareasb ioldgicas,en 1 a actualidad ex isten
aplicaciones m édicas r ealizadas por di versos grupos de i nvestigacion enc uanto al a
deteccion de distintos tipos de cancer. La primera imagen de mediciones in vivo de cancer

10
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se ha reportado por Wallace et. al. [25] donde sugieren que la radiacion terahertz puede ser
usada p ara indicar m argenes de un tumor previo a u na cirugia p ara ex traer este tipode
anomalias. Estaimagen es mostradaen la Figura 1.6. La ventajade estas pruebasde
deteccion no son invasivas y pueden observarse caracteristicas en el interior sin necesidad
de alguna cirugia.

Surface Features

i 4 mm
—

Figura 1.6. Ala izquierda se m uestrala imagen en el e spectro visible d e donde se aprecian

Depth Infomation
4 mm

e ot R 0,02

unicamente caracteristicas superficiales de la lesion por cancer de piel. Las imagenes central y de la
derecha muestran | as p rimeras i magenes de cancer in vivo utilizando el sistema T eraView L td,
Cambridge, UK donde puede observase la fuerte absorcion en la superficie y en el interior del tejido

[8].

Otrod el osam bitos act ualmente estudiadosa frecuencias terahertzes en
comunicaciones donde ha surgido 1 a n ecesidad d e i ncrementar el an cho d e b anda p ara
poder t ener alta ¢ apacidad d e t ransmision d e datos d e m anera 1 nalambrica d ebido al
aumento desmedido de la cantidad de usuarios. Hasta la fecha los avances realizados son
para una ventana por debajo de 0.4 THz los cuales han sido probados satisfactoriamente en
sistemas inalambricos de corto alcance.

Una de las aplicaciones mas conocidas en este rango de frecuencias son los sistemas
de imagenologia en seguridad como el que se muestra en la Figura 1.7 llamado radar de
imagenologia del JPL (Jet Propulsion Laboratoty). E ste sistema opera a un trasreceptor
heterodino a frecuencia de 340 GHz el cual utiliza la combinacion radar e imagenologia
pasiva para obtener imagenes y hacer visible objetos ocultos 1os cuales puedan representar
una amenaza a la seguridad. El hecho de que este tipo de sistemas puedan ser funcionales
sedebeal acapacidad d e p enetracion d e t iene es tar adiacion en d iferentes t ipos d e
materiales como telas, polimeros, piel, entre otros. La tendencia a futuro de estos sistemas
es hacia la compactacion mediante el uso de transistores de estado sélido que reemplacen
los diodos Shottky que se emplean como fuentes y detectores.
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1.1.2. APLICACIONES

Figura 1.7. a. Radar de imagenologia JPL’s que muestra una imagen instantanea que revela el
arma oculta bajo la ropa de la persona la cual fue obtenida con un trasreceptor heterodino a 340
GHz.b. E scenario de unpun tode c ontrol p arad eteccion m ediante imagenologia [ 8].
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Capitulo 2

Antecedentes de microscopia THz
de campo cercano

Durante m ucho t iempo, 1 a m icroscopia en frecuencias del i nfrarrojo ( IR) e stuvo
limitada por 1 a b aja p otencia luminosa d e fuentes térmicas IR que fuera s uficiente para
realizar el enfoque de esta radiacion hasta el limite de difraccion [9]. Esta limitante pudo
ser superada en afios posteriores con el advenimiento de los laseres pulsados, sin embargo,
la barrera del limite de difraccion seguia presente. En 1994, Fritz Keilmann fue precursor
en e xplorar | os ¢ onceptos de m icroscopiad e ¢ ampo cercano e n e 11 nfrarrojo | ejano
motivado por el desarrollo del microscopio de efecto tunel (STM), el microscopio de fuerza
atomica (ATM) y la microscopia 6 ptica de es caneo en el cam po cercano (SNOM). E ste
primer t rabajo r ealizado co nsistiaen elusodeléseres y fuentes d e microondas co mo
fuentes d e r adiacion que ex citaban s ondas conicas metalicas con aperturas menores a la
longitud de onda en estudio, las cuales tenian la funcidn de interactuar con una muestra en
el campo cercano. Trabajar en el campo cercano significa que la separacion espacial entre
una fuente de radiacion confinada por una sonda con apertura menor a longitud de onda y
una muestra d ebe ser menor que 1a misma longitud de onda [10]. EnlaFigura 2.1.ase
muestra uno de los esquemas del trabajo de Keilmann donde s e observala forma de la
sonda codnica la cual era de 30° de angulo completo, con apertura en la punta de 200 pm a
través de la cual se propagd un haz en el infrarrojo lejano. Utilizé el método del filo de la
navaja p ara v erificar que el tamafio del spot emergiendo de la punta fuera menor que la
longitud de onda. Como detector utilizoé un sensor IR situado a una distancia aproximada de
300 pm desde la punta conica. Elresultado de este experimento fue una medicionde
tamafio de spot de 250 pum mostrado en la grafica de la sefal respecto a la posicion de la
navaja en la Figura 2.1.b.

De sus resultados observéd que habia un rapido decrecimiento de transmitancia del haz
al propagarse a través de la sonda debido a la alta reflexion inducida por la frecuencia de

13



corte. Para mejorar esto, 1ntrodujo dos alambres de tungsteno de diametro 25 pm donde
uno de ellos actué como plano de tierra y el otro como antena mitigando asi los efectos de
la frecuenciade corte d e lasonda. Sus resultados d e t ransmitancia r especto a d istintos
tamafos de apertura son mostrados en la Figura 2.1.c.

FIR microscopy

Signal

-
PEAE 'Y 0.0'

with

e
4

Transmittance (a.u.}

T H 0.01 :a without wire
L L : - . 0.001 —
100 0 10 @0 300 400 500 10 100
b Position (um) Output diameter (um)
. C.

Figura 2.1. a. Diagrama de la guia de onda para enfocar radiacion en el infrarrojo lejano. b. Sefial
medida por el detector IR al salir de la apertura de 250 pm. c. Transmitancia de la guia de onda con
un alambre de tungsteno de 25 pum. [9].

En aquellos afios, Keilmann demostr6 por primera vez que bajo estas condiciones de
trabajo en el cam po c ercano p odian m itigarse | os ef ectos d el | imite d e d ifraccion q ue
impedian que los sistemas de microscopia en este rango de frecuencias tuviesen una mejor
resolucion espacial al hacer imagenes. Ahora bien, 1a nueva limitante seria la fabricacién
de las ap erturas d e 1as sondas d ebido a s u tamaiio fisico. Fue asi como se abrieron las
puertas a este concepto de microscopia en el infrarrojo lejano que se toma como base en
este trabajo de investigacion donde se experimenta con esta radiacion también c onocida
como banda terahertz.

Después d e tres afi os d el t rabajo d e Keilmann, s e p resentd p or p rimeravez un
sistema d e imagenologia terahertz en el campo cercano desarrollado por S. Hunsche, M
Koch, I. Brener y M. C. Nuss quienes lograron una resolucion espacial de 1/4 enfocando
radiacion terahertz dentro sondas metalicas con punta de aperturas menores a la longitud de
onda y haciendo escaneo de una muestra en el campo cercano de la apertura. Esto se realizo
en un s istema de e spectroscopia t erahertz en el dominio del tiempo ( THz-TDS) que se
describe posteriormente [11].

Para que S. Hunsche y su equipo, pudieran aplicar la técnica THz-TDS como sistema
de microscopia terahertz de campo cercano, fue necesario el uso de sondas para confinar la
radiacion en aperturas menores que la longitud de onda que interactuaran con la superficie
de una muestra situada en el campo cercano. Esto es ilustrado en la Figura 2.2. Esta fue la
manera de como se pudo crear por primera vez una imagen en el campo cercano la cual es
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2.1.USO DEL SISTEMA DE ESPECTROSCOPIA TERAHERTZ EN EL DOMINIO DEL

TIEMPO

mostrada en la Figura 2.3.
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Figura 2.2. Esquematico de del primer sistema de microscopia terahertz de campo cercano [11].
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Figura 2.3. Primera imagen de campo cercano en la literatura de un p atréon de prueba donde se
obtuvo una resolucion de 50 um [11].

2.1. Uso del sistema de espectroscopia terahertz en el dominio del
tiempo

Un sistema de espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo (THz-TDS por sus
siglas en inglés) es una técnica el ectro-Optica donde pulsos dpticos de sub-pico segundos
y/o femto segundos son utilizados para generar y detectar radiacion terahertz de banda
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2.1.USO DEL SISTEMA DE ESPECTROSCOPIA TERAHERTZ EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO

ancha. Esto ocurre debido a que se producen efectos dpticos no lineales por la interaccion
entre el pulso Optico y un material generalmente un s emiconductor [1][12]. E ste tipo de
sistema ha sido ampliamente estudiado desde hace décadas, destacando el trabajo de Martin
Van E xter y Daniel G rischkowsky donde I o de scriben en s u t rabajo c omo un s istema
repetitivo que opera en modo transmision basado en la excitacion de un dipolo Hertziano de
una antena por un laser de sub picosegundos [13]. A este tipo de antenas se le conoce como
switches o antenas fotoconductivas y consisten en un pa r de lineas c oplanares d elgadas
generalmente de oro fabricadas mediante técnicas de microfabricacion sobre un substrato
semiconductor. Alser excitado por la luz infrarroja genera portadores de carga (que por
caracteristicas del material) tienen tiempos de vida muy cortos del orden de picosegundos.
Al aplicar un campo el éctrico estatico a u na de las antenas que es nombrada emisora, se
genera un rapido cambio en las corrientes generadas entre las lineas de la antena debido a la
excitacion i nfrarroja s obre el s emiconductor comenzando as iar adiar en frecuencias
terahertz de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell (E,q4iqa0 (t)~ 0J/0t). La generacion de

radiacion terahertz por este tipo de antenas es mostrada en la Figura 2.4
Excitacion
laser

Superficie
fotoconductiva

Sustrato
semiconductor

Radiacidon

Terahertz
Figura 2.4. Esquematicod el a generaciond e radiaciont erahertz mediante u na an tena
fotoconductiva la cual es colimada por una lente hiperhemisférica de Silicio.

El campo eléctrico terahertz radiado puede ser expresado con la ecuacion diferencial

E on N dv 0
X ev—+en—
THz ot ot
donde, Ery, esel campo eléctrico t erahertz radiado, e eslacargadeelectron, v esla
velocidad r elativa en tre un electron y un hue co (electron y hue co, por tadores de ¢ arga

negativa y positiva respectivamente), n es la densidad volumétrica de portadores, dn/dt
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2.1.USO DEL SISTEMA DE ESPECTROSCOPIA TERAHERTZ EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO

es la derivada parcial de la densidad volumétrica de portadores de carga respecto al tiempo
y dv/dt es la derivada parcial de la velocidad relativa entre portadores de carga respecto al

. , on ., " . .
tiempo. Asi, ev 5, fepresenta la radiacion electromagnética debida a 1a tasa de cambio de

. . ov ., Y-
la densidad de carga enel tiempo y en—- representa | a r adiacion el ectromagnética

proporcional ala ac eleracion d e p ortadores d e carga en el s emiconductor d ebidoa 1a
aplicacion del campo eléctrico estatico [14].

La deteccidn en el espacio libre de esta radiacion pulsada de banda ancha se realiza
mediante muestreo fotoconductivo a través de la excitacion al semiconductor de la antena
receptora d e | as m ismas car acteristicas q ue I a em isora. D urante u n corto t iempod e
muestreo, ¢l pul so t erahertz i nduce una p equena fotocorriente en el receptor que es tan
rapida que no es posible medirla con electronica convencional, por tal motivo, se tiene una
corriente p romedio ( de muchos de pul sos i dénticos) que pue de s er d etectada mediante
técnicas de Lock-in como funcion del retardo entre el pulso terahertz de la antena emisora y
la receptora [1]. Por tal razon, en este tipo de sistemas no es posible tener mediciones en
tiempo real, si no que el pulso terahertz obtenido es el promedio de millones de pulsos. El
espectro (dominio de la frecuencia) se obtiene aplicando la transformada rapida de Fourier
(FFT por sus siglas en inglés) del pulso terahertz en el dominio del tiempo. El diagrama

tipico de un sistema THz-TDS se ilustra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Esquematico de un sistema tipico de espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo
(THz-TDS).
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2.1.USO DEL SISTEMA DE ESPECTROSCOPIA TERAHERTZ EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO

La amplitud del campo eléctrico de un pulso terahertz tipico en el tiempo y su espectro
son mostrados en la Figura 2.6. E ste tipo de sistemas ha sido una herramienta potencial
para mediciones espectroscopicas de las propiedades en el infrarrojo lejano de materiales
como dieléctricos y semiconductores, superconductores, liquidos y gases [15].
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Figura 2.6. A la izquierda se muestra la grafica con la forma de onda tipica de un pulso terahertz en
el tiempo en espacio libre. A la derecha se muestra la grafica del espectro del pulso en el tiempo
obtenido a partir de la FFT. Puede observarse en el espectro lineas de absorcion de vapor agua que
son mediables [1].

Retomando laidea de las sondas con puntas afiladas d esarrolladas en el trabajo de
Keilmann u tilizadas p ara co nfinar | a r adiacion t erahertz en ap erturas m enores q ue | a
longitud de onda en el infrarrojo lejano, se tuvo la limitante la forma de fabricacion de estas
debido a sus caracteristicas fisicas. Enlos afios siguientes surge laidea en el grupo de
investigacion de R. W. McGowan, G. G Allot y D. Grischkowsky en 1999 de fabricar
sencillamente aperturas menores que la longitud de onda terahertz. Destaca en la literatura
el t rabajo pr ecursorr ealizado ut ilizando g uias de onda c irculares ¢ on di ametros
submilimétricos con el fin de c onocer el c omportamiento que tiene | a pr opagacion de
radiacion terahertz a través de ellas. Trabajaron con didmetros de didmetros de 240 pm y
280 u m obs ervando que s e pr esentaban una p ropagacion m uy di spersiva c on ba jas
pérdidas en el rango de 0.65 a 3.5 THz [16], demostrando que es posible la propagacion de
radiacion terahertz a través de estas guias de onda.

Como en todo, existe un limite para la propagacion de ondas a través de pequeias aperturas
y esta fundamentado con la teoria de difraccion para pequefias aperturas desarrollado por H.
A. Bethe en 1942, donde establece que el campo difractado puede ser considerado causa de
un momento magnético en el plano de la apertura y un momento eléctrico perpendicular a
este [17]. El campo eléctrico trasmitido por aperturas mucho menores que la longitud de
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onda e st regido por laleyde potencia d3, asicada factor de dos enlareduccion del
tamafio de la apertura ocasiona una atenuacion de la amplitud de la onda de al menos dos
ordenes de magnitud. A frecuencias terahertz, esta ley impone severas limitaciones al usar
aperturas menores que ~ 1/100, sin embargo el equipo de

Oleg Mitrofanov de manera ex perimental observan que el campo evanescente transmitido
en ap erturas de 1 pm se d esvia s ignificativamente d el a t eoria d e B ethe [18]. Ellos
fabricaron dispositivos que integran la fuente terahertz con la sonda en el campo cercano.
Para distintas aperturas de la sonda demuestran que es posible trasmitir modos terahertz en
aperturas de 1/100 con una resolucion espacial de 3 pm que puede usarse para microscopia

de t ransmision. La F igura 2.7 muestral a e structura d el di spositivo r ealizado por
Mitrofanov y su equipo.
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Figura 2.7. Esquematico de la seccion transversal de 1a sonda. a. Diagrama b. Integracion de la
sonda THz de campo cercano: Au-plano con la apertura, D: capa dieléctrica aislante, DBR: reflector
de Bragg, P C: capa fotoconductiva de LT GaAs, S: sustrato de safiro ¢. transmision 6 ptica d el
espectro de la sonda de heteroestructura normalizada para la transmision a través del sustrato de

safiro. d. Diagrama esquematico del experimento, e. Amplitud del campo terahertz transmitido para
distintos tamafios de apertura [18].
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2.2. SONDAS CONICAS

2.2. Sondas conicas

Para que un sistema de espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo pueda operar
como uno de microscopia terahertz de campo cercano es necesario concentrar la radiacion
terahertz proveniente de una fuente en aperturas menores a la longitud de onda milimétrica
segun la frecuencia con la que se esté trabajando. Esto, con el fin de obtener alta resolucion
al hacer imagenes terahertz, lo cual depende directamente del tamafio de spot enfocado. Por
tal r azon, p ara el d esarrollo d e es te t rabajo s e i ded hacer es te t ipo d e s ondas c6 nicas
metalicas huecas con aperturas micrométricas apara enfocar radiacion terahertz en el campo
cercano.

Existen en la literatura trabajos acerca de sondas conicas para frecuencias t erahertz.
Uno de estos es el reportado por K eilmann en 1994 de 1 cual fue de scrito a nteriormente
donde utiliza elementos de enfoque con punta para el infrarrojo lejano o terahertz.

En afios més recientes Shuchang Liu et al., estudiaron la concentracion de radiacion
terahertz de banda ancha emitida por un sistema THz-TDS usando arreglos periodicos de
conos. En su trabajo, optimizan las propiedades geométricas de las aperturas individuales
(de interés d e este trabajo). Laradiacion emitida p or el sistema T Hz-TDS co n an tenas
fotoconductivas e s colimada con espejos parabdlicos e introducida en las guias de onda
conicas con diferentes angulos. La finalidad de su trabajo es determinar experimentalmente
y en simulacion, el &ngulo en la punta conica en el cual exista una mayor transmision de
campo eléctrico. Para esto, idean utilizar una guia de onda circular con apertura de 400 um
(didmetro D2, Figura 2.8) que toman como referencia llamandole de angulo 0°. Fijando el
tamafo d el aap erturaa 400 pum, experimentan y s imulan 4 ngulos d e 30°, 60° y 90°
modificando la apertura de entrada del cono (diametro D1 en la Figura 2.4) para obtener la
trasmision d e cam po el éctrico en cadaunade las guias d e onda. Utilizan un factor de
concentracion de amplitud de campo espectral dado por la ecuacion 2.

ta(v)
tre f (V)

fev) = (2)

En es te factor d e co ncentracion, t,(v) esla amplitud d el e spectro d e tr ansmision
medido para cada guia de onda conica de dngulo a por separado y t,.¢(v) es la amplitud
del espectro de transmision de la guia de onda circular de angulo 0° que consideran como
referencia. Con base en la teoria electromagnética de guias de onda circulares consideran
siguiente la ecuacion (3) que determina la frecuencia de corte de este tipo de guias.

_ 1841c
Ve = D,

(3)
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2.2. SONDAS CONICAS

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y D, es el diametro de la apertura en la punta.
En s us r esultados e xperimentales obs ervaron u n m ayor f actor de c oncentracione n e 1
espectro terahertz en la punta con el dngulo a = 30° respecto a las otras guias de onda
conicas. Esta guia de onda tiene un di dmetro de entrada (D;) de 3 mm y una apertura de
400 pm con un angulo completo de 30° como se muestra en la Figura 2.8 [19].
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Figura 2.8. Diagrama esquematico de sistema THz-TDS donde se muestra el haz colimado por un
espejo parabolico en la apertura de 3mm y apertura en la punta de 400 pum [19].

Los resultados que obtuvieron son mostrados en la Figura 2.9.b do nde utilizando el
factor de concentracion de amplitud de cam po es pectral variando el diametro D1 el cual
modifica el angulo de las sondas. Estos resultados fueron verificados usando simulacion 3D

en FDTD.
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Figura 2.9. a. Muestra las mediciones ex perimentales de las propiedades de transmision espectral
donde se muestra que el angulo 6ptimo para confinar la radiacion terahertz es de 30°. b. Muestra la
concentracion del campo eléctrico terahertz como funcion del angulo. [19].
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Otro trabajo d esarrollado con estet ipod e guiad eo ndacd nicap arah acer
imagenologia t erahertz d e cam po c ercano u sando ap erturas d e s ub-longitud de onda sin
frecuencia de corte fue desarrollado por el mismo Shuchang Liu, Oleg Mitrofanov y Ajay
Nabhata [20]. En su trabajo logran confinar radiacion terahertz de banda ancha con una guia
de onda conica sin frecuencia d e corte. E llos fabricaron la guia d e onda ¢ 6nica en dos
piezas con una aj ustable s eparacion en cadauna de estas. Para fabricar su disefio el los
consideraron investigaciones previas de Shuchang y Mitrofanov enunciadas a continuacion:
que la concentracion del campo eléctrico terahertz es maxima cuando se tiene un angulo del
cono de 30° lavelocidad de grupo se reduce dentro de la guia de onda cénica y que la
supresion d e t ransmision terahertz d ebajo d e 1a frecuencia d e corte esté as ociada con el
tamafio d e | a ap ertura de s alida. E llos u tilizaron u n s istema T Hz-TDS co n an tenas
fotoconductivas y 1 entes h iperhemisférica d e s ilicio p ara en focar el campo el éctrico
terahertz en la apertura. Figura 2.10.

[
Time Delay [ps]

Figura 2.10. a. Se muestran las tres figuras de izquierda a derecha los trazos en el plano donde
caracteristicas de la sonda fabricada, y a la derecha se muestra la forma fisica de la sonda en dos
partes sep aradasporungapd eaire.b.Mu estra laformad een focar lar adiacion terahertz
proveniente del sistema THz-TDS. c. Grafica de tres de los pulsos en el tiempo obtenidos bajo tres
circunstancias distintas [20].
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2.2. SONDAS CONICAS

Hicieron mediciones variando la distancia de separacion entre las piezas que forman
la guia de onda y lograron hacer imagenologia terahertz de campo cercano de un patrén en
forma de U. Debido a que las antenas fotoconductivas emiten radiacion de banda ancha
hicieron un andlisis para cada frecuencia y determinar la resolucion de las imagenes. Esto
se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Imagenes obtenidas para distintas frecuentas THz [20].

El analisis realizado por este grupo de trabajo, para obtener distintas resoluciones de
imagen para las frecuencias dentro del ancho espectral emitido por su fuente de radiacion se
toma como base para este trabajo donde también se hace un andlisis espectral de los pulsos
en el tiempo utilizando la técnica de espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo y el
método de la navaja que serd descrito en capitulos posteriores. En el trabajo de Mitrofanov
y su equipo logran distintos tamafios de spot con los que fueron realizadas las imagenes de
la Figura 2.11.
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2.3. FORMAS DE CARACTERIZAR EL SPOT TERAHERTZ

2.3. Formas de caracterizar el spot terahertz

Siendo la resolucion la minima distancia de separacion que puede ser diferenciada
entred osr egiones cl aramente d istinguibles, es taes u na del ascar acteristicas
fundamentales de los sistemas de microscopia e imagenologia. Para poder determinarla, es
necesario analizar el tamafo y la posicion que tiene el spot con el cual una muestra sera
interrogada. Asi, el tamafio y posicion del spot determinaran la resolucion de la imagen,
esto significa que si se tiene una spot de menores dimensiones, la resolucion del sistema se
vera mejorada y mientras el tamafio de spot incrementa, la calidad de la imagen disminuira.

Existen en la literatura distintos métodos para medir el tamafio de spot. Uno de ellos es
el procedimiento de pin-hole ¢l cual tiene la desventaja, la dificultad para hacer el agujero y
tener asi un h az concéntrico terahertz. Otro de los métodos es el de hendidura que segin
experimentos reportados en la literatura, no es tan efectivo dado a que se generan efectos
debido a difraccion terahertz. Y por otra parte esta el método del filo de 1a navaja con el
cual se omiten los efectos de difraccion existentes en los otros métodos mencionados.

El mé todo d e la navaja ha sido ampliamente u tilizado p rincipalmente e n s istemas
opticos para la caracterizacion de haces Gaussianos monocromaticos. Este método ha sido
aplicado y demostrado por gran cantidad de grupos de trabajo para sistemas a frecuencias
terahertz. E n e ste t rabajo, e I m étodo de 1 ana vajac ombinadoc onuns istema de
espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo son la herramienta clave para determinar
la resolucion del sistema de microscopia en el que se genera radiacion terahertz de banda
anda mediante una antena fotoconductiva.

Enestatécnica, el filodeunanavajaes desplazado de forma p erpendicular ala
direccion de propagacion del haz terahertz con la finalidad de bl oquear gradualmente 1 a
potencia transmitida hacia el detector del sistema, de tal manera que la potencia disminuira
hasta que la sefial detectada sea atenuada por completo. La descripcion matematica de este
método se enuncia a continuacion [21]:

La distribucion d e intensidad de un s olo modo transversal circularmente simeétrico de un
spot laser se expresa con la ecuacion 4.

I = Iye 2r*/«*® 4)

donde I es la intensidad m axima correspondiente a | a parte central del spot, w(z) es el
radio del haz a la distancia z el cual se simplificard tnicamente como w . Cuando un haz
Gaussiano es bloqueado por el filo de una navaja en cualquier posicion en X, la potencia
detectada es expresada matematicamente con la ecuacion (5).
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2.3. FORMAS DE CARACTERIZAR EL SPOT TERAHERTZ

+00 X _2x2 _2y2
P(x) =J_m J_wloexp[ 2 ]exp[ 2 ]dxdy (5)

donde y es el eje paralelo al bloqueo del haz realizado por el filo de la navaja, y situado a una
distancia x del centro del haz terahertz.

Y la potencia total del laser sin ser ocultado es expresada en la ecuacion (6).
+00 400 _2x2 _2y2
Pozf_OO f_oo Ioexp[ 2 ]exp[ 2 ]dxdy (6)

. 2x . . . .. ..
De tal manera que sit = — la potencia de medida con la navaja en distintas posiciones en X es:

0 B cnf a2 i

De acuerdo al método del filo de la navaja 90/10, la diferencia de posiciones entre X; y X,
donde P(X;) =90% y P(X;) = 10% estadadaa partirdela ecuacion 7. S iendo es ta
longitud igual al didmetro del spot. La ubicacion de una navaja en un sistema tipico THz-
TDS es mostrado en la Figura 2.12, donde ademas se ilustra el método de la navaja.

_ A Dblade
| Pl ‘Iz q:;l :’/ blade
x$ lzly emitter
z

B 7
\ .
E detector

Figura 2.12. A la izquierda se muestra el esquema de una configuracion tipica THz-TDS usando
espejos parabolicos y se observa la ubicacion de la navaja en este sistema. A la derecha se muestra

este método donde una navaja debe ser desplazada para bloquear la radiacion terahertz proveniente
de un emisor [21].
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Capitulo 3

Diseno y fabricacion de sondas
conicas

Uno de 1 os p rincipales e nfoques de e ste trabajo de i1nvestigacion s e basaen la
fabricacion de sondas conicas metalicas huecas de aperturas comparables con la longitud de
onda t erahertz em itida por an tenas fotoconductivas de ancho es pectralde ~2 —3 THz
(antenas fotoconductivas comerciales utilizadas). En primera instancia, se considero idear
disefios e ne 1 software COMSOL Multiphysics conl af inalidad d e d eterminar1 as
dimensiones ad ecuadas delasondadetal maneraquesetuviera confinado el ¢ ampo
eléctrico enl apunt ad e e stos di spositivos y asi pode r ut ilizarlose nuns istemad e
microscopia. La primera sonda simulada y fabricada fue la de 4ngulo completo de 91.42°.
Posteriormente s e e ncontraron e n | a | iteratura t rabajos r eportados por v arios gr upos de
investigacion donde ya se habia estudiado a este tipo de sondas de manera experimental, tal
ese lcasode | osgruposde K eilmann, N ahata, M itrofanov [9][19][20], e ntre ot ros
mencionados e ne 1 ¢ apitulo 2. C onbaseensustrabajossellevoa cabolasegunda
simulacion de sondas conicas de 30°.

3.1. Simulacion electromagnética de sondas conicas

Con el software COMSOL Multiphysics, es posible realizar aproximaciones numéricas
de | as ecu aciones d iferenciales q ue d escriben f enémenos f isicos. E n es te t rabajo, s e
modelan fenomenos electromagnéticos a través del método de elemento finito (FEM: Finite
Element Method).

Con este software se tiene la opcion de utilizar un asistente de modelo que funge como
guia para cualquier tipo de fenomeno fisico a simular. Al iniciar un m odelo, el asistente
guia al usuario a elegir un tipo de dimension de espacio de simulacion que puede ser 0D,
1D, 2D o 3D. Seguido a esto, el usuario debe seleccionar la fisica a trabajar. En esta parte,
hay distintos mddulos de trabajo y cada uno de estos tiene diversos enfoques segun el area
cientifica estudiada. Finalmente, el usuario selecciona el tipo de estudio a trabajar, el cual
puede ser en el dominio de la frecuencia (frecuencia propia, valor propio), estacionario, en
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3.1. SIMULACION ELECTROMAGNETICA DE SONDA CONICAS

el dominio del tiempo o algln otro estudio personalizado. Una vez realizado este simple
procedimiento s e t iene la i nterfaz de t rabajo di vidida e n t res ¢ olumnas donde 1 as dos
primeras d e i zquierda ad erecha ( lineas d iscontinuas v erde yaz ul)s erdnlasques e
manejaran para realizar los modelos que pueden ser observados en la tercera columna (linea
discontinua morada). Esto es ilustrado en la Figura 3.1.

Fdtado del cleulo  Registro  Evaluation 30

Tipo de eje: | ez Eme -

Figura 3.1. Interfaz grafica del software COMSOL Multiphysics.

Dentro de la interfaz de trabajo o modelado existen procedimientos ya definidos para
realizar el disefio siguiendo un orden y evitar conflictos. A continuacion, se describen los
pasos a seguir para hacer una simulacion donde se especifican algunas consideraciones para
el modelado realizado en este trabajo.

Creacion de la geometria. En esta parte fue posible definir el tipo de geometria, en este
trabajo es un cono donde s e tomo ¢ omo e specificacion i nicial su didmetro ma yor de
10 mm yaque esel didmetro delalente hiperhemisférica d e silicio que utilizo enun
principio en el sistema THz-TDS para colimar la radiacion THz proveniente de 1a antena
emisora.

Seguido a esto, es necesario establecer el tipo de material o materiales que formen la
geometria creada. En este trabajo fue utilizado al oro como material de la superficie del
cono de bidoa que 1 as pr opiedades dees te elementot iene b uen funcionamiento a
frecuencias terahertz. Estas propiedades son la conductividad de Drude y la profundidad de
penetracién donde la conductividad es de 45.2x10°S.m™? y la profundidad de penetracion
al THz es de 74.9 nm [13]. Otro de los materiales usados fue aire tanto en la parte hueca
del interior asi como en el exterior del cono.

El siguiente paso, es la configuracion de la fisica que se eligio en un principio con el
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3.1. SIMULACION ELECTROMAGNETICA DE SONDA CONICAS

asistente de modelo. Para este trabajo se utilizo la fisica de ondas electromagnéticas en el
dominio de la frecuencia donde este software emplea la ecuacion de onda eléctrica para dar
solucion a la simulacion, ademas de utilizar la ecuacién de conductor el éctrico perfecto y
considera como cero los valores iniciales del vector del campo eléctrico.

Debido a q ue experimentalmente s e h ard i ncidir r adiacion t erahertz ap artird el
didmetro m ayor d el cono hacia su ap ertura m icrométrica, en la simulacion es necesario
agregar un puerto que hara la funcion de esta fuente de radiacion y hacer una aproximacion
de 1o que d eberia pasar en el ex perimento real. Fue introducido en e ste caso un pue rto
circular situado en el didmetro mayor del cono y se especificd una potencia de 1W saliendo
de este puerto.

En cualquier simulacién electromagnética un punto clave para tener una simulacion
confiable es la eleccion d el mallado. En e ste trabajo s e hi zo una c onfiguracion m anual
teniendo la consideracion que dentro de la longitud correspondiente a 300 pum (A de 1 THz)
existieran cinco elementos de la malla.

Otras ¢ ondiciones por d efinir son especificaciones en el estudio. En esta p arte es
posible definir la f recuenciaal aques et rabajai ncluso p ueden h acerse b arridos d e
frecuencia y obtener distintas soluciones a la vez. En este trabajo se simul6 a una frecuencia
de 0.3 THz puesto que trabajar con frecuencias mayores significa tener una an alisis mas
complejo en cuanto a la cantidad de elementos establecidos con el mallado para solucionar.
En el software, tener una simulacién lo mas real posible implica mayor demanda mayor
capacidad computacional con la que no se contaba al momento de hacer las simulaciones.

Laf inalidadd el as imulacion electromagnética fue v erificarq ueb ajol as
especificaciones d adas para el d idmetro m ayor d el co no y una apertura mic rométrica
existiera una co nfinacion d e c ampo el éctrico en esta. Como s e menciond antes p ara las
simulaciones se recurrié a investigaciones ya reportadas en la literatura donde el equipo de
trabajo d e S huchang Liuet al.[ 19], r eportan que a un & ngulode 3 0° y aperturas
micrométricas s € t iene una 6 ptima co nfinacién d e r adiacion t erahertz d e b anda an cha,
agregando a esto también las investigaciones hechas previamente por Keilmann [9].

Conba see nl asc onsideraciones m encionadas,s e realizol as imulacion
electromagnética mostrada en la Figura 3.2 para la guia de onda conica de angulo medio de
45.71°, didametro en la punta de 300 um, diametro de entrada 4.25 mm y 4 mm altura donde
pudo verificarse que el campo eléctrico terahertz tiende a confinarse en la punta del cono a
la frecuencia de simulacion de 0.1 THz. La Figura 3.3 muestra las mismas condiciones de
simulacion pero a una frecuencia de 0.2 THz.
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Figura 3.2. Tres diferentes visualizaciones de la simulacion electromagnética de la sonda conica de
91.42° a frecuencia 0.1 THz en el software COMSOL Multiphysics.
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Figura 3.3. Tres diferentes visualizaciones de la simulacion electromagnética de la sonda conica de
91.42° a frecuencia .2 THz en el software COMSOL Multiphysics.

De las simulaciones mostradas en las Figuras 3.2 y 3.3, pudo notarse funcionamiento
de la sonda a diferente frecuencia terahertz.
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Por otra parte, se realizd la simulacion de la sonda conica de 30° de d4ngulo completo,
radioenla aperturade 500 pum y alturade 12 mm aunafrecuenciade (0.3 THz. La
simulacion de la sonda mostrada en la Figura 3.4 fue la mayor frecuencia de simulacion y
requirid un tiempo muy prolongado de simulacion (aproximadamente de 6 a 12 horas). Fue
posible o bservar 1a confinacidon d el cam po el éctrico terahertz en 1a ap erturade la punta
pudiéndose a si ve rificar losr esultados obt enidos por 1 os g rupos de 1 nvestigacion
mencionados anteriormente. En la misma figura, la radiacion terahertz més intensa puede
ser observada en el tono rojo (~8-9.72x 10*V /m).

T T 4

0 2 4 6 8

Figura 3.4. Simulacion electromagnética en el software COMSOL Multiphysics donde se
observa confinacion de radiacion terahertz en la guia de onda cénica de angulo completo
de 30°.

En laT abla 3.1 ser ealizan a lgunas o bservaciones sobresalientes de lass imulaciones
realizadas.

Tabla 3.1. Observaciones de las simulaciones realizadas en el software COMSOL Multiphysics.

Angulo Observaciones
de la
sonda
30° Elmodo es el transversal eléctrico. En esta simulacion unicamente se verifico

que la radiacion terahertz puede ser transmitida a través de 1a sonda conica y
confinada en la punta. Debido a la complejidad por el ntimero de reflexiones
existentes d entro d e es ta g uia, las s imulaciones s € v uelven m as t ardadas
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91.42°

conforme | a frecuencia terahertz e s incrementada debido a que el software
COMSOL r equiere m ayor cap acidad co mputacional y se ut iliz6 r adiacion
terahertz monocromatica a diferencia de las condiciones reales en el sistema
THz-TDS donde se tiene radiacion de banda ancha.

En la simulacion de esta sonda c 6nica, s e realizaron di ferentes p ruebas, por
ejemplo, variando la altura del cono y/o aumentando el diametro de la apertura.
Sin embargo, en ninguno de los casos la radiacion terahertz se confind en la
apertura. Enes tas imulacions ep robaron unicamentel asf recuencias
monocromaticas de 0.1 THz y 0.2 THz. De acuerdo al os e xperimentos
realizados en [19] y los realizados en este trabajo en sondas con esta medida
angular experimentalmente si transmiten la radiacion terahertz de banda ancha
lo cual serd mostrado en el capitulo 4.

31



3.2. FABRICACION DE SONDAS CONICAS

3.2. Fabricacidon de sondas conicas

Ali nicio d e es tet rabajo, m ientras s ¢ en tendia el f uncionamiento d el software
COMSOL Multiphysics y se exploraba la manera de hacer simulaciones, se analizaban a la
vez las posibles maneras de fabricar las sondas conicas. Se tenian dos posibles métodos de
fabricacion, uno de ellos es mediante el uso de impresion 3D y el otro mediante maquinado.

Una vez realizadas las simulaciones donde se verifico el funcionamiento de las sondas
a frecuencias t erahertz e n cu anto a co nfinacion del cam po el éctrico en las ap erturas 'y
después de ha cer una 1 nvestigaciéon m as pr ofunda, donde s e e ncontraron t rabajos ya
reportados en la literatura sobre el uso de estas sondas, para lo cual se utiliz6 el primer
método de fabricacion mencionado.

Se utilizo el software de disefio CAD (diseno asistido por computadora) SolidWorks.
En este software fue posible realizar 1os disefios de las sondas conicas (Figura 3.5), los
cuales tenian como parametro principal la longitud del didmetro de entrada. Este se bas6 en
las dimensiones de una lente hiperhemisférica de silicio con la que en principio se contaba
para co lectar 1a radiacion terahertz proveniente de l1a antena emisora en el sistema T Hz-
TDS. Se realizaron los disefios de conos de alturas 4 mm, 7 mm entre otros y tamafios de
apertura 150 pm, 250 pum, 500 um etc. A los disefios se les afiadio una pieza cilindrica para
poder acoplarlos a la montura que sostiene a la antena emisora y lente hiperhemisférica.

S ¥
V v

Figura 3.5. Disefios al gunas sondas cdnicas con diferentes dimensiones realizados en el software
SolidWorks con la finalidad de fabricarlos mediante impresion 3D.

Una vez fabricados algunos de estos disefios con el polimero PLA (acido polilactico),
se observo que las aperturas contaban con aperturas mayores a las disefiadas, esto se debia a
la r esolucion q ue tienen 1as i mpresoras 3 D u tilizadas. P esé a es to, se utilizé el sistema
evaporacion t érmica de la Figura 3.6 para d eposicion d e p eliculas d elgadas con el que
cuenta el grupo de fotonica de microondas de CCADET para depositar en el interior de
estos prototipos una pelicula de 200 nm de plata.
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3.2. FABRICACION DE SONDAS CONICAS

Figura 3.6. Sistema d e ev aporacion t érmica d e metales u sada p ara d eposicion d e p eliculas
delgadas.

Aunque este método de fabricacion parecia ser muy prometedor, al final no r esulto
asi dado que existia sobre las paredes de la sonda un material (usado c omo m aterial de
soporte durante la impresion 3D) que al someter al vacio existente dentro de la campana de
evaporacion donde se fundia la plata c ontaminé el ambiente de deposicion yla capa de
metal no se adhirié correctamente.

Después de esto, se procedio a fabricar la primera sonda de 90° de angulo completo,
utilizando un torno ( méaquina p ara m ecanizado d e metales) que se en cuentra en el taller
mecénico del grupo de fotonica de microondas del CCADET vy un avellanador cénico 90°
de 90° (esuntipode broca utilizada pa ra ha cer ¢ ortes e n m etales). E ste m étodo de
fabricacion fue bastante sencillo y se utilizé un esmeril para pulir la punta para hacer la
apertura. E 1 ini co i nconveniente que s et uvo fue que 1aa perturano qu ed6conl as
dimensiones deseadas ni simétrica. Uno de los conos fabricados es mostrado a la izquierda
de la Figura 3.7. Los experimentos realizados con esta sonda de 90° s on mostrados en el
capitulo 4.

Después de probar el s egundo m étodo de fabricacion, surgié 1 aidea de probar un
método mas el cual es llamado revestimiento y colado dental [24] con el fin de fabricar un
cono de 30° de angulo completo. Para esto, se maquin6 en el torno una punta coénica de
aluminio a es te angulo la cual serviria como molde para la fabricacion. La fabricacion se
llevé a cabo por un técnico especializado en un 1 aboratorio dental y se utiliz6 la aleacién
NPG +2 la cual estd compuesta por Cu 78.7%, Al 7.8%, Au 2% y el porcentaje restante no
es e specificado por el fabricante perolo componen Ni, Fe, Zn y M n. E s i mportante
mencionar que los metales principales que componen la aleacion tienen buenas propiedades
como buena conductividad y profundidad de penetracion (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Conductividad eléctrica (gg) y profundidad de penetracion (8) a f recuencias THz de
algunos metales [23].

Propiedad Cu Ag Au Al

00(10°s.m™1) 59.6 63.0 452 37.8
dalTHz(mm) 652 63.4 749 81.9

Se obtuvieron tres prototipos conicos huecos con la superficie interior en cierto grado
lisa aunque no fueron del todo estéticos en la parte exterior y tampoco tenian a perturas.
Para dar me jor e stética s e r ealizé e 1 p ulido in terior y exterior d e lo s tres conos yun
cuidadoso pulido en la puntas para lograr aperturas micrométricas que fueron observadas
con un microscopio. En la Figura 3.7 pueden observase a la derecha dos de los tres conos
fabricados con este método en una vista lateral y superior. La Figura 3.8 muestra una de la
apertura de uno de los conos fabricados con este método vista con un microscopio.

Figura 3.7. A laizquierda se muestra el cono fabricado en el taller mecanico de CCADET con el
torno y avellanador de 90° de dngulo completo. A ala derecha se muestran dos de los tres conos de
30° de angulo completo fabricados con el método de revestimiento y colado dental.

Figura 3.8. Se muestra la apertura de uno de los conos fabricados con el método de revestimiento y
pulido dental.
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Esta sonda fue montada en el sistema T Hz-TDS para c onvertirlo en un s istema de
microscopia t erahertz y s e r ealizaron | as p ruebas co rrespondientes s e d escriben en el
capitulo 4.

En este trabajo, se fabricaron sondas conicas de bajo costo comparados con los costos
métodos d e fabricacion empleados en 1os trabajos reportados en la literatura. C on estas
sondas fabricadas se logro confinar la radiacion terahertz en las aperturas de estas sondas
que era uno de los enfoques principales a desarrollar. A partir del método de revestimiento
y colado d ental es p osible fabricar s ondas con m ejores ca racteristicas para m ejorar 1 os
resultados que se han obtenido en este trabajo que son descritos posteriormente.

La comparacion de los tres métodos de fabricacion de sondas cOnicas de bajo costo
empleados en este trabajo es mostrada en la Tabla 3.3 donde se mencionan algunas ventajas
y desventajas de cada método.

Tabla 3.3. Comparacion de los métodos de fabricacion de sondas conicas de bajo costo.

Metodo de Ventajas Desventajas
fabricacion

Impresion 3D Eldi sefioe s Lacal idad d el d isefio de |l as p untas cdnicas i mpresas

sencillo en depende mucho de la resolucion de la impresora 3D. Debe
algiin limpiarse muy cuidadosamente el material de soporte que
software utiliza la impresora una vez fabricada la sonda, de no ser
CAD. asi el metal no de adherira co rrectamente a | as p aredes

interiores del cono.

Maquinado Es posible
fabricar con
alta facilidad
conos de 60°
y 90° de
angulo
completo. El
cono queda
uniforme en
el interior.

Sis e d esea fabricar s ondas c6 nicas p ara ot ros 4 ngulos
deben f abricarse co rtadores es peciales. No s e tiene un
control para la realizacion de las aperturas.
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Revestimiento Ess encillo

y colado fabricar en el

dental torno m oldes
conicos
solidos. E 1

cono que da
uniforme e n
el interior.

Sondas conicas de 90°

7 mm

Aperturas aproximadamente 7 mum.

Es necesario tener el equipo dental para su fabricacion. No
se tiene un control para la realizacion de las aperturas de
los conos. P ara hacer 1as ap erturas s e u tilizé un es meril
por e sta razonl asa perturas obt enidas noq uedaron
simétricas.

Sondas conicas 30°

Apertura Altura

1.7 mm

De los tres métodos de fabricacion trabajados, el método de r evestimiento y colado
dental fue el de los mejores resultados ya que se logré fabricar las sondas conicas de 30°,
las cuales eran de mayor interés de acuerdo alos trabajos reportados en la literatura. A
partir de este método pueden fabricarse sondas de una gran variedad de angulos. Se pueden
mejorar los modelos fabricados haciendo aperturas mas simétricas y depositando en la parte
interior hue ca m etales c omo oro, plata o ¢ obre los cuales tienen propiedades aptas para
terahertz ( conductividad y profundidad de penetracion). Los d os métodos de fabricacion
restantes no resultaron ser tan eficientes para la fabricacion de este tipo de sondas.
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Capitulo 4

Desarrollo mstrumental y resultados

En este capitulo se describe el sistema de espectroscopia terahertz en el dominio del
tiempo (THz-TDS) que se ha utilizado para la caracterizacion de distintas lentes de silicio
(Si1) que colectan la radiacion terahertz emitida por una antena fotoconductiva y se ilustra
enlaFigura 4.1. Se presentan resultados de 1os di stintos pul sos t erahertz obt enidos c on
cada lente de silicio asi como su grafica espectral. Se muestra la configuracion del sistema
de microscopia terahertz basado en el sistema T Hz-TDS al que se le adapté una s onda
conicam etalicah uecad €3 0° y/09 0°d e éanguloco mpleto y sep resentanl as
correspondientes sefales emergiendo de las aperturas. Para poder determinar la resolucion
espacial d el s istema de m icroscopia b asado en es pectroscopia fue n ecesario r ealizar l a
prueba del filo de la navaja. Puesto que la radiacion emitida por la antena fotoconductiva es
de banda ancha, se realizo6 el analisis espectral para determinar a qué frecuencia el sistema
tendria una mejor resolucion espacial.

fs-laser
Chopper PC
f“za '
AN L_%_.; -
> e — > N Lock-in .
4 Haz de bombeo SR-810 Anélli’{hf;f;gdﬁr
Atenuador e
- Lente de enfoque
Linea de Di > %—Antcna emisora
M < onvisor = Antena receptora
de haz ik
Pulso Thz
reconstruido Lente de enfoque
1 © Lente hiperhemisférica
Haz de prueba de Silicio.
Estacion de movimiento —_— / Espejos de oro

lineal automatizada S

Figura 4.1. Esquematico d el s istema d e espectroscopia THz-TDS d esarrollado e ne | trabajo
doctoral del Dr. Gaudencio Paz [14].
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4.1.SISTEMA DE ESPECTROSCOPIA TERAHERTZ EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

4.1. Sistema de espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo

El arreglo experimental de THz-TDS utilizado se muestra en la Figura 4.1. Un laser
pulsado de T itanio:Zafiro (Coherent M IRA 90 0) e s utilizado c omo fuente de pul sos
opticos de f emtosegundos e ne | infrarrojo ce rcano. E ste | dser emite pul sos ¢ on una
frecuencia de repeticion de 76 MHz y duracion de aproximadamente 200 fs a una longitud
de onda de 800 nm. Un par de espejos reflejan el haz pulsado hacia un atenuador de plata
el cual evita que la p otencia irradiada p or el laser cause al gan dafio al os el ementos d el
sistema. E 1 sistema T Hz-TDS es una configuracion optica de tipo prueba-bombeo, e sto
significa que un divisor de haz refleja la mitad de la potencia a uno de los caminos dpticos
y transmite la otra parte por otro camino. En el esquematico, el haz de bombeo es reflejado
por una configuracion de espejos y direccionado hacia un chopper que modula el haz de
pulsos au na frecuenciade 2 kHz. Elhazes de nuevo reflejado enun e spejo que lo
direccionara hacia una lente as férica con una distancia focal de 12 mm. El haz infrarrojo
enfocado por la lente excitara el gap (apertura tipo dipolo) de la antena emisora provocando
la generacion de portadores de carga en el semiconductor. La antena emisora es polarizada
con un vol taje de 30 V de tal manera que como fue descrito en el capitulo 2, e | campo
eléctrico estatico aplicado a la antena acelerara a los portadores de carga en el dipolo de la
antena i nduciéndose a si una fotocorriente e n | as t erminales di polo tal como I o pr edice
Maxwell en sus ecuaciones. Las cargas ac eleradas provocaran que la antena comience a
radiar a f recuencias terahertz. Una lente d e silicio es utilizada p ara co lectar 1a radiacion
terahertz que emite l a antena en todas direcciones. En este trabajo s e utilizan las 1 entes
comerciales: H SL-101 a ¢ ual e sde t ipo hi perhemisférica, C SL-12 que e sde It ipo
colimadora ylaF SL-D12 que esde enfoque, t odas de 1 di stribuidor comercial Batop
optoelectronics.

Por otra parte, el haz de prueba es sometido a un r etardo temporal al mover los dos
espejos s ituados s obre I a e stacion de m ovimiento a utomatizadac omoseilustraenel
esquematico del sistema. Al mover estos espejos, se varia la longitud de camino 6ptico del
haz de prueba con la finalidad de que tenga un retardo temporal respecto al haz de bombeo.
La estacion de movimiento lineal es controlada a través de una interface grafica creada en
el s oftware LABVIEW y tie ne u nar esolucién min ima d e mo vimiento de 1.25 pm
correspondiente a un tiempo de 4.16 fs. El haz es enfocado por una lente asférica (10 mm de
distancia focal) en el dipolo de la antena receptora que a la vez es excitada por la radiacion
terahertz p roveniente d e 1 a an tena em isora ( esta radiacion es colectada porunalente de
silicio). De esta manera la antena receptora detecta y reconstruye un pulso terahertz en el
tiempo a b ase del promedio de millones de pulsos de la manera descrita en el capitulo 2.
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4.2. CARACTERIZACION DE LENTES DE Si PARA COLECTAR RADIACION
TERAHERTZ

Las antenas f otoconductivas utilizadas e ne | s istema T Hz-TDS s on de | m odelo
comercial T ERAS8-1 ¢ omercializada por 1 a compaifiia alemana MenloSystems cuya
estructura es ilustrada en la Figura 4.2. El patrén de la antena esta fabricado en oro sobre el
material f otoconductivo ar seniuro d e galio ¢ recido ab ajas t emperaturas ( LT-GaAs).
También puede observarse que el patron de la antena tiene un gap de 5 pm, que es la regién
delaantena d onde es enfocado el haz infrarrojo. P ara realizar el enfoque se utilizaun
sistema de microscopia basico y camaras CCD.

TERA8-1 THz antenna
structure

Figura 4.2. Estructura de la antena fotoconductiva comercial TERAS-1 [Apéndice Al].

La instrumentacion utilizada para la reconstruccion del pulso terahertz en el tiempo
consiste e n un a mplificador de c orriente m odelo SR-570, el cual es un amplificador de
instrumentacion que pr e-amplifical as efial d e co rriente ( del o rden de p icoamperes)
detectada en la antena receptora. La sefal amplificada, es introducida en el amplificador
Lock-in S R-810, que e s c onfigurado ¢ on una c onstante de tiempo de 300 ms yuna
sensitividad de 2 mV/nA (Lock-in) y/o 10 mV/nA (Lock-in) en las mediciones hechas en
este trabajo.

4.2. Caracterizacion de lentes de Si para colectar radiacion terahertz

La manera de colectar 1 a radiacion terahertz principalmente en la antena emisora es
sumamente i mportante p ara tener una mejor transmision d e radiacion hacia el receptor y
analogamente u na m ejor d eteccion t erahertz. La co mbinaciondeltipodelente conla
alineacion correcta respecto al dipolo de la antena resultard en una mayor intensidad del
pulso y una menor duraciéon temporal que se traduce a un espectro de mayor intensidad y de
mayor ancho espectral. La Figura 4.3 muestra la grafica en el tiempo y en la frecuencia que
tiene | a an tena co mercial u tilizada t eniendo | as co ndiciones ¢ ptimas d e p otencia y
alineacion.
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4.2. CARACTERIZACION DE LENTES DE Si PARA COLECTAR RADIACION
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Figura 4.3. A la izquierda, pulso terahertz en el tiempo y a la derecha su espectro [Apéndice A].

Del am aneram encionada p reviamente, en estet rabajos el levoa cabol a
caracterizacion d e t res distintas | entes co merciales d e s ilicio. E n1a an tena em isora s e
trabajo con |l os tres m odelos, mientras que en el receptor s iempre s e mantuvo la le nte
hiperemisférica HSL-10. Estas lentes son mostradas en la Figura 4.4.

Lente hiperemisférica de silicio HSL-10
Haz

enfocado

Haz
enfocado

Haz
enfocado

=53 mm

Figura 4.4. A la izquierda se muestran los esquemas de las lentes de silicio utilizadas para colectar
la radiacion terahertz en las antenas emisora y receptora. A la derecha, los modelos comerciales del
fabricante Batop Optoelectronics.

El arreglo experimental con el que se trabajo en el laboratorio de pulsos ultracortos es
mostrado en la Figura 4.5.
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Lente f=100 mm

Chopper

Iluminacion_ i i
CCD P[,P2: Portaobjetos para reflejar

imagen y enviarla a la CCD.

Haz de prueba
pulsos fs

AlenUad O = ﬁ

Microscopio para ver
la imagen de la antena en la PC
Divisor de y enfocar el haz infrarrojo

haz == Lente de enfoque
Antena emisora

Linea de Lente de Si

retardo Antena receptora con lente de Si

Lente de enfoque

Haz de bombeo

Figura 4.5. Sistema experimental THz-TDS montado en el laboratorio.

De 1 os d atos o btenidos s e tienen 1 os r esultados ex perimentales de la graficadela
Figura 4.6 que muestra la comparacion del campo el éctrico detectado en el tiempo de la
caracterizacion de las distintas lentes de silicio. Aunque los pulsos ocurrieron en diferentes
tiempos puede notarse una clara diferencia en la amplitud del campo eléctrico colectado por
la lente de enfoque FSL-12 con una amplitud de 22.66 mV que supera al pulso obtenido
para la lente hiperhemisférica de 2.14 mV y al pulso obtenido con la lente colimadora de
7.15 mV. La razén de que exista esta diferencia tan notable se debe a la manera de colectar
la radiacion emitida por la antena por cada lente yla correcta alineacion que se tenga
respecto al dipolo de la antena. Por una parte, la lente hiperhemisférica esta disefiada para
sistemas que utilizan espejos parabolicos. En la Figura 4.4.a puede observarse que existe
divergencia de la radiacion, esto significa que se pierde un porcentaje que se vera reflejado
en una menor intensidad del pulso. Con la lente colimadora no existe tal divergencia de la
radiacion T Hz s in e mbargo s e obs ervo dur ante 1as p ruebas que esta l ente tiene una al ta
sensibilidad a d esalineaciones, lo cual se manifesto en la forma del pulso el cual presenta
algunos reflejos no deseados instantes de tiempo después del pulso de mayor amplitud. En
el caso de la lente de enfoque se consiguié una buena alineacion respecto al dipolo de la
antena que fue sin duda por el uso del posicionador de lentes CXY 1 de Thorlabs con el que
no se contaba al probar las lentes hiperhemisférica y colimadora. La forma de colectar la
radiacion en particular que tiene la lente de enfoque es de gran importancia en sistemas de
microscopia t erahertz d ebido a q ue es ideal tener el cam po el éctrico co nfinado en una
menor area, para poder interrogar muestras de tamafio comparable a la longitud de onda de
la frecuencia de trabajo. Por otra parte, una buena intensidad del pulso es de gran ayuda
cuando se desea analizar muestras que tienen fuerte absorcion a este rango de frecuencias.
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Comparacion de los pulsos THz
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Figura 4.6. Grafica que muestra la comparacion de la intensidad del campo eléctrico de los pulsos
THz en el tiempo obtenidos al colectar la radiacion THz de la antena emisora con las tres distintas

lentes de silicio.

Por otra parte, las gréficas espectrales obtenidas al aplicar la FFT al pulso terahertz
reconstruido a pa rtir de | pr omedio de m illones de pul sos en d ominio d el tie mpo s on
mostradas en la Figura 4.7. Como era de esperarse, el espectro obtenido a partir de la lente
de enfoque presenta un comportamiento menos ruidoso, de mayor ancho, mayor amplitud
espectral y su maximo e n magnitud s e posiciona a una frecuencia T Hz m ayor que 10s
obtenidos en los otros casos. Estos datos son resumidos en la Tabla 4.1.

Comparacion de los espectros THz
10 T I

i | X Lente de enfoque
r WA Lente hiperemisférica []

Lente colimadora
1071 s ":::JM-.A-. - \1.’
................. | R
'
|

107 | - \

Amplitud espectral [u.a.]
-
/

10°
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4

Frecuencia THz]

Figura 4.7. Grafica que muestra la comparacion espectral de los pulsos THz obtenidos colectando
la radiacion de la antena emisora con las tres distintas lentes de silicio.
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4.2. CARACTERIZACION DE LENTES DE Si PARA COLECTAR RADIACION
TERAHERTZ

Tabla 4.1. Se muestra la frecuencia del maximo de magnitud de los espectros THz y el ancho de
banda de cada espectro obtenido de cada lente de Si.

Tipo de lente de Si Frecuencia en el maximo Ancho de banda [THZ]
de magnitud [THZz]
Hiperhemisférica HSL-10 0.644 2
Colimadora SCL-12 0.600 3
Enfoque CSL-12 1 3

El espectro resultante obtenido a p artir de la lente de enfoque es comparable con los
datos pr oporcionados por el fabricante que s on mostrados en la gr afica e spectraldela
Figura 4.3. Para determinar el ancho espectral de la Tabla 4.1, se considera el ancho hasta
donde la sefial comienza a ser ruidosa. Puede notarse que el ancho espectral para las lentes
colimadora y de enfoque es muy similar sin embargo estan diferenciados en la frecuencia
correspondiente al maximo en magnitud.
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4.3. DETECCION DE RADIACION THz CONFINADA EN LA APERTURAS DE LAS
SONDAS CONICAS

4.3. Dete ccion de radiacion THz confinada en las aperturas de las
sondas coOnicas

Lograr co nfinar radiacion terahertz en un area d e d imensiones co mparables con su
longitud de onda es de gran interés en aplicaciones de microscopia de campo cercano, ya
que la mejora en la resolucion espacial depende del tamafio del spot emergiendo por una
apertura. Esta es la principal motivacion de este trabajo, confinar la radiacion terahertz en
aperturas en la punta de sondas conicas con diferentes angulos.

Como se menciond en el capitulo 3, se fabricaron sondas conicas metalicas huecas con
dos di stintos 4 ngulos: 9 0° y 30°. La primera s onda e studiada fuelad e 90°de 4ngulo
completo utilizando las configuraciones mostradas en la Figura 4.8. En el arreglo 4.8.a fue
utilizada la lente hiperhemisférica y en el 4.8.b la lente de enfoque en la antena emisora.

a.
Antena b. Antena Antena
Lente  emisora Lente  emisora .
o Lente Antena 1o Sonda receptora
enfoque l hiperemisférica . receptora cnf(lquc v Cénica 90° l
e THz l .
fs-ldser ol Q) fs-laser| |[fs-laser “/\]\M> = fs-laser
\
\
[P L N T
- =7 3 N .
f=12 mm i gonda f=10 mm =12 mm Lente =53 mm =10 mm
Cénica 90° de Lente
enfoque hiperemisférica

Figura 4.8. Esquematico de las configuraciones experimentales utilizadas p ara las pruebasa la
sonda conica de 90°. a. Configuracion sonda90°-lente hiperhemisférica. b. Configuracion sonda 90°-
lente colimadora.

Conba see nl os datos e xperimentales obt enidos ¢ on a mbas ¢ onfiguraciones, s €
obtuvieron las graficas de la Figura 4.9. En ambos casos se utiliza la misma configuracién
en el lock-in en cuanto a constante de tiempo de 300 ms y sensitividad de 2 mV/nA. En la
grafica de comparacion de los pulsos THz puede notarse que estos ocurren en di ferentes
tiempos ya que los experimentos fueron realizados en distintos momentos de 1as pruebas
experimentales. Puede notarse ademas que los pulsos difieren en la forma y en amplitud. La
diferencia en la forma de los pulsos se debe al a manera de alinear las lentes respecto al
dipolodelaantena ya ligeras d esalineaciones en la colocacion de la sonda conica, sin
embargo pue de not arse que 1 0s e spectros tienen una m agnitud y un an cho d e es pectral
aproximadamente de 2 THz, ambas caracteristicas muy similares debido a que la apertura
de salida del cono es la misma para las dos configuraciones.
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Figura 4.9. a. Grafica que muestra la comparacion del campo eléctrico terahertz confinado en la
apertura de la sonda conica de 90° con la lente hiperhemisférica y la lente de enfoque. b. Grafica de
comparacion del espectro de los pulsos THz emergiendo de la apertura del cono de 90°con los dos
tipos de lentes.

Por otra parte, con base en la simulacion en software C OMSOL Multiphysics de 1a
sonda c 6nica d e 30° y la informacion e ncontrada e n l a l iteratura c omo 1 os t rabajos de
Keilmann, Shuchang Liu y Oleg Mitrofanov [9][20], en cuanto al estudio de sondas conicas
como | as f abricadas en es te t rabajo s e es peraba q ue u tilizar s ondas con es te an gulo
mejoraria la transmision de radiacion terahertz. La idea de montar la c onfiguracion de la
Figura 4.10 donde una lente de enfoque es utilizada para concentrar la radiacién de banda
ancha en la punta de la sonda motivé atin mas a tener mejores resultados en la amplitud del
campo eléctrico detectado.

Antena Antena
Lente emisora receptora
de Sonda
enfoque Comca 30°
THz
fs-laser < fs-laser
= 4m.u|1
f 12 mm L nte =53 mm f=10 mm
de Lente
enfoque hiperemisférica

Figura 4.10. Esquematico de la configuracion ex perimental utilizada para las pruebas a la sonda
conica de 30°. La punta con apertura de la sonda conica es posicionada en el plano focal de la lente
de enfoque de silicio.
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Inicialmente se trabajo con la sonda cénica de 30° de altura 1.7 mm sin embargo en
los resultados obtenidos se not6 que la confinacion de campo eléctrico no superaba a 1os
resultados obtenidos con la sonda conica de 90°, esto pudo deberse a que existian mayores
pérdidas por reflexion en las paredes de la sonda cénica debido a que la radiacion debia
pasar por un camino de mayor longitud. Por esta razén, se modifico la altura de la sonda y
se dejo de una longitud de 4 mm.

Dado a q uel aradiacion t erahertzn o 1 a p odemos d etectar me diante in strumentos
electronicos u Opticos como una camara CCD, para tener una idea de como es la forma del
spot situado en el foco de la lente o s u tamafio, 1 ograr alinear el sistema mostrado en la
Figura 4.9 no fue una tarea tan sencilla. Existen caAmaras THz pero son demasiado costosas
y no se cuenta con ellas en el laboratorio, por lo tanto, la alineacion del sistema se llevo a
cabo con el haz infrarrojo del 1aser, considerando que la radiacion terahertz radiada por la
antena emisora y colectada por lalente de enfoque deberia seguir la misma direccion de
propagacion de l pul so 6 ptico. La sonda se mont6 en una estacion lineal de m ovimiento
aproximadamente a 1 a distancia focal proporcionada por el fabricante, sin embargo, al ser
distancias en el orden de milimetros se realizoé un escaneo moviendo la estacion lineal en la
direccion de propagacion del haz hasta encontrar la mayor amplitud THz emergiendo por la
sonda conica.

El campo eléctrico detectado en la apertura de la sonda es mostrado en la grafica de la
Figura 4.11.a. En la parte superior derecha de la grafica se tiene el pulso THz de referencia
el cual e s introducido a 1asondaconuna amplitudde 13.94 mV. A | comparar esta
intensidad con la que emerge de la sonda de 0.24 mV resulta una relacion de varias decenas
de diferencia, ademas el pulso muestra algunas oscilaciones dispersas en el tiempo durante
pocomasde 50 ps.Las oscilaciones tardias e n e ltiempo indican un ¢ omportamiento
multimodo donde las componentes de frecuencia estan interfiriendo entre si. Por otra parte,
enlaFigura 4.11.b se muestra el e spectro del pul so e mergiendo por la sonda, donde se
observa la frecuencia de corte de 1a sonda ubicada en 102.50 GHz. Esto significa que de
acuerdo con la ecuacion 3, considerando que la apertura de la sonda es circular, esta debe
tener un radio de 857.67 um. Se not6 que esta longitud es superior a la que realmente tiene
la sonda esto puede deberse a que la apertura no es simétrica. Tener la apertura un tamano
considerablemente grande es la razon por la que en el espectro solo pasan frecuencias de
longitud de onda comparable con las dimensiones de la apertura. Puede observarse ademas
que las frecuencias que se propagan at ravés delasondase encuentranen elrangode
102.50 GHz hasta 527.3 0 GHz. Sila apertura tuviera di mensiones m enores s e podrian
propagar dentro de esta las frecuencias mayores ubicadas en la banda espectral del pulso
THz de referencia (3 THz). Aun que se esperaba tener buenos resultados con aperturas de
menores dimensiones, 1os resultados obtenidos son suficientes parala realizacion de un
andlisis espectral y determinar asi la resolucion que tiene el sistema de microscopia THz
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propuesto, lo cual es descrito posteriormente para las ambas sondas.

Como comentario adicional, se menciona que se cuenta con sondas de dngulo 30° de
aperturas m ucho m enores a las de 1a s onda pr obada s in e mbargo s e menciona que s e
realizaron pr uebas c orrespondientes obt eniendo pul sos T Hz ¢ onsiderablemente de muy
baja relacion senal-ruido, que no pe rmitian un a nélisis confiable. Aun se siguen haciendo
pruebas m ejorando | a a lineacion d e 1 a s onda u bicada en el plano focaldelalentede
enfoque para conseguir pulsos de mejores caracteristicas y poder analizarlos.
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Figura 4.11. a. Grafica del campo eléctrico terahertz confinado en la apertura de la sonda cénica de
30°. b. Espectro del pulso terahertz obtenido.
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4.4. C aracterizacion del spot THz usando el método del filo de la
navaja

Un s istema d e m icroscopia b asado en T Hz-TDS y a ntenas f otoconductivas ut iliza
sondas con pequefias aperturas para confinar el campo eléctrico en el tiempo el cual tiene
unos ¢ uantos pi cosegundos de dur acion y un e spectro T Hz de ba nda ancha. E n estos
sistemas, la resolucion es una caracteristica muy importante que depende directamente del
tamafio de la apertura y del spot con el cual una muestra es interrogada. A si, es posible
definir la resolucion como la minima distancia de separacion que puede ser diferenciada
entre dos regiones claramente distinguibles.

En este trabajo se muestran los resultados del método de la navaja el cual fue utilizado
para medir el perfil del haz terahertz de banda ancha de t ipo transmision en el sistema
THz-TDS. El esquema de la Figura 4.12.a muestra el montaje experimental para ap licar
este método y la Figura 4.12.b muestra un esquema donde la navaja debe desplazarse en los
ejes XY de tal manera que esta cubra el spot terahertz por completo.

d.

Antena gf’“_da Antena
emisora onica receptora
30° 0 90° Navaja i

+l" THz \ THJ )
€
/ =53 mm ll 4 :

Campo \

Le(:inte cercano Lente
e Tz hiperemisférica
enfoque
b. Navaja

Spot Thz

Figura 4.12. a. E squematico que muestra la configuraciéon montada para la prueba de la navaja
usando las sondas conicas de 30° y 90°. b. Corte del spot terahertz con una navaja.
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El sistema de barrido utilizado en este trabajo consta de dos platinas, una para cada
eje las cuales tienen acoplado un motor a pasos para su movimiento automatizado como se
ilustraenla Figura 4.13. Este s istemaes controladoat ravés d e unainterfaz grafica
programada en el software LABVIEW. Para hacer el barrido, es necesario que el paso de
los motores esté en el orden de micrometros, para esto, se tiene el Driver R208 el cual tiene
la cap acidad d e dividir un pa so del motor en distintas fracciones de este. En el sistema
utilizado un paso de 20 um es acortado hasta una octava parte de este quedando asi pasos
de 2.5 pm. Se utiliz6 una interfaz grafica la cual es configurada introduciendo valores como
la longitud de escaneo, el nimero de pixeles a realizar, la cantidad de pasos por pixel y un
deltade X o deltade Y segun sea el caso. Entenderemos por pixel a cad a medicion en el
sistema T Hz-TDS para la obtencién de un pul so terahertz e mergiendo de la sonda. L as
mediciones e n t odas | as pruebas r ealizadas fue e n una ventana de 10240 pum (lineade
retardo de ~65 ps) a 512 puntos (significa que se toman 512 m ediciones en 10240 pum)
con una constante de tiempo en el lock in de 300 ms. Estas caracteristicas son necesarias
para tener un pul so reconstruido ¢ omo el de la Figura 4.1 1.a. y obtener asi su espectro
aplicando la FFT como el ilustrado en la Figura 4.10.b. El programa para hacer el barrido
enel eje X o Y repite tantas mediciones seguin los pixeles configurados y proporciona los
datos en un archivo de texto para ser analizados. De esta manera la navaja es desplazada

teniendo las m ediciones de 1os pul sos para cada posicion de 1a navaja hasta c ubrir por
completo el areaqueocupalaaperturadelasondacodnica. Enla Figura 4.13 puede
apreciarse a la derecha en la pantalla de la interfaz grafica un recuadro que muestra uno de
los barridos realizados donde las partes mas claras representan la mayor intensidad de los
pulsos medidos. Conforme la navaja va tapando el haz THz cambian los tonos hacia el azul
y la p arte n egra co rresponde a |1 as m ediciones donde lanavajaha cubiertoel haz yla
intensidad ha disminuido por completo.

Sistema de movimiento XY

PC
Interfaz grafica de control en LABVIEW
Motor X

. Motor Y
Na\'aja otor

Spot THz

GPIB

National
Instruments

Figura 4.13. Esquematico del sistema de movimiento automatizado XY para la prueba de la navaja.
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Considerando que el perfil del haz terahertz es de tipo Gaussiano, para cada sonda se
realizo el barrido XY con base en la Figura 4.14. Para ¢l escanco en X ¢l dy equivale a
2.5 pm y dx tiene una longitud distinta para cada caso. Para el escaneo en Y se aplica la
misma consideracion de manera inversa.

1
2.

j pixeles
&

|_..|

1 pixeles

Figura 4.14. Consideracion para el escaneo en XY para la prueba de la navaja
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4.4.1. Prueba de la navaja a la sonda conica de 90°

A partir de las mediciones del sistema THz-TDS y el sistema de barrido automatizado
se realiz6 la prueba de l1a navaja haciendo el barrido a la sonda conicade 90° enel eje X
mostrado en la Figura 4.15, con las siguientes caracteristicas de escaneo: se configuro6 en la
interface en LABVIEW (50%1) pixeles correspondiente au n areatotal d e es caneo d e
(5000%2.5) pm teniendo dimensiones para cada pixel de (100%2.5) pm, en otras palabras
dx=100 pm y dy=2.5 pum. Para el escaneo en Y se configurd un dx=2.5 pm y dy=50 pm, asi
el ba rrido t otal fue de ( 1x38) pixeles correspondiente au nareatotald ees caneod e
(2.5x1900) pum. P or razones de tiempo,l al ongitudde I barridoparael eje Y fue
disminuido, debido a que durante el experimento en el eje X se observo que en una menor
longitud de desplazamiento la navaja podia cubrir por completo la apertura. Esta es la razon
por la que difiere la longitud de barrido para ambos casos.

1Te

Pixel 1...»_%3}__ Idy

Pixel 1... — ...Pixel 50
+I[H [+
—
dx
..Pixel 38 _‘

Figura 4.15. Esquema del barrido para la prueba de la navaja en la apertura de la sonda de 90°.

Los datos obtenidos fueron analizados obteniendo para el eje X cincuenta graficos en
el tiempo y sus correspondientes espectros. Se realizé una comparacion de los pulsos en el
tiempo y endom iniod el a frecuencia ys e o bservd que 1 os pul sos solo di fieren e n
intensidad en ambos casos, teniendo el mismo comportamiento en cuanto a la aparicion de
maximos y minimos en las sefiales (en el tiempo ocurrian siempre después de 8 ps y en las
grafica es pectrales o currian s iempre en | as m ismas f recuencias). A p artird e es to, s e
considerd analizar el espectro del primer pulso donde se tenia 1a intensidad méaxima de la
sefal para extraer de este la frecuencia de corte de 43.5 GHz determinando que apertura en
el eje X es de un orden de magnitud superior a la longitud de onda de 1 THz.

Debido a q uelar adiacion em itida p or | a an tena em isora es d e banda an cha, fue
necesario hacer un andlisis es pectral d e | as m ediciones p ara o btener la r esolucion d el
sistema a d eterminadas frecuencias. Para esto, considerando que todos los espectros tienen
el mismo comportamiento, se seleccion6 del primer espectro del barrido en X las
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frecuencias d onde s e o bservaron maximos e n la a mplitud e spectral. Las f recuencias
seleccionadas son: (0.103,0.117, 0.132,0.190, 0.2 05, 0.366, 0.513, 0.557, 0.776) THz. Con
base en esto, fue posible obtener una grafica de dx respecto a1 a amplitud es pectral para
cada uno de los espectros obtenidos (en cada pixel) en las nueve frecuencias seleccionadas.
Esta grafica es mostrada en la Figura 4.16.

Corte en eje X sonda 90°
1 [ [ T T T
Frecuencia
09r * 0776 THz
— sl 0.103 THz
< —(.117 THz
27k 0.132 THz
= s (),190 THz
$—
S 0.6 | =——0.205 THz .
L 0.366 THz
7 0.5 0.513 THz y
7 .
—g 04kl __° 0557 THz ]
=
A=
o, 0.3F s
< 0.2f i
0.1 —
0 1 1
4900  -4200  -3500  -2800  -2100  -1400 -700 0
dx [pm]

Figura 4.16. Grafica d e la am plitud e spectral r especto ala posicionde lanavajaen el eje X.
Comparacion de la amplitud de cada espectro medido en cada pixel en las frecuencias d onde se
tuvieron maximos en amplitud con la sonda cénica de 90°.

En esta grafica comparativa, de la posicion 0 mm hasta ~ —1000 pm pueden notarse
las mediciones en el barrido donde 1a intensidad es maxima la cual va disminuyendo de
manera diferente para las distintas frecuencias hasta llegar a un valor muy cercano a c ero
cuando la apertura de sonda ha sido cubierta por completo por la navaja. De esta grafica fue
posible ex traer las graficas donde las pendientes de decaimiento de la intensidad son mas
abruptas dado a que estas nos indican que la longitud del spot terahertz es comparable con
el didmetro en el eje X de la apertura de la sonda. Estas frecuencias son 0.205 THz y 0.513
THz. El a nélisis p ara determinar la lo ngitud d el spot terahertzd el as f recuencias
mencionadas consiste en hacer un ajuste de las graficas de los datos obtenidos utilizando
una funcion de error, en este caso se utilizé una funcidn sigmoide. A partir de la primera
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derivada de la funcion de error es posible determinar el didmetro de spot a partir del ancho
a media altura (FWHM por sus siglas en inglés) del perfil gaussiano resultante el cual esta
definido a una distancia 1/e delacurvaresultante. Enla Figura 4.17 se muestran 1 as
graficas para determinar el diametro del spot correspondiente a la frecuencia de 0.205 THz.

Corte en eje X sonda 90° Derivada-Funcion de Error

Datos a 0.205 THz

— Ajustea F. de error 09F
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o
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Figura 4.17. A la izquierda se muestra la grafica de ajuste sigmoide a los datos obtenidos en las
mediciones con la sonda conica de 90°. Con base en este ajuste se obtiene la funcion de error. A la
derecha se muestra el ancho al FWHM del perfil gaussiano resultante al aplicar la primera derivada
a la funcion de error. El ancho que determina la longitud se sitia a 1/e.

Se realiz6 un anélisis de datos muy similar al mencionado anteriormente para obtener
el diametro de spot a la frecuencia de 0.513 THz. Las graficas son mostradas en la Figura
4.18. A esta frecuencia se obtiene un diametro al FHWM en X de 600 pm, el cual es un
buen resultado considerando que l1a apertura de 1a sonda es superior a esta longitud. Este
valor es asociado con la resolucion a la frecuencia analizada.

Corte en eje X sonda 90° Derivada-Funcion de Error
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Figura 4.18. A laizquierda se muestra la grafica del ajuste de los datos obtenidos conla sonda
conica de 90° con una funcion de error. A la derecha el ancho del perfil gaussiano que define la
resolucion en el eje X para la frecuencia 0.513 THz.
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La Tabla 4.2 muestra un resumen de los resultados obtenidos donde es claro que las
resoluciones obt enidas parael eje X son comparables conlalongitud de ondade 1as
frecuencias correspondientes. E s i mportante m encionar que en pa rticular | a r esolucion
espacial de 600 pm esi nferioral t amanod el aap erturad el a sondaque e sde
aproximadamente I mm. E stos r esultados d emuestran 1 a cap acidad d e esta s onda p ara
transmitir frecuencias terahertz y confinarlas en la apertura.

Tabla 4.2. Diametro del spot THz en el eje X al FWHM para la sonda de 90°.

Frecuencia [THz] A THz[um] Diémetro del spotal FWHM en el eje X [um]

0.205 1463.415 1400 (~2)
0.513 584.795 600 (~2)

Para co mplementar lar esolucion espacial del spot completo e n ambos e jes, es
necesario o btener la resolucion o diametro del spot al FWHM enel eje Y al as mismas
frecuencias analizadas anteriormente y asi p oder obtener el tamafio del spot terahertz de
este sistema de microscopia.

La gréafica de la Figura 4.19 muestra los datos obtenidos del barrido al eje Y siguiendo
el mismo procedimiento realizado para el andlisis de datos en el eje X donde los méaximos
en amplitud se presentaron en las mismas frecuencias que se analizaron para el eje X.

Corte en eje Y sonda 90°
1 : : ; =
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—= 07 .
= .
5 Frecuencia
O 0.6
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0 g5 0.103 THz |/
'g 0.117 THz
= 04 0.132 THz |4
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Figura 4.19. Grafica de amplitud espectral segun la posicion de la navaja en el eje Y. Comparacion
de la amplitud de cada espectro medido en cada pixel a las frecuencias donde se tuvieron maximos
en amplitud con la sonda conica de 90°.
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En las gréficas de la Figura 4.20 es muy notorio que las mediciones realizadas para el
barrido en el eje Y no fueron satisfactorias como las obtenidas para el eje X. La grafica de
ajuste de los datos ala funcion de error, presenta grandes d esviaciones las cuales s on
atribuidas al a1 nestabilidad d el 1 aser M IRA900, el cu al s e v io af ectado d urante 1 as
mediciones por cambios de temperatura. Esta inestabilidad provoca cambios en la corriente
detectada. Ademas de esto, la apertura de la sonda en este eje presenta una mayor longitud.
Esto se vereflejado en un mayor di ametro d e spot al obt ener el ancho 1/e del p erfil
gaussiano.

Corte en eje Y sonda 90° Derivada-Funcién de Error
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Figura 4.20. A la izquierda se muestra la grafica del ajuste de los datos obtenidos con la sonda
conica de 90° con la funcidn de error. A la derecha se muestra la resolucion en el eje Y a la
frecuencia de 0.205 THz a partir del ancho 1/e del perfil gaussiano.

Como era de esperarse debido a los inconvenientes mencionados, la resolucion en el
eje Y para la frecuencia de 0.513 THz
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Figura 4.21. Graficas de ajuste de datos obtenidos con la sonda conica de 90° con una funcién de

error y de ancho 1/e del perfil gaussiano que determina la resolucion de 2450 pm a la frecuencia
de 0.513 THz.
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La Tabla 4.3 muestra los resultados principales para el barrido en el eje Y.

Tabla 4.3. Diametro del spot THz en el eje Y al FWHM para la sonda de 90°.

Frecuencia [THz] A THz [um] Diametro del spotal FWHM en el eje Y [um]

0.205 1463.415 1950
0.513 584.795 2450

De los resultados del barrido para los ejes XY es muy notable que las dimensiones de
del spot THz que emergen de la sonda rebasan en un or den de magnitud la longitud de
onda de mayor frecuencia THz dentro del espectro que emite la antena. Como se menciono
previamente, dado aq uel asd imensionesd el aap ertura del as onda conicas on
considerablemente grandes, la teoria electromagnética de guias de onda circular predice que
existira una frecuencia de corte cuya longitud de onda esta relacionada con las dimensiones
de la apertura. Esto significa, que si la apertura es en el orden de milimetros, las frecuencias
emergiendo po r e sta s eran de | ongitudes de o nda s imilares. A 1 i ntegrar 1 os r esultados
obtenidos pa ra a mbos e jes, el spot terahertz em ergiendop oresta guiadeondaal a
frecuenciad e 0 .205 THz tiene di mensiones de ( 1400x1950) pm. P or ot ra pa rte | as
dimensiones de 1 spot ala frecuenciade 0.513 THz es d e (600%x2450) um. Es posible
concluir que la forma de la apertura no es simétrica por tal razon, las longitudes 1os ejes
difieren c onsiderablemente. E n r esumen, e ste e xperimento se u tiliz6 como b ase p ara
describir el uso del método de la navaja para posteriormente hacer un analisis espectral del
spot terahertz o btenido co n es te s istema, el cual es m ejorable p or supuestoconl a
fabricacion de guias de onda conicas de menor apertura.
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4.4.2. Prueba de la navaja a la sonda conica de 30°

Paral as p ruebasr ealizadasal as ondad e3 0°s et omaron I as co nsideraciones
experimentales previamente aplicadas con la sonda de 90°. Para este caso, la configuracién
del sistema de escaneo XY consistié en hacer un barrido a 2500 um en ambos ejes puesto a
que la apertura tiene menores dimensiones. En este caso, las dimensiones de cada pixel en
el eje X son de (50%2.5) um y enel eje Y de (2.5x50) um. Esto es ilustrado en la Figura
4.22.

dx=2.5 um

Pixel I.. | 4 Idy 50 pm
Pixel l.. ——» ...Pixel 50

T

dy=2.5 wr{ [’-“.‘"“' | | |
—
dx=50 um

..Pixel 50

Figura 4.22. Esquema del barrido realizado para la prueba de la navaja con la sonda de 30°.

En el barrido al eje X para esta sonda, las frecuencias donde se observaron maximos
en la amplitud espectral son mostradas en la grafica de la Figura 4.23. Puede observarse en
esta grafica comparativa, el decaimiento de la amplitud espectral producto de la interaccioén
del h az t erahertz co nl an avaja. S e o bserva q ue el co mportamiento q uet iene cad a
frecuencia es diferente lo que nos indica que las ondas terahertz correspondientes a estas
frecuencias estan pasando a través de la sonda de diferente manera debido a las reflexiones.
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Figura 4.23. Grafica de amplitud esp ectral r espectoal a posiciondelan avajaen eleje X.
Comparacion de los maximos de amplitud espectral del total de e spectros obtenidos a d iferentes
frecuencias con la sonda cénica de 30°.
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A partir de esta grafica y de su analisis de para las distintas frecuencias por separado,
se hizo la seleccion de frecuencias donde el diametro en X de los diferentes spots fuera
menor. E stas tres gréficas co rresponden al as frecuenciasd e 0.132 THz, 0.146 THz y
0.469 THz mostradas en la Figura 4.23. Para la d eterminacion del didmetro del spot, o
resolucion espacial en el eje X, se realiza el ajuste delos d atos de a mplitud e spectral
respecto a la posicion de la navaja a una funcion de error y a partir de la primera derivada
de esta, se obtiene la grafica del perfil gaussiano donde el didmetro del spot al FWHM
determinal ar esolucionen el eje X. Apartirdeestoes obtenida la resolucion en
micrometros. En las graficas 4.24, 4.25 y 4.26 se muestran los resultados de este analisis
para l as frecuencias m encionadas. Considerando que el tamafio de la aperturano eslo
suficientemente pequefio, puede notarse en la Tabla 4.4 que la resolucion parael eje X, a
la frecuenciade 0.132 THz la onda terahertz tiene una longitud de 950 um, esto quiere
decir que la longitud obtenida para el spot a esta frecuencia corresponde au n valor de
~A/2.Por otra parte, la resolucion obtenida para 0.146 THz corresponde a una longitud
menor que la longitud de onda a esta frecuencia.
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Figura 4.24. Graficas del ajuste de los datos a una funcion de error para el escaneo en el eje X con
la sonda conica de 30° y a la derecha, el ancho a 1/e del perfil gaussiano a la frecuencia de 0.132
THz.
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Figura 4.25. Graficas del ajuste de los datos obtenidos con la sonda conica de 30° con una funcioén
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de error para el escaneo en eleje X yala derecha, el anchoa 1/e del perfil gaussiano a la
frecuencia de 0.146 THz.

Corte en eje X sonda 30° Derivada-Funcion de Error
1 1
Datos a 0.469 THz m  dx -dx=1550um
0.9f 0.9 2™
Ajustea F. de error
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£ 06f 0.6
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0.1k 0.1

. . ) . 0 . . . . . . .
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dx [pm] dx [um]

Figura 4.26. Graficas del ajuste de los datos a una funcion de error para el escaneo en el eje X con

la sonda conica de 30° y a la derecha, el ancho a 1/e del perfil gaussiano a la frecuencia de 0.469
THz.

La resolucion espacial terahertz para distintas frecuencias seleccionadas es mostrada
enlaTabla 4.4. Es muy notable que p ara f recuencias m ayores los d iametros de spot
también lo sean al compararlos con la longitud de onda a estas frecuencias. Con base en
esto, la sonda conica de 30° tiene un mejor funcionamiento a frecuencias menores y esto
era de esperarse puesto a que la apertura de la sonda en el eje X no era lo suficientemente
comparable con longitudes de onda de frecuencias mas altas.

Analogamente se realizo el analisis de los datos para el barrido en el eje Y. La Figura
4.27 muestra la comparacion a las frecuencias con maximos de intensidad. Las graficas de
la F igura 4.28, muestran | a am plitud es pectral p ara | as f recuencias d onde s e o btienen
menores didmetros de Spot.

Corte en eje Y sonda 30°
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o
IS

o
w
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-2450 -2100 -1750 -1400 -1050 -700 -350 0
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Figura 4.27. Grafica de comparacion de amplitud espectral para las di ferentes posiciones de la
navaja para el barrido en Y con la sonda conica de 30°.
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Corte en eje Y sonda 30° . .
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Figura 4.28. A la izquierda se muestran las graficas de ajuste de los datos a una funcion de error de
tipo sigmoide. A la derecha se muestran los perfiles gaussianos donde se indica la resolucion en el
eje Y correspondiente a las frecuencias 0.132 THz, 0.146 THz y 0.469 THz con la sonda conica de
30°.
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En la Tabla 4.4 puede notarse que en el escaneo al eje Y, se tienen didmetros de spot
menores que los obtenidos en los datos previamente analizados. Destacan las longitudes de
750 um que corresponde a un va lor de (~A4/3) de la frecuencia 0.132 THz, también la
longitud de 9 00 um correspondiente a (~ 4/2) de la frecuencia 0.146 THz y por ltimo
la longitud de 6 00 pm donde se tuvo un v alor comparable con la longitud de onda ala
frecuencia de 0.469 THz. En la Tabla es muy clara la diferencia de resolucion entre ambos
ejes, esto se debe a que la forma de la apertura no era un circulo perfecto.

Tabla 4.4. Diametro del spot THz al FWHM asociado a la resolucion espacial del sistema en los
ejes XY para distintas frecuencias.

Frecuencia A THz Didmetro del spot al Diametro del spot al FWHM
[THZz] [um] FWHM en el eje X [um] enelejeY [Um]
0.132 2272.727 950 (~1/2) 750 (~A/3)
0.146 2054.794 1900 (~2) 900 (~1/2)
0.161 1863.354 1650 1350
0.190 1578.947 1150 1750
0.439 683.371 1600 1540
0.469 639.659 1550 600 (~4)

Al integrar 1 os resultados d e 1as graficas de b arridos en 1 os ejes XY resultan tres
tamafios mayormente significativos: a la frecuencia de 0.132 THz se tiene una resolucion de
(950%750) pm, a 0.146 THz se tienen una de (1900x900) pm y finalmente un tamafio de
spot de (1550%x600) pum a la frecuencia de 0.469 THz.
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Capitulo 5

Conclusiones

Los r esultados obt enidos e n e ste t rabajo de muestran 1 a ha bilidad pa ra ¢ onfinar
radiacion terahertz de banda ancha en aperturas de sondas conicas de angulo completo 30°
y 90°, utilizando un sistema de espectroscopia terahertz en el dominio del tiempo. El uso de
lalente de enfoque comercial y su correcta alineacion r especto al dipolo dela antema
emisora del sistema, influy6 en gran medida para la obtencion de los resultados dado a que
se 1 ogro t ener un pul so t erahertz de r eferencia e n el dom inio de | t iempo de m ayor
intensidad. A partir de esto, l a radiacion t erahertz e mergiendo de 1as sondas pudo s er
detectada con una intensidad s uficiente p ara p oder realizar 1a prueba de lanavaja y asi
poder conocer el perfil del haz terahertz de banda ancha al hacer un analisis espectral. Al
tener un amplio rango de frecuencias viajando dentro de las sondas conicas se tuvieron altas
pérdidas por reflexiones en las paredes de las sondas que se manifesté con una considerable
atenuacion d e 1 a radiacion i ntroducida e nl os conos r especto a 1 ar adiacion que fue
detectada por la antena receptora. La grafica de la Figura 4.11.a de la sonda de 30° muestra
el comportamiento multimodo dentro de una guia de onda conica al observarse oscilaciones
durante poco mas de 50 ps que sugieren que las componentes de frecuencia interfieren entre
si. Del espectro de esta grafica en el tiempo pudo visualizarse la frecuencia de corte de la
sondaen 102.5 THz. A partir de este valor experimental s e r ealiz6 una es timacion d el
diametro fisico de l1a ap ertura con base en la teoria el ectromagnética p ara guias de onda
circulares y se not6 que este valor no coincide con el didmetro real de la sonda. Lo anterior
puede deberse a que la apertura no es simétrica sin embargo, la razéon aun no es clara. Las
dimensiones del spot fueron estimadas realizado el método de la navaja a esta sonda donde
se obt uvieron t res t amafios de spot sobresalientes p ara t res d e 1 as n ueve f recuencias
analizadas. Se observé que la resolucion espacial en el eje X difiere a la resolucion espacial
enel eje Y. Las menores dimensiones de Spot obtenidas con esta sonda son de (950%750)
MM auna frecuenciade 0.132 THz siendo e stalar esolucion espacial maxima p ara el
sistema de microscopia terahertz alcanzada en este trabajo. Es importante mencionar que a
frecuencias bajas como es el caso de 0.132 THz la sonda tuvo un mejor funcionamiento ya
que se logré tener longitudes de spot de ~1/2 eneleje X y ~4/3 enel eje Y. Otro caso
es en la frecuencia de 0.146 THz donde se tuvo una longitud de spot correspondiente a ~A
encleje Xy~A/2eneclejeY.
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Por otra parte, 1a resolucion espacial del sistema de microscopia resultante para la
sonda c 6nica de 90° se vio afectada por los inconvenientes mencionados al realizar 1as
mediciones, debido a esto, no se obtuvieron buenos ajustes de los datos a la funcion de
error resultando asi, bajas r esoluciones. Los r esultados obt enidos e n este t rabajo, son
motivantes para seguir estudiando este tipo de sondas y lograr confinar el campo eléctrico
terahertz en aperturas menores a las utilizadas. Sin embargo se puede concluir que este tipo
de sondas no es el mas apropiado para microscopia terahertz de campo cercano, debido a
las al tas p érdidas p or reflexiones que oc asionan una fuerte atenuacion de 1ar adiacién
emergiendo d e | as s ondas r especto al a radiacion que i ncide s obre e stas, pero por su
tamafio, estas son practicas para insertar en sistemas de tipo THz-TDS. No puede esperarse
una bue na s ensitividad de 1s istema de m icroscopia de bido a | a pe quefia i ntensidad
emergiendo por las aperturas. El sistema de microscopia terahertz desarrollado es limitado
parael tipode muestraaan alizar, s olo p ueden co nsiderarse m ateriales con m uy b aja
absorcion a frecuencias terahertz.
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Apeéndice A
Hojas de datos de 1a antena TERAS-1
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TERA8-1

THz-Antennas for 800 nm

The TERA8-1 is a single dipole structure. The antenna can be used as emitter or
as detector. We bring TERA8-1 to the market with our collaborator the IPM, Fraun-
hofer Institut flir Physikalische Messtechnik.
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MenloSystems

THz-Antennas for 800 nm
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Photoconductive Material | T-GaAs

Bandwidth >4 THz
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Apéndice B
Hojas de datos de la lente de enfoque FSL-12
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