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La cosa más bella que podemos  

experimentar es lo misterioso. Es la fuente  

de toda verdad y ciencia. Aquél para quien  

esa emoción es ajena, aquél que ya no  

puede maravillarse y extasiarse ante el miedo,  

vale tanto como un muerto: sus  

ojos están cerrados… Saber que lo  

impenetrable para nosotros existe 

 realmente, manifestándose como la  

prudencia máxima y la belleza más radiante 

que nuestras torpes capacidades pueden comprender  

tan solo en sus formas más primitivas… este  

conocimiento, este sentimiento se encuentra en 

el centro de la verdadera religiosidad. 

A.E. Lo que creo (1930). 
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Capítulo 1 

Introducción 
     La imagenología terahertz ha atraído la atención de diversos grupos científicos en los 
últimos a ños de bido a  sus pot enciales a plicaciones e n m edicina, s eguridad, c ontrol de  
calidad e n di spositivos s emiconductores, e tc. H asta ho y, l os s istemas d esarrollados para 
imagenología t erahertz consisten en  d os p artes b ásicas [1]: g eneración d e r adiación 
terahertz y d etección a t ravés d e s ondas. E n es te t rabajo s e p lantea l a a plicación d e u n 
sistema de espectroscopía terahertz en el dominio del tiempo (THz-TDS) para la generación 
y detección d e esta r adiación utilizando antenas f otoconductivas. Se pr opone e l us o d e 
sondas cónicas con aperturas menores a la longitud de onda de 1 THz (300 𝜇𝜇𝜇𝜇) y lentes de 
enfoque comerciales d e s ilicio para q ue e l s istema T Hz-TDS f uncione c omo uno d e 
microscopía terahertz de campo cercano. La función las sondas es concentrar la radiación 
electromagnética p roveniente de l a fuente de r adiación e   i nteractuar con una muestra en 
estudio.  

         Se describe el modelado de la sonda en el  software COMSOL Multiphysics el cual, 
por m edio de l m étodo de e lemento f inito r ealiza c álculos c omplejos q ue r esuelven l as 
ecuaciones diferenciales para describir el comportamiento electromagnético de la sonda. El 
punto de interés de las s imulaciones es verificar la viabilidad del funcionamiento de esta,  
definiendo a sí, óptimas car acterísticas geométricas q ue p ermitan c oncentrar l a r adiación 
terahertz en la apertura. Por otra parte, se detalla la fabricación usando distintos métodos. 

         Se presenta también la caracterización 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 caracterización del spot 
terahertz que emerge de l a apertura de l a sonda cónica mediante el método del f ilo de l a 
navaja. A partir de este análisis es  posible conocer el  diámetro que t iene 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  resolución 
espacial del s istema de microscopía, siendo es te ap to p ara h acer imagenología 
hiperespectral. 
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1.1. Introducción a la banda terahertz 

           La radiación terahertz (THz) o infrarrojo lejano, es una estrecha banda de frecuencias 
dentro del espectro e lectromagnético ubicada entre 100 GHz y 3 0 THz (Figura 1.1 ). Esta 
banda fue estudiada en un principio en campos como la astronomía y la ciencia analítica. 
Sin e mbargo, e l avance t ecnológico e n f otónica y na notecnología  h a i ncentivado l as 
aplicaciones en d iversos c ampos t ales c omo: t ecnologías de  l a i nformación y 
comunicación; biología y ciencias médicas; evaluación no destructiva; seguridad nacional, 
control de calidad de alimentos y productos de agricultura; monitoreo del ambiente global; 
computación ul trarrápida, entre otras [ 2]. La m otivación p rincipal p ara t rabajar en  es te 
rango de frecuencias es la gran cantidad de interacciones complejas radiación-materia. Esto 
significa, q ue l a r adiación t erahertz i nteractúa co n l as r esonancias v ibracionales y 
rotacionales  d e una gran cantidad de moléculas haciendo posible la existencia de “huellas 
digitales” características en  cuanto a  absorción de estos grupos moleculares [3]. Además, 
esta radiación puede pasar a través de papel, tela, plástico, semiconductores incluso algunas 
paredes, haciendo posible su aplicación en sistemas de seguridad conocidos como T-Ray. 

 

Figura 1.1. Diagrama esquemático que muestra la banda terahertz en el espectro electromagnético. 

          La dificultad para generar y detectar esta radiación ubicada por su frecuencia entre la 
electrónica y l a ópt ica f ue un i mpedimento para s u estudio dur ante m ucho tiempo. 
Considerando frecuencias menores  a  100 GHz (𝜆𝜆 = 3 𝜇𝜇𝜇𝜇), los componentes electrónicos 
pueden a dquirirse con f acilidad s in e mbargo, para estas f recuencias no s on f uncionales 
debido a l a l imitante v elocidad d e s aturación del el ectrón. P ara f recuencias m ayores a        
10 THz (𝜆𝜆 = 30 µ𝜇𝜇) es  p osible t ener f uentes t érmicas p ara generar r adiación e n el  
infrarrojo medio y visible [1], sin embargo para frecuencias menores a esta,  no e s posible 
utilizar estos dispositivos ya que de acuerdo a la mecánica cuántica (la energía de un fotón 
es  ℎ𝜐𝜐, donde ℎ es la constante  de Planck × 10−34𝐽𝐽𝐽𝐽 y 𝑣𝑣 la frecuencia), la energía de los 
fotones correspondientes a frecuencias menores a 10 THz es muy cercana al ruido térmico. 
Así e l régimen terahertz es  u n p uente n atural en tre l a m ecánica cuántica, l a t eoría 
electromagnética cl ásica y s us i nteracciones co n l os m ateriales. P or  l o t anto, muchos 
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avances tecnológicos para trabajar en este gap de frecuencias se han originado de la fusión 
de estos dos distintos puntos de vista tomando ideas y conceptos ambos [1]. 

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

1.1.1. Fuentes y detectores terahertz 

          En la dé cada de  1 960 y cerca de  1970, l os de safíos p ara e l us o d e e sta ba nda de  
frecuencias fueron m uy ev identes. E n es e t iempo, l a m ás i ntensa f uente d e r adiación 
terahertz  fue reportada por primera vez por H. A. Gerbbie et al. , que fue un láser de HCN 
(ácido c ianhídrico) que ope ró a  la f recuencia d e 1.12 THz [4].  E l e spectrómetro pa ra 
infrarrojo lejano (FTIR por sus siglas en inglés) y los métodos  de cómputo para obtener la 
transformada de Fourier fueron las herramientas útiles para análisis de datos experimentales 
a estas f recuencias. P ara l a d etección s e u tilizaron m étodos i ncluyendo d etectores 
piroeléctricos, bolómetros y algunos tipos de diodos detectores [1]. 

          Alrededor de 1970, la disponibilidad de pulsos ópticos ultracortos generados a partir 
de l áseres pul sados de  f emtosegundos, y el desarrollo de  t ecnologías en semiconductores 
incluyendo los interruptores fotoconductivos (antenas fotoconductivas) abrieron la puerta al 
campo de la optoelectrónica 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 generación óptica de terahertz la cual ha esparcido las 
investigaciones en este ámbito en las décadas pasadas. El siguiente método es el desarrollo 
de THz-QCL ( láser de c ascada cuántica- THz)  y  el t ercer m étodo es  a p artir del u so de 
dispositivos e lectrónicos de  e stado s ólido. La generación ó ptica d e r adiación t erahertz 
usando láseres pulsados o continuos t iene dos categorías, en la primera de el las se genera 
una fotocorriente ul trarrápida en un i nterruptor fotoconductivo o s emiconductores usando 
campo el éctrico p ara l a aceleración d e c argas. L a segunda cat egoría es  la g eneración de 
ondas t erahertz por  efecto de  ópt ica no l ineal como r ectificación ópt ica ( generada por 
excitación láser de femtosegundos), generación de diferencia de f recuencia (DFG por sus 
siglas en ingles), u oscilación óptica paramétrica. 

        La T abla d e l a Figura 1.2 muestra l as f uentes t erahertz d esarrolladas hasta  el 
momento, las cuales han sido resultado de los avances científicos y tecnológicos para este 
gap de frecuencias en el espectro electromagnético. Dentro de la misma tabla se muestran 
las ca racterísticas más importantes de l as fuentes como su clasificación, su f recuencia de 
trabajo y temperatura de operación, la potencia típica de salida, el año en que se dieron a  
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conocer y el modelo comercial. Destacan las fuentes terahertz más potentes que son a partir  
de láseres de electrones libres que tienen un máximo de potencia de salida de  5 k W en un 
rango de frecuencias de (0.1-4.8) THz y los láseres terahertz que tienen potencias promedio 
de salida de   20 W  y  500 W  y otros, con un máximo de potencia de 500 kW a frecuencias 
en el rango de (1.28 a 4.8) THz. 
        Por o tra parte,  al  t ener es ta gran variedad  de fuentes t erahertz existe t ambién gran 
cantidad de detectores  para diferentes f recuencias mostrados en la tabla de la Figura 1.3. 
Con base en las características de las fuentes es posible elegir dentro de esta gran gama de 
detectores el  que se ajuste al  funcionamiento de estas fuentes p rincipalmente en  cuanto a  
frecuencia de operación 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 µWs 1950s Bruker,   
       Sciencetch   
 SiC globar Thermal Broadband Room µWs <1950s    
 Cosmic Thermal Broadband Room      
 background         
 BWO Vacuum 0.65 Room 50 mWb 2008 No [65]  
  electronic 0.1 Room 1.56 mWa 2013 No   
   0.2 Room 10 kWb 2015 No   
     4.56 mWa     
     20 Wb     
   

0.1–4.8 
 30 mWa     

 Free electron Vacuum Room 5 kWb 2001 No [66]  
 lasers electronic 1.28–2.73 Room 20 Wa 2007 No   
     500 kWb     
     500 Wa     
 Gunn diodes Solid state 0.1 Room 50 µWa 2007 No [67]  
  electronic 0.3 Room 23 µWa 2014 No   
 Frequency Solid state 0.7–1.1 Room 0.625 mWa 2016 Virginia Diodes [68]  
 multiplication electronic 0.1–0.17 Room 16 mWa 2016    
 devices  

0.5–5 (discrete) 
      

 Gas Lasers Room Up to 150 mW 1970s Edinburgh [69]  
       Instruments,   
       Coherent   
 Quantum Lasers 4.4 8 K 2 mWb 2002 No [70]  
 cascade  4.4 10 K 0.02 mWa 2006 No [71]  
   3.4 10 K 139 mWa CW 2014 No [72]  
   3.4 77 K 248 mWa (pulsed) 2014 No [73]  
   3 178 K 1 Wb 2008 No [74]  
   3.15 129 K 20 mWa 2014 No   
   3 225 K 420 mWb 2009 No   
     8.4 mWa     

     

20 µWb 
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     100 nWa     
     2.5µWa CW     
     10µWs pulsedb     
     10 nW+     
 Difference Lasers 5 Room 80 nWb 2007 No [75]  
 frequency  3.5 Room 1 nW+ 2015 No   
 generation using    1.9 mWb (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) (V W−1) NEP time size Year Commercial    Ref. 
Schottky 0.11–0.17 2000 13.2d 42 nsb  Single detector 2007 VDI  
barrier 0.9–1.4 100 113.7d 25 nsb      
diode (SBD) 1.1–1.7 100 113.7d 25 nsb    

— 
 

SBD 0.86 273 42d −1 µsb  Single detector 2013 [76] 
 0.28 336 290 pWc  4  ×  4    
Photo 0.1–4.0 — — — Single detector 2011 EKSPLA  
conductive 

0.6–1.0 

  

— 

  1985   

Folded 800 (1.027 THz) 66d (1.027 THz) 

 

Single detector 2011 STM 
  
  

dipole antenna 
0.7–1.1 

        
FET 115  ×  103 12 nWc 25 Hza 32  ×  32 2012 STM  
FPA  (0.856 THz) (0.856 THz)     

— 
 

VOx micro- 2.5 72  ×  103 (2µA) 37d (15 Hz mod.) 68 msb  Single detector 2013 [77] 

bolometer 2.5 5620 (100 nA) 3.6 µWc 194 msb 5  ×  5 2015 — [78] 
Bolometer 4.25 — 24.7 pWc 50 Hza 384  ×  288 2013 INO  
 2.54 — 76.4 pWc       
Golay cells 0.2–20 10  ×  103 10  ×  103d 25 msb  Single detector 2009 Microtech  
  (12.5 Hz modulation)        
Micro- 1.0–7.0 — <100 pWc (4 THz) 30 Hza 320  ×  240 2014 NEC  
bolometer 

0.1–300 — 
       

LiTaO3 96 nWc (50 Hz mod.) 50 Hza 320  ×  320 2014 Ophir  
Pyroelectric        Photonics  
Pyroelectric 0.3, 1.0, 3.010 18.3  ×  103 440d 10 Hza  Single detector 2009 QMC  
  (10 Hz mod.)      

— 
 

Hot electron 0.89 0.095 7.4  ×  103d 200 Hza  Single detector 2007 [79] 
Bolometer        

— 
 

SixGey:H 0.934 170 200d 1 msb  Single detector 2010 [80] 
micro-bolometer        
 
α-Si micro- 2.4 14  ×  106 30 pWc — 320  ×  240 2011 CEA-Leti [81] 
bolometer  5.9  ×  106 68 pWc      

— 
 

Nb5N6 micro- 0.1 100.5 398d (2 mA) 1 KHza   Single detector 2008 [82] 
bolometer           
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   Table 2.  Continued        

           

    Frame rate/       
 Freq. Rv  response  FPA    

 (THz) (V W−1) NEP time  size Year Commercial Ref. 
Vox micro- 2.8 200  ×  103 35 pWc 30 Hza  160  ×  120 2008 Infrared  
bolometer 

2.0–4.0 
       Systems  

Antenna 12.6  ×  10 32 pWc 25 Hza  320  ×  240 2014 CEA-Leti [83] 
QW cavity  (2.5 THz) (2.5 THz)        
VOx micro- 3.1 — 280 pWc 16 msb  640  ×  480 2008 NEC  
bolometer    

— 

      

Folded dipole 0.65 1.1  ×  103 50d 

  

Single detector 2010 STM 

 
   
   

antenna 

0.2–4.3 

(0.15 V bias)  

— 

    

— 

 

FET 528 28d 

  

Single detector 2012 [84] 
  
  

  (1.4 THz) (1.4 THz)        
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1.1.2. Aplicaciones 

         Aun co n l a ex istencia d e una gran c antidad d e f uentes t erahertz m encionadas 
previamente,  las ap licaciones d e es pectroscopía t erahertz en  el  d ominio d el t iempo 
continúan s iendo a mpliamente ut ilizadas  de bido a  que  e s el método más s imple, má s 
sencillo de implementar y que se sabe que  al  in crementar  la amplitud terahertz en estos 
sistemas puede lograrse mejorar la sensibilidad espectroscópica. Esta es la razón por la cual 
sigue siendo uno de los métodos de caracterización de semiconductores, nanoestructuras de 
semiconductores a l os q ue pue de s er e studiada la di námica d e por tadores de  1  µm de 
resolución enfocando el haz terahertz con puntas metálicas (Figura 1.4). En un f uturo esta 
resolución se espera sea mejorada excediendo el límite de difracción utilizando superlentes 
basadas en metamateriales. 

 

Figura 1.4. a. En esta figura se muestra un chip integrado sin daños. b. Se muestra el defecto creado 
por un ha z de  iones, e l cual pu ede s er fácilmente identificado us ando e spectroscopía THz c on  
resolución 1 µm. c. dibujo en CAD del chip [8].  

        Otra de las importantes aplicaciones es en microscopía THz de campo cercano con la 
tecnología T Hz-STM (THz Scanning Tunneling Microscopy)  donde s e m anejan pul sos 
terahertz de duración de subpicosegundos habilitando la imagenología con una resolución 
espacial  de ~2 nm lo que resulta admirable a estas frecuencias  y se espera sean mejoradas. 
En l a Figura 1.5.b se m uestra l as i mágenes en f recuencias t erahertz d e un n ano-hilo de  
arseniuro de indio utilizando la tecnología        
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THz-STM usando pulsos terahertz ultrarrápidos en el campo cercano. En este experimento 
la onda  e vanescente d e estos pul sos i nteractúa a  ni veles de  s ublongitud de onda  c on l os 
nano-hilos.  
 

 

 

 

 

 

Figura 1.5. a. Imagen en el microscopio de fuerza atómica de un nano-hilo de arseniuro de indio en 
un substrato de diamante. b.  Imagen instantánea del nano-hilo usando terahertz ultrarrápidos en el 
campo cer cano. L a i magen su perior es tomada an tes d e l a f otoexitación  por  un pul so e n e l 
infrarrojo cercano. c. Mediciones hechas en el centro del nano-hilo [8]. 

        Otra aplicación bastante interesante es la del tipo biológico que se practica utilizando 
espectroscopía terahertz en el dominio del tiempo.  Esta ha sido impulsada por tres tipos de 
interacción radiación-materia. La primera, es la fuerte absorción de radiación terahertz por 
el agua. Debido a que los tejidos biológicos presentan un alto contenido en agua, es posible 
analizarlos con base a l a absorción la cual puede es tar relacionada con ciertas patologías. 
La s egunda, s on las r esonancias en  b iomoléculas r esultado d e l a i nteracción m ateria-
radiación terahertz permitiendo tener huellas digitales características específicas para cada 
una de estas. Por último, el bajo daño ocasionado a tejidos biológicos  ya que la energía de 
un fotón de estas longitudes de onda es de 4.1 meV, con la cual no se alcanza a ionizar este 
tipo d e ma teria como p ara generar d año. Recientes ex perimentos i ndican que  l a 
dependencia de l a frecuencia y l a cantidad de absorción dependen de l a sal  existente en  
proteínas y en el DNA. En la actualidad existen buenos avances en cuanto a l a interacción 
de la radiación terahertz con tejidos biológicos sin embargo en sus inicios, se propagó un 
fuerte e scepticismo por  pa rte de  l a c omunidad de  c iencias bi omédicas de bido a  que   
algunos de  l os pr imeros t rabajos r eportados t enían f uertes a firmaciones s obre l as 
capacidades de esta radiación con materia biológica cuyos resultados tenían graves errores 
generando escepticismo en la comunidad biomédica. Se espera que en los próximos años se 
tenga una  m ayor colaboración e ntre l a c omunidad bi omédica c on  i ngenieros, ópt icos y 
físicos para que estas aplicaciones puedan ser exploradas potencialmente [8].  

          A p esar d e l os inconvenientes en áreas b iológicas, en  l a actualidad ex isten 
aplicaciones m édicas r ealizadas por  di versos grupos de  i nvestigación en c uanto a l a 
detección de distintos tipos de cancer. La primera imagen de mediciones in vivo de cancer  
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se ha reportado por Wallace et. al. [25] donde sugieren que la radiación terahertz puede ser 
usada p ara i ndicar m árgenes d e u n tumor p revio a u na ci rugía p ara ex traer este t ipo d e 
anomalías.  Esta ima gen es  m ostrada en  l a F igura 1.6. La v entaja d e estas p ruebas d e 
detección no son invasivas y pueden observarse características en el interior sin necesidad 
de alguna cirugía.   

 

Figura 1.6. A l a izquierda se m uestra l a imagen en  el  e spectro v isible d e donde se aprecian 
únicamente características superficiales de la lesión por cancer de piel. Las imágenes central y de la 
derecha muestran l as p rimeras i mágenes de cancer in vivo utilizando e l s istema T eraView L td, 
Cambridge, UK donde puede observase la fuerte absorción en la superficie y en el interior del tejido 
[8]. 

         Otro d e l os ám bitos act ualmente estudiados a frecuencias terahertz es  en  
comunicaciones donde  ha surgido l a n ecesidad d e i ncrementar el an cho d e b anda p ara 
poder t ener alta c apacidad d e t ransmisión d e datos d e m anera i nalámbrica 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 inalámbricos de corto alcance.  

          Una de las aplicaciones más conocidas en este rango de frecuencias son  los sistemas 
de imagenología en seguridad como el  que s e muestra en  la F igura 1.7 llamado r adar de 
imagenología d el J PL (Jet Propulsion Laboratoty).  E ste s istema o pera a u n t rasreceptor 
heterodino a frecuencia de    340 GHz el cual utiliza la combinación radar e imagenología 
pasiva para obtener imágenes y hacer visible objetos ocultos los cuales puedan representar 
una amenaza a la seguridad. El hecho de que este tipo de sistemas puedan ser funcionales 
se d ebe a l a c apacidad d e p enetración d e t iene es ta r adiación en  d iferentes t ipos d e 
materiales como telas, polímeros, piel, entre otros. La tendencia a futuro de estos sistemas 
es hacia la compactación mediante el uso de transistores de estado sólido que reemplacen 
los diodos Shottky que se emplean como fuentes y detectores.  
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Figura 1.7.  a. R adar d e imagenología JPL’s q ue m uestra u na imagen i nstantánea q ue r evela e l 
arma oculta bajo l a ropa de l a persona la cual fue obtenida con un trasreceptor heterodino a 340 
GHz. b. E scenario de un pun to de  c ontrol p ara d etección m ediante imagenología [ 8]. 
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Capítulo 2 

Antecedentes de microscopía THz 
de campo cercano 
 
    Durante m ucho t iempo, l a m icroscopía en frecuencias del i nfrarrojo ( IR) e stuvo 
limitada p or l a b aja p otencia l uminosa d e f uentes t érmicas IR q ue f uera  s uficiente p ara 
realizar el enfoque de esta radiación hasta el límite de difracción [9].  Esta limitante pudo 
ser superada en años posteriores con el advenimiento de los láseres pulsados, sin embargo, 
la barrera del límite de difracción seguía presente. En 1994, Fritz Keilmann fue precursor 
en e xplorar l os c onceptos de  m icroscopía d e c ampo cercano e n e l i nfrarrojo l ejano  
motivado por el desarrollo del microscopio de efecto túnel (STM), el microscopio de fuerza 
atómica ( ATM) y l a m icroscopía ó ptica d e es caneo en  el  cam po cer cano ( SNOM). E ste 
primer t rabajo r ealizado co nsistía en  el u so d e l áseres y f uentes d e microondas co mo 
fuentes d e r adiación q ue ex citaban s ondas cónicas m etálicas co n aperturas m enores a  l a 
longitud de onda en estudio,  las cuales tenían la función de interactuar con una muestra en 
el campo cercano. Trabajar en el campo cercano significa que la separación espacial entre 
una fuente de radiación confinada por una sonda con apertura menor a longitud de onda y 
una m uestra d ebe s er m enor que  l a misma longitud de  onda  [10]. En l a F igura 2.1.a s e 
muestra uno de  l os e squemas de l t rabajo de  K eilmann donde   s e obs erva l a f orma de  l a 
sonda cónica la cual era de  30º de ángulo completo, con apertura en la punta de 200 µm a 
través de la cual se propagó un haz en el infrarrojo lejano. Utilizó el método del filo de la 
navaja p ara v erificar q ue el  t amaño d el s pot em ergiendo d e l a p unta fuera m enor q ue l a 
longitud de onda. Como detector utilizó un sensor IR situado a una distancia aproximada de 
300 µm  desde l a p unta có nica. E l r esultado d e es te experimento f ue u na m edición d e 
tamaño de spot de 250 µm mostrado en la gráfica de la señal respecto a  la posición de la 
navaja en la Figura 2.1.b.  

         De sus resultados observó que había un rápido decrecimiento de transmitancia del haz 
al propagarse a través de la sonda debido a la alta reflexión inducida por la frecuencia de 
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corte. Para mejorar esto,  i ntrodujo dos  a lambres de  tungsteno de diámetro 25 µm donde 
uno de ellos actuó como plano de tierra  y el otro como antena mitigando así los efectos de 
la f recuencia d e co rte d e l a s onda. S us r esultados d e t ransmitancia r especto a d istintos 
tamaños de apertura son mostrados en la Figura 2.1.c. 

 

Figura 2.1. a. Diagrama de la guía de onda para enfocar radiación en el infrarrojo lejano. b. Señal 
medida por el detector IR al salir de la apertura de 250 µm.  c. Transmitancia de la guía de onda con 
un alambre de tungsteno de 25 µm. [9]. 

         En aquellos años, Keilmann demostró por primera vez que bajo estas condiciones de 
trabajo en el  cam po c ercano p odían m itigarse l os ef ectos d el l ímite d e d ifracción q ue 
impedían que los sistemas de microscopía en este rango de frecuencias tuviesen una mejor 
resolución espacial al  hacer imágenes. Ahora b ien, l a nueva l imitante sería l a fabricación  
de l as ap erturas d e l as sondas d ebido a s u t amaño f ísico. Fue así co mo s e ab rieron l as 
puertas a este concepto de microscopía  en el  infrarrojo lejano que se toma como base en 
este t rabajo d e i nvestigación donde  se  experimenta con esta radiación t ambién conocida 
como banda terahertz. 

 
Después d e t res añ os d el t rabajo d e Keilmann, s e p resentó p or p rimera v ez u n 

sistema d e i magenología t erahertz en  el  c ampo ce rcano de sarrollado por  S . H unsche, M  
Koch, I. Brener y M. C. Nuss quienes lograron una resolución espacial de 𝜆𝜆 4⁄  enfocando 
radiación terahertz dentro sondas metálicas 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 realizó 
en un s istema de  e spectroscopía t erahertz e n e l dom inio de l t iempo ( THz-TDS) que  s e 
describe posteriormente [11].  

 
Para que S. Hunsche y su equipo,  pudieran aplicar la técnica THz-TDS como sistema 

de microscopía terahertz de campo cercano, fue necesario el uso de sondas para confinar la 
radiación 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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mostrada en la Figura 2.3.    

 

Figura 2.2. Esquemático de del primer sistema de microscopía terahertz de campo cercano [11]. 

 

Figura 2.3. Primera imagen de  campo c ercano e n la l iteratura de  un p atrón de pr ueba donde s e 
obtuvo una resolución de 50 µm [11]. 

2.1.  Us o del sistema de espectroscopía terahertz en el  dominio del 
tiempo  

        Un s istema de espectroscopía te rahertz en e l dominio del tiempo (THz-TDS por  sus 
siglas en  inglés) es  una t écnica electro-óptica donde pulsos ópticos de  sub-pico segundos 
y/o femto segundos son utilizados para generar y detectar radiación terahertz de banda  
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ancha. Esto ocurre debido a que se producen efectos ópticos no lineales por la interacción 
entre el pul so ópt ico y un m aterial generalmente un s emiconductor [1][12]. E ste t ipo de  
sistema ha sido ampliamente estudiado desde hace décadas, destacando el trabajo de Martin 
Van E xter y Daniel G rischkowsky donde l o de scriben en s u t rabajo c omo un s istema 
repetitivo que opera en modo transmisión basado en la excitación de un dipolo Hertziano de 
una antena por un láser de sub picosegundos [13]. A este tipo de antenas se le conoce como 
switches o a ntenas fotoconductivas y consisten en un pa r de  l íneas c oplanares d elgadas 
generalmente de o ro f abricadas m ediante t écnicas de microfabricación sobre un substrato 
semiconductor. A l s er excitado por  l a l uz i nfrarroja genera por tadores d e c arga (que po r 
características del material)  tienen tiempos de vida muy cortos del orden de picosegundos. 
Al ap licar un cam po el éctrico es tático a u na de l as an tenas que es  nombrada em isora, s e 
genera un rápido cambio en las corrientes generadas entre las líneas de la antena debido a la 
excitación i nfrarroja s obre el  s emiconductor  comenzando as í a r adiar en  f recuencias 
terahertz de acuerdo a l as ecuaciones de Maxwell (𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡)~𝜕𝜕𝐽𝐽 𝜕𝜕𝑡𝑡⁄ ). La generación de 
radiación terahertz por este tipo de antenas es mostrada en la Figura 2.4 

 
Figura 2.4. Esquemático d e l a generación d e radiación t 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 ecuación diferencial 
1: 

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∝ 𝑒𝑒𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑒𝑒𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑡𝑡

                    (1) 

donde, 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 es el  campo eléctrico t erahertz r adiado, 𝑒𝑒 es l a c arga d e el ectrón, 𝑣𝑣 es l a 
velocidad r elativa en tre un electrón y un hue co ( electrón y hue co, por tadores de  c arga 
negativa y positiva respectivamente), 𝜕𝜕 es la densidad volumétrica de portadores, 𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑡𝑡⁄     
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es la derivada parcial de la densidad volumétrica de portadores de carga respecto al tiempo 
y 𝜕𝜕𝑣𝑣 𝜕𝜕𝑡𝑡⁄  es la derivada parcial de la velocidad relativa entre portadores de carga respecto al 

tiempo. Así,  𝑒𝑒𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 representa la radiación electromagnética debida a l a tasa de cambio de 

la densidad de carga en el  t iempo y 𝑒𝑒𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 representa l a r adiación el ectromagnética 
proporcional a l a ac eleración d e p ortadores d e carga en  el  s emiconductor d ebido a  l a 
aplicación del campo eléctrico estático [14]. 

 
La detección en el espacio libre de esta radiación pulsada de banda ancha se realiza  

mediante muestreo fotoconductivo a t ravés de la excitación al semiconductor de la antena 
receptora d e l as m ismas car acterísticas q ue l a em isora. D urante u n corto t iempo d e 
muestreo, e l pul so t erahertz i nduce una  p equeña f otocorriente e n el r eceptor que  e s t an 
rápida que no es posible medirla con electrónica 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 función del retardo entre el pulso terahertz de la antena emisora y 
la receptora [1]. Por tal razón, en este t ipo 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 rápida de Fourier 
(FFT por sus siglas en inglés) del pulso terahertz en el dominio del  t iempo. El diagrama 
típico de un sistema THz-TDS se ilustra en la Figura 2.5. 

 
Figura 2.5. Esquemático de un sistema típico de espectroscopía terahertz en el dominio del tiempo 
(THz-TDS). 
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        La amplitud del campo eléctrico de un pulso terahertz típico en el tiempo y su espectro 
son m ostrados e n l a F igura 2.6. E ste t ipo de  s istemas h a s ido u na h erramienta potencial  
para mediciones espectroscópicas de l as p ropiedades en  el  infrarrojo l ejano de materiales 
como dieléctricos y semiconductores, superconductores, líquidos y gases [15]. 

 

 

Figura 2.6. A la izquierda se muestra la gráfica con la forma de onda típica de un pulso terahertz en 
el tiempo en espacio libre. A la derecha se muestra la gráfica del espectro del pulso en el t iempo 
obtenido a partir de la FFT. Puede observarse en el espectro líneas de absorción de vapor  agua que 
son mediables [1]. 

        Retomando l a i dea de l as s ondas con p untas af iladas d esarrolladas en el  t rabajo d e 
Keilmann u tilizadas p ara co nfinar l a r adiación t erahertz en  ap erturas m enores q ue l a 
longitud de onda en el infrarrojo lejano, se tuvo la limitante la forma de fabricación de estas 
debido a  s us c aracterísticas f ísicas.  En l os años s iguientes s urge l a i dea e n el grupo de  
investigación de  R. W . McGowan, G . G Allot y D . G rischkowsky e n 1 999  de  f abricar 
sencillamente  aperturas  menores que la longitud de onda terahertz. Destaca en la literatura 
el t rabajo pr ecursor r ealizado ut ilizando g uías de  onda  c irculares c on di ámetros 
submilimétricos c on e l fin de  c onocer el c omportamiento que  t iene l a pr opagación de  
radiación terahertz a t ravés de ellas. Trabajaron con diámetros de diámetros de 240 µm y 
280 µ m obs ervando que  s e pr esentaban una  p ropagación  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 propagación de 
radiación terahertz a través de estas guías de onda. 

Como en todo, existe un límite para la propagación de ondas a través de pequeñas aperturas 
y está fundamentado con la teoría de difracción para pequeñas 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 stá r egido por la l ey d e p otencia 𝑑𝑑3, as í cad a f actor d e dos e n l a r educción de l 
tamaño de la apertura ocasiona una atenuación de la amplitud de la onda de al menos dos 
órdenes de magnitud.  A frecuencias terahertz, esta ley impone severas limitaciones al usar 
aperturas menores que ~ 𝜆𝜆 100⁄ , sin embargo el equipo de  
 
Oleg Mitrofanov de manera experimental observan que el  campo evanescente t ransmitido 
en ap erturas de 1  µm se d esvía s ignificativamente d e l a  t eoría d e B ethe [18]. Ellos 
fabricaron  di spositivos 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 𝜆𝜆 100⁄  con una resolución espacial de 3 µm que puede usarse para microscopía 
de t ransmisión. La F igura 2.7  muestra l a e structura d el di spositivo r ealizado por  
Mitrofanov y su equipo.  

 

Figura 2.7. Esquemático d e l a sección t ransversal de l a so nda. a.  D iagrama b . Integración de l a 
sonda THz de campo cercano: Au-plano con la apertura, D: capa dieléctrica aislante, DBR: reflector 
de B ragg, P C: c apa fotoconductiva de  L T G aAs, S : s ustrato de  safiro c.  t ransmisión ó ptica d el 
espectro d e l a so nda de h eteroestructura normalizada p ara l a transmisión a través d el sustrato de 
safiro. d. Diagrama esquemático del experimento, e. Amplitud del campo terahertz transmitido para 
distintos tamaños de apertura [18]. 
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2.2.  Sondas cónicas 

        Para que un sistema de espectroscopía terahertz en el dominio del tiempo pueda operar 
como uno de microscopía terahertz de campo cercano es necesario concentrar la radiación 
terahertz proveniente de una fuente en aperturas menores a la longitud de onda milimétrica 
según la frecuencia con la que se esté trabajando. Esto, con el fin de obtener alta resolución 
al hacer imágenes terahertz, lo cual depende directamente del tamaño de spot enfocado. Por 
tal r azón, p ara el  d esarrollo d e es te t rabajo s e i deó hacer es te t ipo d e s ondas có nicas 
metálicas huecas con aperturas micrométricas apara enfocar radiación terahertz en el campo 
cercano.  

        Existen en la l iteratura t rabajos acerca de sondas cónicas para f recuencias  t erahertz. 
Uno d e es tos es  el  r eportado por  K eilmann e n 1994 de l c ual f ue de scrito a nteriormente 
donde utiliza elementos de enfoque con punta para el infrarrojo lejano o terahertz.  

        En años más recientes Shuchang Liu e t a l., estudiaron la concentración de  radiación 
terahertz de banda ancha emitida por un s istema THz-TDS usando arreglos periódicos de  
conos.  En su trabajo, optimizan las propiedades geométricas de las aperturas individuales 
(de interés d e este t rabajo). La r adiación emitida p or el s istema T Hz-TDS co n an tenas 
fotoconductivas  e s c olimada c on e spejos pa rabólicos e  i ntroducida e n l as guías de  onda  
cónicas con diferentes ángulos. La finalidad de su trabajo es determinar experimentalmente 
y en s imulación, el ángulo en la punta cónica en el  cual exista una mayor t ransmisión de 
campo eléctrico. Para esto, idean utilizar una guía de onda circular con apertura de 400 µm 
(diámetro D2, Figura 2.8) que toman como referencia llamándole de ángulo 0º. F ijando el 
tamaño d e l a ap ertura a 400 µm, experimentan y s imulan á ngulos d e 30º, 60º y 90º 
modificando la apertura de entrada del cono (diámetro D1 en la Figura 2.4) para obtener la 
trasmisión d e cam po el éctrico en  cada u na d e las g uías d e o nda. U tilizan u n f actor d e 
concentración de amplitud de campo espectral dado por la ecuación 2. 

𝑓𝑓𝐸𝐸(𝜈𝜈) =
𝑡𝑡𝑟𝑟(𝜈𝜈)
𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜈𝜈)

                    (2) 

         En es te f actor d e co ncentración, 𝑡𝑡𝑟𝑟(𝜈𝜈) es la  a mplitud d el e spectro d e tr ansmisión 
medido para cada guía de onda cónica de ángulo α por separado y 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜈𝜈) es la amplitud 
del espectro de transmisión de la guía de onda circular de ángulo 0º qu e consideran como 
referencia. Con base en la teoría electromagnética de guías de onda ci rculares consideran 
siguiente la ecuación (3) que determina la frecuencia de corte de este tipo de guías. 

𝜈𝜈𝑐𝑐 =
1.841𝑐𝑐
𝜋𝜋𝐷𝐷2

                   (3) 
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donde c es la velocidad de la luz en el vacío y 𝐷𝐷2 es el diámetro de la apertura en la punta. 
En s us r esultados e xperimentales obs ervaron u n m ayor f actor de  c oncentración e n e l 
espectro t erahertz e n l a punt a c on e l á ngulo 𝛼𝛼 = 30° respecto a  l as ot ras guías de onda  
cónicas. Esta guía de onda  tiene un di ámetro de entrada (D1) de 3 mm y una apertura de 
400 µm con un ángulo completo de 30º como se muestra en la Figura 2.8 [19]. 

 

Figura 2.8. Diagrama esquemático de sistema THz-TDS donde se muestra el haz colimado por un 
espejo parabólico en la apertura de 3mm y apertura en la punta de 400 µm [19]. 

        Los resultados que obtuvieron son mostrados en la Figura 2.9.b  do nde utilizando el  
factor d e co ncentración d e am plitud d e cam po es pectral v ariando el  d iámetro D 1 el cu al 
modifica el ángulo de las sondas. Estos resultados fueron verificados usando simulación 3D 
en FDTD.  

 

Figura 2.9. a. Muestra las mediciones experimentales de las propiedades de transmisión espectral 
donde se muestra que el ángulo óptimo para confinar la radiación terahertz es de 30º. b. Muestra la 
concentración del campo eléctrico terahertz como función del ángulo. [19]. 
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        Otro trabajo d esarrollado con este t ipo d e guía d e o nda có nica p ara h acer 
imagenología t erahertz d e cam po c ercano u sando ap erturas d e s ub-longitud de  onda  s in 
frecuencia de corte fue desarrollado por el mismo Shuchang Liu, Oleg Mitrofanov y Ajay 
Nahata [20]. En su trabajo logran confinar radiación terahertz de banda ancha con una guía 
de onda  c ónica s in frecuencia d e corte. E llos f abricaron l a guía d e on da c ónica en dos  
piezas co n u na aj ustable s eparación en  c ada u na d e es tas. P ara f abricar su d iseño el los 
consideraron investigaciones previas de Shuchang y Mitrofanov enunciadas a continuación: 
que la concentración del campo eléctrico terahertz es máxima cuando se tiene un ángulo del 
cono de  3 0º, la ve locidad de  grupo s e r educe de ntro de  l a guía de  onda  cónica y que l a 
supresión d e t ransmisión t erahertz d ebajo d e l a f recuencia d e co rte es tá as ociada co n el  
tamaño d e l a ap ertura de s alida.  E llos u tilizaron u n s istema T Hz-TDS co n an tenas 
fotoconductivas y l entes h iperhemisférica d e s ilicio p ara en focar  el  campo el éctrico 
terahertz en la apertura.  Figura 2.10. 

 

Figura 2.10. a. Se muestran l as t res figuras d e izquierda a d erecha l os t razos en el  p lano d onde 
características de la sonda fabricada, y a l a derecha se muestra la forma física de la sonda en dos 
partes sep aradas p or u n g ap d e ai re. b . Mu estra la f orma d e en focar la r adiación terahertz 
proveniente del sistema THz-TDS. c. Gráfica de tres de los pulsos en el tiempo obtenidos bajo tres 
circunstancias distintas [20]. 
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         Hicieron mediciones variando la distancia de separación entre las piezas que forman 
la guía de onda y lograron hacer imagenología terahertz de campo cercano de un patrón en 
forma d e U. D ebido a q ue l as an tenas f otoconductivas em iten r adiación d e b anda an cha 
hicieron un a nálisis para cada frecuencia y determinar la resolución de las imágenes. Esto 
se muestra en la Figura 2.11.   

 

Figura 2.11. Imágenes obtenidas para distintas frecuentas THz [20]. 

         El análisis realizado por este grupo de trabajo, para obtener distintas resoluciones de 
imagen para las frecuencias dentro del ancho espectral emitido por su fuente de radiación se 
toma como base para este trabajo donde también se hace un análisis espectral de los pulsos 
en el tiempo utilizando la técnica de espectroscopía terahertz en el dominio del tiempo y el 
método de la navaja que será descrito en capítulos posteriores. En el trabajo de Mitrofanov 
y su equipo logran distintos tamaños de spot con los que fueron realizadas las imágenes de 
la Figura 2.11. 
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2.3.  Formas de caracterizar el spot terahertz 

         Siendo l a r esolución l a  mínima d istancia de s eparación que puede s er d iferenciada 
entre d os r egiones cl aramente d istinguibles, es ta es  u na  de l as car acterísticas 
fundamentales de los  sistemas de microscopía e imagenología. Para poder determinarla,  es 
necesario analizar el  t amaño y l a pos ición que  tiene e l spot con el cual una muestra s erá 
interrogada. Así, e l tamaño y posición del spot  determinaran la resolución de la imagen, 
esto significa que si se tiene una spot de menores dimensiones, la resolución del sistema se 
verá mejorada y mientras el tamaño de spot incrementa, la calidad de la imagen disminuirá.  

       Existen en la literatura distintos métodos para medir el tamaño de spot. Uno de ellos es 
el procedimiento de pin-hole el cual tiene la desventaja, la dificultad para hacer el agujero y 
tener así un h az concéntrico terahertz. Otro de  los métodos es el de  hendidura que  según 
experimentos reportados en la l iteratura, no es tan efectivo dado a que se generan efectos 
debido a di fracción terahertz. Y por ot ra parte está el método del f ilo de la navaja con el 
cual se omiten los efectos de difracción existentes en los otros métodos mencionados.  

         El mé todo d e la  n avaja h a s ido a mpliamente u tilizado p rincipalmente e n s istemas 
ópticos para la caracterización de haces Gaussianos monocromáticos. Este método ha sido 
aplicado y demostrado por gran cantidad de grupos de trabajo para sistemas a f recuencias 
terahertz. E n e ste t rabajo, e l m étodo de  l a na vaja c ombinado c on un s istema de  
espectroscopía terahertz en el dominio del tiempo son la herramienta clave para determinar 
la resolución del s istema de microscopía en el  que se genera radiación terahertz de banda 
anda mediante una antena fotoconductiva.  

         En es ta t écnica, el  f ilo d e u na n avaja es  desplazado d e f orma p erpendicular a l a 
dirección de  p ropagación de l ha z t erahertz c on la f inalidad de  bl oquear g radualmente l a 
potencia transmitida hacia el detector del sistema, de tal manera que la potencia disminuirá 
hasta que la señal detectada sea atenuada por completo. La descripción matemática de este 
método se enuncia a continuación [21]: 

La di stribución d e i ntensidad de  un s olo m odo t ransversal c ircularmente s imétrico de  un  
spot láser se expresa con la ecuación 4.  

𝐼𝐼𝑍𝑍 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−2𝛾𝛾
2 𝜔𝜔2(𝑧𝑧)⁄                      (4) 

donde 𝐼𝐼0 es l a i ntensidad m áxima co rrespondiente a l a p arte c entral d el spot, 𝜔𝜔(𝑧𝑧) es el  
radio del haz a l a distancia z el cual se simplificará únicamente como 𝜔𝜔 . Cuando un ha z 
Gaussiano es bloqueado por el filo de una navaja en cualquier posición en X, la potencia 
detectada es expresada matemáticamente con la ecuación (5). 
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𝑃𝑃(𝑥𝑥) = � � 𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �
−2𝑥𝑥2

𝜔𝜔2 �
𝑥𝑥

−∞

+∞

−∞
𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �

−2𝑦𝑦2

𝜔𝜔2 �𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦                 (5) 

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

Y la potencia total del láser sin ser ocultado es expresada en la ecuación (6). 

𝑃𝑃0 = � � 𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �
−2𝑥𝑥2

𝜔𝜔2 �
+∞

−∞

+∞

−∞
𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �

−2𝑦𝑦2

𝜔𝜔2 � 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦                  (6) 

De tal manera que si 𝑡𝑡 = 2𝑥𝑥
𝜔𝜔

, la potencia de medida con la navaja en distintas posiciones en X es: 

𝑃𝑃(𝑥𝑥)
𝑃𝑃0

= �2
𝜋𝜋

1
𝜔𝜔
� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �

−2𝑥𝑥2

𝜔𝜔2 �
𝑥𝑥

−∞
𝑑𝑑𝑥𝑥 =

1
√𝜋𝜋

� exp (−𝑡𝑡2)
𝜕𝜕

−∞
𝑑𝑑𝑡𝑡                (7) 

De acuerdo al método del filo de la navaja 90 10⁄ , la diferencia de posiciones entre X1 y X2 
donde 𝑃𝑃(𝑋𝑋1) = 90% y 𝑃𝑃(𝑋𝑋2) = 10% esta d ada a  partir d e l a ecuación 7. S iendo es ta 
longitud igual al diámetro del spot. La ubicación de una navaja en un sistema típico THz-
TDS es mostrado en la Figura 2.12, donde además se ilustra el método de la navaja.  

 

Figura 2.12. A la izquierda se m uestra el  esquema de una configuración t ípica THz-TDS usando 
espejos parabólicos y se observa la ubicación de la navaja en este sistema. A la derecha se muestra 
este método donde una navaja debe ser desplazada para bloquear la radiación terahertz proveniente 
de un emisor [21]. 
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Capítulo 3 

Diseño y fabricación de sondas 
cónicas 
     Uno de  l os p rincipales e nfoques de  e ste trabajo de  i nvestigación s e basa en  l a 
fabricación de sondas cónicas metálicas huecas de aperturas comparables con la longitud de 
onda t erahertz em itida por an tenas fotoconductivas de ancho es pectral d e ~2 −3 THz 
(antenas fotoconductivas comerciales u tilizadas). En primera instancia, se consideró idear 
diseños e n e l software COMSOL Multiphysics con l a f inalidad d e d eterminar l as 
dimensiones ad ecuadas de l a s onda d e t al m anera q ue s e t uviera confinado el  c ampo 
eléctrico en l a punt a d e e stos di spositivos y así pode r ut ilizarlos e n un s istema d e 
microscopía. La primera sonda simulada y fabricada fue la de ángulo completo de 91.42º. 
Posteriormente s e e ncontraron e n l a l iteratura t rabajos r eportados por  v arios gr upos de  
investigación donde ya se había estudiado a este tipo de sondas de manera experimental, tal 
es e l c aso de  l os g rupos de  K eilmann, N ahata, M itrofanov [9][19][20], e ntre ot ros 
mencionados e n e l c apítulo 2. C on ba se e n s us t rabajos s e l levó a  c abo l a s egunda 
simulación de sondas cónicas de 30º.  

3.1. Simulación electromagnética de sondas cónicas 

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

        Con este software se tiene la opción de utilizar un asistente de modelo que funge como 
guía pa ra c ualquier t ipo de  f enómeno f ísico a  s imular. A l i niciar un m odelo, e l a sistente 
guía al usuario a elegir un tipo de dimensión de espacio de simulación que puede ser 0D, 
1D, 2D o 3D. Seguido a esto, el usuario debe seleccionar la física a trabajar. En esta parte, 
hay distintos módulos de trabajo y cada uno de estos tiene diversos enfoques según el área 
científica 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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el dominio del t iempo o  a lgún ot ro estudio pe rsonalizado. Una vez realizado este s imple 
procedimiento s e t iene la i nterfaz de  t rabajo di vidida e n t res c olumnas donde  l as dos  
primeras d e i zquierda a d erecha ( líneas d iscontinuas v erde y az ul) s erán l as q ue s e 
manejaran para realizar los modelos que pueden ser observados en la tercera columna (línea 
discontinua morada). Esto es ilustrado en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Interfaz gráfica del software COMSOL Multiphysics. 

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

        Creación de la geometría. En esta parte fue posible definir el tipo de geometría, en este 
trabajo es  u n cono donde s e t omó c omo e specificación i nicial  su diámetro  ma yor de           
10 mm ya q ue es el  d iámetro d e l a l ente hiperhemisférica d e s ilicio q ue u tilizó e n u n 
principio en el s istema THz-TDS para colimar l a radiación THz proveniente de la antena 
emisora.  

        Seguido a esto, es necesario establecer el tipo de material o materiales que formen la 
geometría cr eada. E n es te t rabajo fue ut ilizado a l oro co mo m aterial d e la s uperficie d el 
cono de bido a  que  l as pr opiedades de es te elemento t iene b uen funcionamiento a 
frecuencias terahertz. Estas propiedades son la conductividad de Drude y la profundidad de 
penetración donde la conductividad es de 45.2×106S. m−1  y la profundidad de penetración 
a 1 THz es de 74.9 nm [13]. Otro de los materiales  usados fue aire tanto en la parte hueca 
del interior así como en el exterior del cono. 

        El siguiente paso, es la configuración de la física que se eligió en un principio con el  
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asistente de modelo. Para este trabajo se utilizó la física de ondas electromagnéticas en el 
dominio de la frecuencia donde este software emplea la ecuación de onda eléctrica para dar 
solución a la simulación, además de utilizar la ecuación de conductor eléctrico perfecto y 
considera como cero los valores iniciales del vector del campo eléctrico.  

        Debido a q ue experimentalmente s e h ará i ncidir r adiación t erahertz  a p artir d el 
diámetro m ayor d el co no h acia s u ap ertura m icrométrica, en  l a s imulación es  n ecesario 
agregar un puerto que hará la función de esta fuente de radiación y hacer una aproximación 
de l o q ue d ebería p asar en  el  ex perimento r eal. Fue i ntroducido e n e ste caso un pue rto 
circular situado en el diámetro mayor del cono y se especificó una potencia de 1W saliendo 
de este puerto.  

        En c ualquier s imulación e lectromagnética un punt o c lave p ara t ener u na s imulación 
confiable es  l a e lección d el mallado. En e ste t rabajo s e hi zo una  c onfiguración m anual 
teniendo la consideración que dentro de la longitud correspondiente  a 300 µm (λ de 1 THz) 
existieran cinco elementos de la malla.  

        Otras c ondiciones por d efinir son especificaciones en el  es tudio. En es ta p arte es 
posible definir la f recuencia a l a q ue s e t rabaja i ncluso p ueden h acerse b arridos d e 
frecuencia y obtener distintas soluciones a la vez. En este trabajo se simuló a una frecuencia 
de 0.3 THz puesto q ue t rabajar co n f recuencias mayores s ignifica t ener una an álisis m ás 
complejo en cuanto a la cantidad de elementos establecidos con el mallado para solucionar. 
En el software, tener una simulación  lo  más real posible implica mayor   demanda mayor 
capacidad computacional con la que no se contaba al momento de hacer las simulaciones. 

         La f inalidad d e l a s imulación electromagnética fue v erificar q ue b ajo l as 
especificaciones d adas para el d iámetro m ayor d el co no y u na apertura mic rométrica 
existiera u na co nfinación d e c ampo el éctrico en es ta. Como s e m encionó an tes p ara l as 
simulaciones   se recurrió a investigaciones ya reportadas en la literatura donde el equipo de 
trabajo d e S huchang Liu et  al . [ 19], r eportan que  a  un  á ngulo de  3 0º  y aperturas 
micrométricas s e t iene una ó ptima co nfinación d e r adiación t erahertz d e b anda an cha, 
agregando a esto también las investigaciones hechas previamente por Keilmann [9]. 

         Con ba se e n l as c onsideraciones m encionadas, s e realizó l a s imulación 
electromagnética mostrada en la Figura 3.2 para la guía de onda cónica de ángulo medio de 
45.71º, diámetro en la punta de 300 µm, diámetro 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 simulación de 0.1 THz. La Figura 3.3 muestra las mismas condiciones de 
simulación pero a una frecuencia de 0.2 THz. 
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Figura 3.2. Tres diferentes visualizaciones de la simulación electromagnética de la sonda cónica de 
91.42º a frecuencia 0.1 THz en el software COMSOL Multiphysics. 

 

Figura 3.3. Tres diferentes visualizaciones de la simulación electromagnética de la sonda cónica de 
91.42º  a frecuencia .2 THz en el software COMSOL Multiphysics. 

        De las simulaciones mostradas en las Figuras 3.2 y 3.3, pudo not arse funcionamiento 
de la sonda a diferente frecuencia terahertz.    
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        Por otra parte,  se realizó la simulación de la sonda cónica de 30º de ángulo completo,  
radio e n l a apertura de  500 µm y altura d e 1 2 mm a u na f recuencia d e 0 .3 THz. La 
simulación de la sonda mostrada en la Figura 3.4 fue la mayor frecuencia de simulación y 
requirió un tiempo muy prolongado de simulación (aproximadamente de 6 a 12 horas). Fue 
posible o bservar l a co nfinación d el cam po el éctrico t erahertz en  l a ap ertura d e l a p unta 
pudiéndose a sí ve rificar los r esultados obt enidos por  l os g rupos de  i nvestigación 
mencionados anteriormente. En la misma f igura, la radiación terahertz más intensa puede 
ser observada en el tono rojo (~8-9.72× 104𝑉𝑉/𝜇𝜇).  

 

Figura 3.4. Simulación electromagnética en el  software COMSOL Multiphysics donde se 
observa confinación de radiación  t erahertz en la guía de onda cónica de ángulo completo 
de  30º. 

        En la T abla 3.1 se r ealizan a lgunas o bservaciones sobresalientes  de las s imulaciones 
realizadas.  

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

Ángulo 
de la 
sonda 

 

Observaciones 

30º El modo es el transversal eléctrico. En esta simulación únicamente se verificó 
que la radiación terahertz puede ser t ransmitida a t ravés de la sonda cónica y 
confinada en la punta. Debido a la complejidad por el  número de reflexiones 
existentes d entro d e es ta g uía, las s imulaciones s e v uelven m ás t ardadas 
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conforme l a f recuencia terahertz e s incrementada debido a  que  el software 
COMSOL r equiere m ayor cap acidad co mputacional y se ut ilizó r adiación 
terahertz mo nocromática a diferencia d e l as co ndiciones r eales en el s istema 
THz-TDS donde se tiene radiación de banda ancha.  

 
91.42º 

 
En l a s imulación de  esta s onda c ónica, s e r ealizaron di ferentes p ruebas, por  
ejemplo, variando la altura del cono y/o aumentando el diámetro de la apertura. 
Sin embargo, en ninguno de los casos la radiación terahertz  s e confinó en la 
apertura. En es ta s imulación s e p robaron únicamente l as f recuencias 
monocromáticas de  0.1  THz y 0.2 THz. De acuerdo a l os e xperimentos 
realizados en [19] y los realizados en es te t rabajo en sondas con esta medida 
angular experimentalmente sí transmiten la radiación terahertz de banda ancha 
lo cual será mostrado en el capítulo 4. 
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3.2. Fabricación de sondas cónicas 

        Al i nicio d e es te t rabajo, m ientras s e en tendía 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 cónicas. Se tenían dos posibles métodos de 
fabricación, uno de ellos es mediante el uso de impresión 3D y el otro mediante maquinado. 

        Una vez realizadas las simulaciones donde se verificó el funcionamiento de las sondas 
a f recuencias t erahertz e n cu anto a co nfinación del cam po el éctrico en  las ap erturas  y 
después de  ha cer una  i nvestigación m ás pr ofunda, donde  s e e ncontraron t rabajos ya 
reportados en l a l iteratura s obre el us o de  e stas sondas, para lo  cual s e utilizó el p rimer 
método de fabricación mencionado.         

        Se utilizó el software  de diseño CAD (diseño asistido por computadora) SolidWorks. 
En es te software fue pos ible r ealizar l os di seños de  l as s ondas c ónicas (Figura 3.5),  los 
cuales tenían como parámetro principal la longitud del diámetro de entrada. Este se basó en 
las dimensiones de una lente hiperhemisférica de silicio con la que en principio se contaba 
para co lectar l a r adiación t erahertz p roveniente de l a an tena emisora en  el  s istema T Hz-
TDS. Se realizaron los diseños de conos de alturas 4 mm, 7 mm entre otros y tamaños de 
apertura 150 µm, 250 µm, 500 µm etc. A los diseños se les añadió una pieza cilíndrica para 
poder acoplarlos a la montura que sostiene a la antena emisora y lente hiperhemisférica.  

 

Figura 3.5. Diseños algunas sondas cónicas con diferentes dimensiones realizados en el  software 
SolidWorks con la finalidad de fabricarlos mediante impresión 3D. 

          Una vez fabricados algunos de estos diseños con el polímero PLA (ácido poliláctico), 
se observó que las aperturas contaban con aperturas mayores a las diseñadas, esto se debía a 
la r esolución q ue t ienen l as i mpresoras 3 D u tilizadas. P esé a es to, se u tilizó e l s istema 
evaporación t érmica d e la F igura 3.6 para d eposición d e p elículas d elgadas co n el  q ue 
cuenta el grupo d e f otónica de  m icroondas d e CCADET pa ra de positar e n e l i nterior de  
estos prototipos una película de 200 nm de plata. 
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Figura 3.6. Sistema d e ev aporación t érmica d e metales u sada p ara d eposición d e p elículas 
delgadas. 

         Aunque este método de fabricación  pa recía ser muy prometedor, al final no r esultó 
así da do que existía s obre l as p aredes d e l a s onda u n m aterial ( usado c omo m aterial d e 
soporte durante la impresión 3D) que al someter al vacío existente dentro de la campana de 
evaporación donde  s e f undía l a pl ata c ontaminó e l a mbiente de  de posición y l a c apa de  
metal no se adhirió correctamente.    

        Después de esto, se procedió a fabricar la primera sonda de 90º de  ángulo completo, 
utilizando u n t orno ( máquina p ara m ecanizado d e m etales) q ue s e en cuentra en  el  t aller 
mecánico del grupo de fotónica de microondas del CCADET y un a vellanador cónico 90º 
de 90º (es u n t ipo de  broca ut ilizada pa ra ha cer c ortes e n m etales). E ste m étodo de  
fabricación f ue b astante sencillo y s e u tilizó u n esmeril p ara p ulir l a p unta p ara h acer l a 
apertura. E l úni co i nconveniente que  s e t uvo f ue que  l a a pertura no  qu edó c on l as 
dimensiones deseadas ni simétrica. Uno de los conos fabricados es mostrado a la izquierda 
de l a F igura 3.7. Los experimentos realizados con esta sonda de  90º s on mostrados en e l 
capítulo 4.  

        Después de  pr obar e l s egundo m étodo de  fabricación, s urgió l a i dea de  pr obar un 
método más el cual es llamado revestimiento y colado  dental [24] con el fin de fabricar un 
cono de  30º de  á ngulo c ompleto. P ara e sto, s e m aquinó e n e l t orno una  punt a c ónica de  
aluminio a es te ángulo l a cual serviría como molde para la fabricación. La fabricación se 
llevó a cabo por un técnico especializado en un l aboratorio dental y se utilizó la aleación 
NPG +2 la cual está compuesta por Cu 78.7%, Al 7.8%, Au 2% y el porcentaje restante no 
es e specificado por  el fabricante pe ro l o componen N i, F e, Zn y M n. E s i mportante 
mencionar que los metales principales que componen la aleación tienen buenas propiedades 
como buena conductividad y profundidad de penetración (Tabla 3.2).  
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Tabla 3.2. Conductividad e léctrica (𝝈𝝈𝟎𝟎) y pr ofundidad de pe netración (𝜹𝜹) a f recuencias THz d e 
algunos metales [23]. 

Propiedad 
 

Cu Ag Au Al 

𝝈𝝈𝟎𝟎(𝟏𝟏𝟎𝟎𝟔𝟔𝑺𝑺.𝒎𝒎−𝟏𝟏) 59.6 63.0 45.2 37.8 
𝜹𝜹 a 1 THz (nm) 65.2 63.4 74.9 81.9 

    

         Se obtuvieron tres prototipos cónicos huecos con la superficie interior en cierto grado 
lisa a unque no f ueron d el t odo e stéticos e n l a pa rte e xterior y t ampoco tenían a perturas. 
Para dar me jor e stética s e r ealizó e l p ulido in terior y exterior d e lo s tr es c onos y u n 
cuidadoso pul ido en la puntas para lograr aperturas micrométricas que fueron observadas 
con un m icroscopio. 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 la izquierda se muestra el cono fabricado en el taller mecánico de CCADET con el 
torno y avellanador de 90º de ángulo completo. A ala derecha se muestran dos de los tres conos de 
30º de ángulo 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 f ue m ontada en  el  s istema T Hz-TDS pa ra c onvertirlo e n un s istema d e 
microscopía t erahertz y s e r ealizaron l as p ruebas co rrespondientes s e d escriben en  el  
capítulo 4.  
      
         En este trabajo, se fabricaron sondas cónicas de bajo costo comparados con los costos 
métodos d e f abricación empleados en  l os t rabajos r eportados en  l a l iteratura. C on estas 
sondas fabricadas se logró confinar la radiación 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 f abricar s ondas con m ejores ca racterísticas para m ejorar l os 
resultados que se han obtenido en este trabajo que son descritos posteriormente. 
 
       La comparación de  l os t res m étodos de  f abricación de  s ondas c ónicas de  ba jo c osto 
empleados en este trabajo es mostrada en la Tabla 3.3 donde se mencionan algunas ventajas 
y desventajas de cada método. 

Tabla 3.3. Comparación de los métodos de fabricación de sondas cónicas de bajo costo. 

Método de 
fabricación 

 

Ventajas Desventajas 

Impresión 3D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Maquinado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El di seño e s 
sencillo en  
algún 
software 
CAD. 
 
 
 
 
 
 
 
Es posible 
fabricar con 
alta facilidad 
conos de 60º 
y 90º  de 
ángulo 
completo. El 
cono queda 
uniforme en 
el interior. 

La cal idad d el d iseño de l as p untas cónicas i mpresas 
depende mucho de la resolución de la impresora 3D. Debe 
limpiarse muy cuidadosamente el  material de soporte que 
utiliza la impresora una vez fabricada la sonda, de no ser 
así el  m etal n o d e ad herirá co rrectamente a l as p aredes 
interiores del cono. 

 
 
 
Si s e d esea f abricar s ondas có nicas p ara ot ros á ngulos 
deben f abricarse co rtadores es peciales. No s e tiene un 
control para la realización de las aperturas.   
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Revestimiento 
y colado 
dental 

Es s encillo 
fabricar en el  
torno m oldes 
cónicos 
sólidos. E l 
cono que da 
uniforme e n 
el interior. 
 

Es necesario tener el equipo dental para su fabricación. No 
se t iene un control para la realización de las aperturas de 
los co nos. P ara h acer l as ap erturas s e u tilizó u n es meril 
por e sta razón l as a perturas obt enidas no q uedaron 
simétricas. 
 

 
   

        

        De los tres métodos de fabricación trabajados, el método de   r evestimiento y colado 
dental fue el de los mejores resultados ya que se logró fabricar las sondas cónicas de 30º,  
las cu ales er an d e m ayor i nterés d e a cuerdo a l os t rabajos r eportados en l a l iteratura. A  
partir de este método pueden fabricarse sondas de una gran variedad de ángulos. Se pueden 
mejorar los modelos fabricados haciendo aperturas más simétricas y depositando en la parte 
interior hue ca m etales c omo or o, pl ata o c obre los c uales t ienen pr opiedades a ptas pa ra 
terahertz ( conductividad y profundidad de  pe netración). Los d os m étodos de  f abricación 
restantes no resultaron ser tan eficientes para la fabricación de este tipo de sondas. 
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Capítulo 4 

Desarrollo instrumental y resultados 
        En este capítulo se describe el sistema de espectroscopía terahertz en el dominio  d el 
tiempo (THz-TDS) que se ha utilizado para la caracterización de  d istintas lentes de silicio 
(Si) que  colectan la radiación terahertz emitida por una antena fotoconductiva y se ilustra 
en l a F igura 4.1. Se pr esentan r esultados de  l os di stintos pul sos t erahertz obt enidos c on 
cada lente de silicio así como su gráfica espectral. Se muestra la configuración del sistema 
de m icroscopía terahertz b asado en el  s istema T Hz-TDS al  q ue s e l e adaptó u na  s onda 
cónica m etálica h ueca d e 3 0º y/o 9 0º d e ángulo co mpleto  y se p resentan l as 
correspondientes señales emergiendo de las aperturas. Para poder determinar la resolución 
espacial d el s istema de m icroscopía b asado en  es pectroscopía f ue n ecesario r ealizar l a 
prueba del filo de la navaja. Puesto que la radiación emitida por la antena fotoconductiva es 
de banda ancha, se realizó el análisis espectral para determinar a qué frecuencia el sistema 
tendría una mejor resolución espacial.       

 

Figura 4.1. Esquemático d el s istema d e espectroscopía THz-TDS d esarrollado e n e l trabajo 
doctoral del Dr. Gaudencio Paz [14]. 
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4.1. Sistema de espectroscopía terahertz en el dominio del tiempo  

        El arreglo experimental de THz-TDS utilizado se muestra en la Figura 4.1. Un láser 
pulsado de  T itanio:Zafiro (Coherent M IRA 90 0)  e s ut ilizado c omo fuente de  pul sos 
ópticos de  f emtosegundos e n e l infrarrojo ce rcano. E ste l áser emite pul sos c on una  
frecuencia de repetición de 76 MHz y duración de aproximadamente 200 fs a una longitud 
de onda de 800 nm. Un par de espejos   r eflejan el haz pulsado hacía un atenuador de plata 
el cu al ev ita q ue l a p otencia i rradiada p or el  l áser cau se al gún d año a l os el ementos d el 
sistema. E l s istema T Hz-TDS e s un a configuración ópt ica de  t ipo pr ueba-bombeo, e sto 
significa que un divisor de haz refleja la mitad de la potencia a uno de los caminos ópticos 
y transmite la otra parte por otro camino.  En el esquemático, el haz de bombeo es reflejado 
por una  configuración de espejos y di reccionado hacia un chopper que modula e l haz de 
pulsos a u na f recuencia d e  2 kHz. El ha z e s de nue vo r eflejado e n u n e spejo que  lo 
direccionará hacia una l ente as férica con una d istancia focal de 12 mm. El haz infrarrojo 
enfocado por la lente excitará el gap (apertura tipo dipolo) de la antena emisora provocando 
la generación de portadores de carga en el semiconductor. La antena emisora es polarizada 
con un vol taje de  30 V de t al m anera que  c omo f ue d escrito en el c apítulo 2, e l c ampo 
eléctrico estático aplicado a la antena acelerará a los portadores de carga en el dipolo de la 
antena i nduciéndose a sí una  f otocorriente e n l as t erminales di polo t al como l o pr edice 
Maxwell en  s us ecu aciones. Las cargas ac eleradas p rovocarán q ue l a antena co mience a 
radiar a f recuencias t erahertz. U na l ente d e s ilicio es  u tilizada p ara co lectar l a r adiación 
terahertz q ue em ite l a a ntena en  t odas d irecciones. E n es te t rabajo s e u tilizan l as l entes 
comerciales: H SL-10 l a  c ual e s de  t ipo hi perhemisférica, C SL-12 que  e s de l t ipo 
colimadora y l a F SL-D12  que  es de  e nfoque, t odas de l di stribuidor comercial Batop 
optoelectronics.  

        Por ot ra parte, e l haz de  prueba es sometido a  un r etardo temporal a l mover los dos 
espejos s ituados s obre l a e stación de  m ovimiento a utomatizada c omo s e i lustra e n e l 
esquemático del sistema. Al mover estos espejos, se varía la longitud de camino óptico del 
haz de prueba con la finalidad de que tenga un retardo temporal respecto al haz de bombeo. 
La estación de movimiento lineal es controlada a través de una interface gráfica creada en 
el s oftware LABVIEW y tie ne u na r esolución mín ima d e mo vimiento de 1.25 µm 
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 radiación 
terahertz p roveniente d e l a an tena em isora ( esta r adiación es  co lectada por u na l ente d e 
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  capítulo 2. 
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        Las antenas f otoconductivas utilizadas e n e l s istema T Hz-TDS s on de l m odelo 
comercial T ERA8-1 c omercializada por  l a compañía alemana MenloSystems cuya 
estructura es ilustrada en la Figura 4.2. El patrón de la antena está fabricado en oro sobre el 
material f otoconductivo ar seniuro d e galio c recido a b ajas t emperaturas ( LT-GaAs). 
También puede observarse que el patrón de la antena tiene un gap de 5 µm, que es la región 
de l a an tena  d onde es  enfocado el h az i nfrarrojo. P ara r ealizar el  en foque s e u tiliza u n 
sistema de microscopía básico y cámaras CCD.  

 

Figura 4.2. Estructura de la antena fotoconductiva comercial TERA8-1 [Apéndice A].  

        La i nstrumentación ut ilizada pa ra l a reconstrucción de l pul so t erahertz e n el t iempo 
consiste e n un a mplificador de  c orriente m odelo S R-570, e l c ual e s un amplificador de  
instrumentación que  pr e-amplifica l a s eñal d e co rriente ( del o rden de p icoamperes) 
detectada en la antena receptora. La señal amplificada, es  introducida en   el  amplificador 
Lock-in S R-810, que  e s c onfigurado c on una  c onstante de  t iempo de  300 ms y una  
sensitividad de 2 mV/nA (Lock-in) y/o  10  mV/nA (Lock-in) en las mediciones hechas en  
este trabajo.  

4.2.  Caracterización de lentes de Si para colectar radiación terahertz 

        La m anera d e co lectar l a r adiación t erahertz p rincipalmente en  l a an tena em isora es  
sumamente i mportante p ara t ener u na m ejor t ransmisión d e r adiación h acia el  r eceptor y 
análogamente u na m ejor d etección t erahertz. La co mbinación d el t ipo d e l ente con l a 
alineación co rrecta r especto al  d ipolo d e l a an tena r esultará en  u na m ayor i ntensidad d el 
pulso y una menor duración temporal que se traduce a un espectro de mayor intensidad y de 
mayor ancho espectral. La Figura 4.3 muestra la gráfica en el tiempo y en la frecuencia que 
tiene l a an tena co mercial u tilizada t eniendo l as co ndiciones ó ptimas d e p otencia y 
alineación.   
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Figura 4.3. A la izquierda, pulso terahertz en el tiempo y a la derecha su espectro [Apéndice A]. 

        De l a m anera m encionada p reviamente, en  este t rabajo s e l levó a cabo l a 
caracterización d e t res distintas l entes co merciales d e s ilicio. E n l a an tena em isora s e 
trabajó con l os t res m odelos, m ientras qu e en el r eceptor s iempre s e mantuvo la  le nte 
hiperemisférica HSL-10. Estas lentes son mostradas en la Figura 4.4.  

 

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

         El arreglo experimental con el que se trabajó en el laboratorio de pulsos ultracortos es 
mostrado en la Figura 4.5.  
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Figura 4.5. Sistema experimental THz-TDS montado en el laboratorio. 

         De l os d atos o btenidos s e t ienen l os r esultados ex perimentales d e la g ráfica d e l a 
Figura 4.6 que m uestra l a comparación d el cam po el éctrico detectado en  el t iempo de l a 
caracterización 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 l ente de en foque FSL-12 con una  amplitud de  22.66 mV que supera a l pul so obtenido 
para la l ente h iperhemisférica de 2 .14 mV y al pulso obtenido con la lente colimadora de 
7.15 mV. La razón de que exista esta diferencia tan notable se debe a la manera de colectar 
la r adiación em itida p or l a an tena p or c ada l ente  y l a co rrecta alineación q ue s e t enga 
respecto al dipolo de la antena. Por una parte, la lente hiperhemisférica está diseñada para 
sistemas que  ut ilizan espejos parabólicos. En la Figura 4.4.a puede observarse que  existe 
divergencia de la radiación, esto significa que se pierde un porcentaje que se verá reflejado 
en una menor intensidad del pulso. Con la lente colimadora no existe tal divergencia de la 
radiación T Hz s in e mbargo s e obs ervó dur ante l as p ruebas q ue es ta l ente t iene u na al ta 
sensibilidad  a d esalineaciones, lo cual se manifestó 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 consiguió una buena alineación respecto al dipolo de la 
antena que fue sin duda por el uso del posicionador de lentes CXY1 de Thorlabs con el que 
no se contaba al  probar las lentes h iperhemisférica y colimadora. La forma de colectar la 
radiación en particular que tiene la lente de enfoque es de gran importancia en sistemas de 
microscopía t erahertz d ebido a q ue  es  i deal t ener el  cam po el éctrico co nfinado en  u na 
menor área, para poder interrogar muestras de tamaño 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 absorción a este rango de frecuencias.   
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Figura 4.6. Gráfica que muestra la comparación de la intensidad del campo eléctrico de los pulsos 
THz en el tiempo obtenidos al colectar la radiación THz de la antena emisora con las tres distintas 
lentes de silicio. 

        Por o tra p arte, l as gráficas espectrales obtenidas al  aplicar l a FFT al pulso t erahertz 
reconstruido a pa rtir de l 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 s u m áximo e n m agnitud s e pos iciona a  una  f recuencia T Hz m ayor que  l os 
obtenidos en los otros casos. Estos datos son resumidos en la Tabla 4.1.    

 

Figura 4.7. Gráfica que muestra la comparación espectral  de los pulsos THz obtenidos colectando 
la radiación de la antena emisora con las tres distintas lentes de silicio. 
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Tabla 4.1. Se muestra la frecuencia del máximo 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 máximo 
de magnitud [THz] 

Ancho de banda [THz] 

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 po r e l f abricante que  s on mostrados e n l a gr áfica e spectral d e l a 
Figura 4.3. Para determinar el ancho espectral de la Tabla 4.1, se considera el ancho hasta 
donde la señal comienza a ser ruidosa. Puede notarse que el ancho espectral para las lentes 
colimadora y de enfoque es muy similar sin embargo están diferenciados en la frecuencia 
correspondiente al máximo en magnitud.  
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4.3.  Dete cción de radiación THz confinada en  las  aperturas de las  
sondas cónicas 

        Lograr co nfinar radiación t erahertz en  u n á rea d e d imensiones co mparables con s u 
longitud de onda es de gran interés en aplicaciones de microscopía de campo cercano, ya 
que la mejora en la resolución espacial depende del tamaño del spot emergiendo por  una  
apertura.  Esta es la principal motivación de este trabajo, confinar la radiación terahertz en 
aperturas en la punta de sondas cónicas con diferentes ángulos.  

        Como se mencionó en el capítulo 3, se fabricaron sondas cónicas metálicas huecas con 
dos di stintos á ngulos: 9 0º y 30º. La pr imera s onda e studiada f ue l a d e 90º de  á ngulo 
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.      

 

Figura 4.8. Esquemático de l as configuraciones experimentales u tilizadas p ara l as p ruebas a la 
sonda cónica de 90º. a. Configuración sonda90º-lente hiperhemisférica. b. Configuración sonda 90º-
lente colimadora. 

               
         Con ba se e n l os datos e xperimentales obt enidos c on a mbas c onfiguraciones, s e 
obtuvieron las gráficas de la Figura 4.9. En ambos casos se utiliza la misma configuración 
en el lock-in en cuanto a constante de tiempo de 300 ms y sensitividad de 2 mV/nA. En la 
gráfica de  comparación de l os pul sos THz puede notarse que  estos ocurren en di ferentes 
tiempos ya que  los experimentos fueron realizados en di stintos momentos de  l as pruebas 
experimentales. Puede notarse además que los pulsos difieren en la forma y en amplitud. La 
diferencia en  l a forma de los pulsos se debe a l a manera de al inear l as l entes respecto al  
dipolo d e l a an tena y a ligeras d esalineaciones e n l a co locación d e l a s onda có nica, s in 
embargo pue de not arse que  l os e spectros t ienen una  m agnitud y u n an cho d e es pectral 
aproximadamente de 2 THz, ambas características 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. Gráfica que muestra la comparación del campo eléctrico terahertz confinado en  la 
apertura de la sonda cónica de 90º con la lente hiperhemisférica y la lente de enfoque. b. Gráfica de 
comparación del espectro de los pulsos THz emergiendo de la apertura del cono de 90ºcon los dos 
tipos de lentes.    

        Por o tra p arte, co n b ase en  l a s imulación en  s oftware C OMSOL Multiphysics de l a 
sonda c ónica d e 30º y la i nformación e ncontrada e n l a l iteratura c omo l os t rabajos de  
Keilmann, Shuchang Liu y Oleg Mitrofanov [9][20], en cuanto al estudio de sondas cónicas 
como l as f abricadas en  es te t rabajo s e es peraba q ue u tilizar s ondas con es te án gulo 
mejoraría la t ransmisión de radiación terahertz. La idea de montar la  c onfiguración de la 
Figura 4.10 donde una lente de enfoque es utilizada para concentrar la radiación de banda 
ancha en la punta de la sonda motivó aún más a tener mejores resultados en la amplitud del 
campo eléctrico detectado.   

 

Figura 4.10. Esquemático de la configuración experimental utilizada para las pruebas a la sonda 
cónica de 30º. La punta con apertura de la sonda cónica es posicionada en el plano focal de la lente 
de enfoque de silicio.      
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         Inicialmente se t rabajó con la sonda cónica de 30º de  altura 1.7 mm sin embargo en 
los resultados obtenidos se notó que  la confinación de  campo e léctrico no superaba a  los 
resultados obtenidos con la sonda cónica de 90º, esto pudo deberse a que existían mayores 
pérdidas por  reflexión e n l as pa redes de  l a sonda cónica debido a  qu e l a r adiación debía 
pasar por un camino de mayor longitud. Por esta razón, se modificó la altura de la sonda y 
se dejó de una longitud de 4 mm.  

        Dado a q ue l a r adiación t erahertz n o l a p odemos d etectar me diante in strumentos 
electrónicos u ópticos como una cámara CCD, para tener una idea de cómo es la forma del 
spot situado en e l foco de la l ente o s u tamaño,  l ograr a linear e l s istema mostrado en la 
Figura 4.9 no fue una tarea tan sencilla. Existen cámaras THz pero son demasiado costosas 
y no se cuenta con ellas en el laboratorio, por lo tanto, la alineación del sistema se llevó a 
cabo con el haz infrarrojo del láser, considerando que la radiación terahertz radiada por la 
antena em isora y colectada por l a l ente de enfoque debería s eguir l a m isma d irección d e 
propagación de l pul so ó ptico. La s onda s e m ontó e n una  e stación l ineal de  m ovimiento 
aproximadamente a l a distancia focal proporcionada por el  fabricante, s in embargo, al  ser 
distancias en el orden de milímetros se realizó un escaneo moviendo la estación lineal en la 
dirección de propagación del haz hasta encontrar la mayor amplitud THz emergiendo por la 
sonda cónica.      

        El campo eléctrico detectado en la apertura de la sonda es mostrado en  la gráfica de la 
Figura 4.11.a. En la parte superior derecha de la gráfica se tiene el pulso THz de referencia 
el c ual e s i ntroducido a  l a s onda c on una  a mplitud de  13.94 mV.  A l comparar esta 
intensidad con la que emerge de la sonda de 0.24 mV resulta una relación de varias decenas 
de diferencia, además el pulso muestra algunas oscilaciones dispersas en el tiempo durante 
poco m ás de  50 ps. La s oscilaciones t ardías e n e l t iempo i ndican un  c omportamiento 
multimodo donde las componentes de frecuencia están interfiriendo entre sí. Por otra parte, 
en l a F igura 4.11.b se muestra e l e spectro de l pul so e mergiendo por  l a sonda, donde  s e 
observa la f recuencia de corte de  la sonda ubicada en 102.50 GHz. Esto s ignifica que de 
acuerdo con la ecuación 3, considerando que la apertura de la sonda es circular, esta debe 
tener un radio de 857.67 µm. Se notó 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 tamaño 
considerablemente grande es  la razón por la que en el  espectro solo pasan frecuencias de 
longitud de onda comparable con las dimensiones de la apertura. Puede observarse además 
que l as frecuencias q ue s e p ropagan a t ravés d e l a s onda s e en cuentran en  el r ango d e 
102.50 GHz hasta 527.3 0 GHz. Si l a a pertura t uviera  di mensiones m enores s e podr ían 
propagar dentro de esta las f recuencias mayores ubicadas en  l a banda espectral del pulso 
THz de referencia (3 THz). Aun que se esperaba tener buenos resultados con aperturas de 
menores dimensiones,  l os resultados obtenidos son suficientes  p ara la  r ealización de un 
análisis espectral y  determinar así la resolución que tiene el sistema de microscopía THz  
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propuesto, lo cual es descrito posteriormente para las ambas sondas.   

        Como comentario adicional,  s e menciona que se cuenta con sondas de ángulo 30º de  
aperturas m ucho m enores a  l as de  l a 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 c onsiderablemente  de  m uy 
baja relación señal-ruido, que no pe rmitían un a nálisis confiable. Aun se s iguen haciendo 
pruebas m ejorando l a a lineación d e l a s onda u bicada en  el  p lano f ocal d e l a l ente d e 
enfoque para conseguir pulsos de mejores características y poder analizarlos.   

 

   

Figura 4.11. a. Gráfica del campo eléctrico terahertz confinado en la apertura de la sonda cónica de 
30º. b. Espectro del pulso terahertz obtenido. 
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4.4.  C aracterización del spot THz usando el método del f ilo de la 
navaja 

        Un s istema d e m icroscopía b asado en  T Hz-TDS y a ntenas f otoconductivas ut iliza 
sondas con pequeñas aperturas para confinar el campo eléctrico  en  el tiempo el cual tiene 
unos c uantos pi cosegundos de  dur ación y un e spectro T Hz de  ba nda a ncha. E n estos 
sistemas, la resolución es una característica muy importante que depende directamente del 
tamaño de l a apertura y del spot con e l cual una  muestra es interrogada.  A sí, es pos ible 
definir  l a resolución como la mínima distancia de separación que puede ser d iferenciada 
entre dos regiones claramente distinguibles.  

        En este trabajo se muestran los resultados del método de la navaja el cual fue utilizado 
para m edir el  p erfil d el haz t erahertz d e b anda a ncha d e  t ipo t ransmisión en  el  s istema 
THz-TDS. El es quema de l a Figura 4.12.a m uestra el  m ontaje 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. 

 
Figura 4.12. a. E squemático q ue m uestra l a co nfiguración m ontada p ara la p rueba d e la n avaja 
usando las sondas cónicas de 30º y 90º. b. Corte del spot terahertz con una navaja.     
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         El sistema de barrido utilizado en es te t rabajo consta de dos platinas, una para cada 
eje las cuales tienen acoplado un motor a pasos para su movimiento automatizado como se 
ilustra e n la  Figura 4.13. Este s istema es  controlado a t ravés d e u na i nterfaz gráfica 
programada en el  software LABVIEW. Para hacer el  barrido, es  necesario que el  paso de 
los motores esté en el orden de micrómetros, para esto, se tiene el Driver R208 el cual tiene 
la cap acidad d e dividir un pa so de l m otor e n d istintas f racciones de  e ste. E n e l s istema 
utilizado un paso de 20 µm es acortado hasta una octava parte de este quedando así  pasos 
de 2.5 µm. Se utilizó una interfaz gráfica la cual es configurada introduciendo valores como 
la longitud de escaneo, el número de pixeles a realizar, la cantidad de pasos por pixel y un 
delta de X o delta de Y según sea el  caso. Entenderemos por pixel a cad a medición en el 
sistema T Hz-TDS pa ra l a obt ención de  un pul so t erahertz e mergiendo de l a s onda. L as 
mediciones e n t odas l as pr uebas r ealizadas f ue e n una  ve ntana de  1024 0 µm (línea d e 
retardo de ~65 𝑒𝑒𝐽𝐽) a 512 puntos (significa que  se toman 512 m ediciones  e n 10240 µm) 
con una constante de t iempo en el lock in de 300 ms. Estas características son necesarias 
para t ener un pul so r econstruido  c omo e l de  l a Figura 4.1 1.a. y obt ener a sí s u e spectro 
aplicando  la FFT como el ilustrado en la Figura 4.10.b. El programa para hacer el barrido 
en el eje X o Y repite tantas mediciones según 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  l os pul sos pa ra cada pos ición de  l a na vaja ha sta c ubrir por  
completo el  ár ea q ue o cupa l a ap ertura d e l a s onda có nica. E n l a Figura 4.13 puede 
apreciarse a la derecha en la pantalla de la interfaz gráfica un recuadro que muestra uno de 
los barridos realizados donde las partes más 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 l as m ediciones donde l a n avaja h a cubierto el  h az y l a 
intensidad ha disminuido por completo.   

 

Figura 4.13. Esquemático 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 
realizó e l ba rrido X Y con base en l a F igura 4.14. P ara el es caneo en  X  el dy equivale a     
2.5 µm y dx tiene una longitud distinta para cada caso. Para el  escaneo en Y se aplica la 
misma consideración de manera inversa. 

 

Figura 4.14. Consideración 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 cónica de 90º 

          A partir de las mediciones del sistema THz-TDS y el sistema de barrido automatizado 
se realizó la prueba de la navaja haciendo el  barrido a la sonda cónica de 90º en el  eje X 
mostrado en la Figura 4.15, con las siguientes características de escaneo: se configuró en la 
interface en  LABVIEW (50×1) pixeles correspondiente a u n ár ea t otal d e es caneo d e 
(5000×2.5) µm teniendo dimensiones para cada pixel de  (100×2.5) µm, en o tras palabras 
dx=100 µm y dy=2.5 µm. Para el escaneo en Y se configuró un dx=2.5 µm y dy=50 µm, así 
el ba rrido t otal f ue de  ( 1×38) pixeles correspondiente a u n ár ea t otal d e es caneo d e 
(2.5×1900) µm. P or  razones de  t iempo, l a l ongitud de l ba rrido pa ra e l eje Y f ue 
disminuido, debido a que durante el experimento en el eje X se observó que en una menor 
longitud de desplazamiento la navaja podía cubrir por completo la apertura. Esta es la razón 
por la que difiere la longitud de barrido para ambos casos. 

 

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

        Los datos obtenidos fueron analizados obteniendo para el eje X cincuenta gráficos en 
el tiempo y sus correspondientes espectros. Se realizó una comparación de los pulsos  en el 
tiempo y en dom inio d e l a f recuencia y s e o bservó que  l os pul sos solo di fieren e n 
intensidad en ambos casos, teniendo el mismo comportamiento en cuanto a la aparición de 
máximos y mínimos en las señales (en el tiempo ocurrían siempre después de 8 ps y en las 
gráfica es pectrales o currían s iempre en  l as m ismas f recuencias). A  p artir d e es to, s e 
consideró analizar el espectro del primer pulso donde se tenía  l a intensidad máxima de la 
señal 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 ue l a r adiación em itida p or l a an tena em isora es d e banda an cha, f ue 
necesario hacer u n análisis es pectral d e l as m ediciones p ara o btener la r esolución d el 
sistema a determinadas frecuencias. Para esto, considerando que todos los espectros tienen 
el mismo comportamiento,  se seleccionó del primer espectro del barrido en X las  
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frecuencias d onde s e o bservaron máximos 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 e n e sto, f ue pos ible obt ener una  gráfica de  dx respecto a l a am plitud es pectral p ara 
cada uno de los espectros obtenidos (en cada pixel) en las nueve frecuencias seleccionadas. 
Esta gráfica es mostrada en la Figura 4.16.  

 

Figura 4.16. Gráfica d e la am plitud e spectral r especto a l a posición d e la n avaja en  el e je X. 
Comparación d e l a amplitud d e cad a espectro medido en  cad a p ixel en  l as f recuencias d onde se 
tuvieron máximos en amplitud con la sonda cónica de 90º. 

         En esta gráfica comparativa, de la posición 0 mm  hasta ~ −1000 µm pueden notarse 
las m ediciones en  el b arrido d onde l a i ntensidad es  m áxima la cu al va d isminuyendo de  
manera  d iferente para las distintas frecuencias hasta llegar a u n valor muy cercano a c ero 
cuando la apertura de sonda ha sido cubierta por completo por la navaja. De esta gráfica fue 
posible extraer las gráficas donde las pendientes de decaimiento de la intensidad son más 
abruptas dado a que estas nos indican que la longitud del spot terahertz es comparable con 
el diámetro en el eje X de la apertura de la sonda. Estas frecuencias son 0.205 THz y 0.513 
THz. El a nálisis p ara determinar la  lo ngitud d el spot terahertz d e l as f recuencias 
mencionadas consiste en hacer un  ajuste de  las gráficas de  los datos obtenidos ut ilizando 
una función de error, en este caso se utilizó una función sigmoide. A partir de la primera  

 

-4900 -4200 -3500 -2800 -2100 -1400 -700 0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

dx [µm]

A
m

pl
itu

d 
es

pe
ct

ra
l [

u.
a.

]

Corte en eje X sonda 90º

 

 

0.776 THz
0.103 THz
0.117 THz
0.132 THz
0.190 THz
0.205 THz
0.366 THz
0.513 THz
0.557 THz

Frecuencia



 
4.4.1. PRUEBA DE LA NAVAJA A LA SONDA CÓNICA DE 90º 

53 

 
derivada de la función de error es posible determinar el diámetro de spot a partir del ancho 
a media altura  (FWHM por sus siglas en inglés)  del perfil gaussiano resultante el cual está 
definido a  una  di stancia 1 𝑒𝑒⁄  de l a cu rva r esultante. En l a F igura 4.17 se muestran l as 
gráficas para determinar el diámetro del spot correspondiente a la frecuencia de 0.205 THz.  
 

 

Figura 4.17. A la izquierda se muestra la gráfica de ajuste sigmoide a los datos obtenidos en  las 
mediciones con la sonda cónica de 90º. Con base en este ajuste se obtiene la función de error. A la 
derecha se muestra el ancho al FWHM del perfil gaussiano resultante al aplicar la primera derivada 
a la función de error. El ancho que determina la longitud se sitúa a 1 𝑒𝑒⁄ . 

         Se realizó un análisis de datos muy similar al mencionado anteriormente para obtener 
el diámetro de spot a la frecuencia de 0.513 THz. Las gráficas son mostradas en la Figura 
4.18. A esta frecuencia se obtiene un diámetro a l FHWM en X de 600 µm, el  cual es  un 
buen resultado considerando que  la apertura de  l a sonda es superior a  esta longitud. Este 
valor es asociado con la resolución a la frecuencia analizada.  
 

 

Figura 4.18. A la izquierda se muestra la g ráfica d el a juste de los datos obtenidos c on l a s onda 
cónica de  90º  con una función de  e rror. A la derecha el  ancho del perfil gaussiano que define la 
resolución en el eje X para la frecuencia 0.513 THz.  
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         La Tabla 4.2 muestra un r esumen de los resultados obtenidos donde es claro que las 
resoluciones obt enidas para e l eje X  s on comparables c on l a l ongitud de  ond a de  l as 
frecuencias correspondientes. E s i mportante m encionar que  en pa rticular l a r esolución 
espacial de 600 µm es i nferior al  t amaño d e l a ap ertura d e l a sonda que  e s de  
aproximadamente 1  mm. E stos r esultados d emuestran l a cap acidad d e esta s onda p ara 
transmitir frecuencias terahertz y confinarlas en la apertura.    

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

Frecuencia [THz] 
 

λ THz [µm] Diámetro del spot al  FWHM en el eje X [µm] 

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

 

         Para co mplementar la r esolución espacial del spot completo e n ambos e jes,  es 
necesario o btener l a resolución o di ámetro de l spot al FW HM en el  ej e Y  a l as m ismas 
frecuencias analizadas a nteriormente y as í p oder o btener el  t amaño d el spot terahertz d e 
este sistema de microscopía.     

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

 

Figura 4.19. Gráfica de amplitud espectral según la posición de la navaja en el eje Y. Comparación 
de la amplitud de cada espectro medido en cada pixel a las frecuencias donde se tuvieron máximos 
en amplitud con la sonda cónica de 90º. 
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         En las gráficas 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 gráfica de 
ajuste de  l os da tos a l a  función d e er ror, p resenta grandes d esviaciones l as cuales s on 
atribuidas a l a i nestabilidad d el l áser M IRA900, el  cu al s e v io af ectado d urante l as 
mediciones por cambios de temperatura. Esta inestabilidad provoca cambios en la corriente 
detectada. Además de esto, la apertura de la sonda en este eje presenta una mayor longitud. 
Esto s e v e r eflejado en un m ayor di ámetro d e spot al obt ener el a ncho 1 𝑒𝑒⁄  del p erfil 
gaussiano.  

 

Figura 4.20. A la izquierda se muestra la gráfica del ajuste de los datos obtenidos con la sonda 
cónica de 90º con  la función de error. A la derecha se muestra la resolución en el eje Y a la 
frecuencia de 0.205 THz a partir del ancho 1 𝑒𝑒⁄  del perfil gaussiano. 

        Como era de esperarse debido a los inconvenientes mencionados, la resolución en el 
eje Y para la frecuencia de 0.513 THz  

 

Figura 4.21. Gráficas de ajuste de datos obtenidos con la sonda cónica de 90º con una función de 
error y de ancho 1 𝑒𝑒⁄   del perfil gaussiano que determina la resolución de 2450 µm 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. Diámetro del spot THz en el eje Y al FWHM para la sonda de 90º. 

Frecuencia [THz] 
 

λ THz [µm] Diámetro del spot al  FWHM en el eje Y [µm] 

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  l a sonda r ebasan en un or den de  magnitud l a l ongitud de  
onda de mayor frecuencia THz dentro del espectro que emite la antena. Como se mencionó 
previamente, dado a q ue l as d imensiones d e l a ap ertura de l a s onda cónica s on 
considerablemente grandes, la teoría electromagnética de guías de onda circular predice que 
existirá una frecuencia de corte cuya longitud de onda está relacionada con las dimensiones 
de la apertura. Esto significa, que si la apertura es en el orden de milímetros, las frecuencias 
emergiendo po r e sta s erán de  l ongitudes de  o nda s imilares. A l i ntegrar l os r esultados 
obtenidos pa ra a mbos e jes, el spot terahertz em ergiendo p or es ta guía d e o nda a l a 
frecuencia d e 0 .205 THz tiene di mensiones de ( 1400×1950) µm. P or ot ra pa rte l as 
dimensiones de l spot a l a f recuencia d e 0 .513 THz es d e ( 600×2450) µm. Es posible 
concluir que l a forma de l a apertura no es  s imétrica por t al razón, l as longitudes los ejes 
difieren c onsiderablemente. E n r esumen, e ste e xperimento se u tilizó como b ase p ara 
describir el uso del método de la navaja para posteriormente hacer un análisis espectral del 
spot terahertz o btenido co n es te s istema, el  cual es  m ejorable p or supuesto co n l a 
fabricación de guías de onda cónicas de menor apertura.          
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4.4.2. Prueba de la navaja a la sonda cónica de 30º 

        Para l as p ruebas r ealizadas a l a s onda d e 3 0º s e t omaron l as co nsideraciones 
experimentales previamente aplicadas con la sonda de 90º. Para este caso, la configuración 
del sistema de escaneo XY  consistió en hacer un barrido a 2500 µm 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) µm y en el  eje Y de (2.5×50) µm. Esto es ilustrado en la Figura 
4.22. 

 

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

        En el barrido al eje X para esta sonda, las frecuencias donde se observaron máximos 
en la amplitud espectral son mostradas en la gráfica de la Figura 4.23. Puede observarse en 
esta gráfica comparativa, el decaimiento de la amplitud espectral producto de la interacción 
del h az t erahertz co n l a n avaja. S e o bserva  q ue el  co mportamiento q ue t iene cad a 
frecuencia es diferente  lo que nos indica que las ondas terahertz correspondientes a estas 
frecuencias están pasando a través de la sonda de diferente manera debido a las reflexiones.   

 

Figura 4.23. Gráfica de amplitud esp ectral r especto a l a posición d e l a n avaja en  e l e je X . 
Comparación de los máximos de amplitud espectral del total de  e spectros obtenidos a d iferentes 
frecuencias con la sonda cónica de 30º.   
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          A partir de esta gráfica y de su análisis de para las distintas frecuencias por separado, 
se hi zo la selección d e f recuencias d onde el  d iámetro en X  d e l os d iferentes spots fuera 
menor. E stas tres gráficas co rresponden a l as f recuencias d e 0 .132 THz, 0.146 THz y     
0.469 THz mostradas en  l a Figura 4.23. Para l a d eterminación d el d iámetro del spot,  o 
resolución espacial en el ej e X , se realiza el  aj uste de l os d atos de  a mplitud e spectral 
respecto a la posición de la navaja a una función de error y a partir  de la primera derivada 
de es ta, s e o btiene la gráfica del pe rfil gaussiano donde  e l di ámetro de l spot  al F WHM 
determina l a r esolución en  el  ej e X .  A p artir d e es to es  obtenida la resolución en 
micrómetros. En las gráficas 4.24, 4.25 y 4.26 se muestran los resultados de es te análisis 
para l as f recuencias m encionadas. Considerando que  e l t amaño de  l a apertura no es l o 
suficientemente pequeño,  puede notarse en la Tabla 4.4  que la resolución para el eje X, a 
la f recuencia d e 0 .132 THz la onda  terahertz t iene una  l ongitud de 950 µm, e sto qui ere 
decir q ue l a l ongitud o btenida p ara el  spot  a esta f recuencia co rresponde a u n v alor d e 
~ 𝜆𝜆 2⁄ . Por ot ra pa rte, l a resolución obtenida pa ra 0.146 THz corresponde a  u na longitud 
menor que la longitud de onda a esta frecuencia.  

 

Figura 4.24. Gráficas del ajuste de los datos a una función de error para el escaneo en el eje X con 
la sonda cónica de 30º y a la derecha, el ancho a 1 𝑒𝑒⁄  del perfil gaussiano a la frecuencia de 0.132 
THz. 

 

Figura 4.25. Gráficas del ajuste de los datos obtenidos con la sonda cónica de 30º con una función  
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de error p ara el es caneo en  el e je X y a l a derecha, el  an cho a 1 𝑒𝑒⁄  del p erfil g aussiano a la 
frecuencia de 0.146 THz. 

 

Figura 4.26. Gráficas del ajuste de los datos a una función de error para el escaneo en el eje X con 
la sonda cónica de 30º y a la derecha, el ancho a 1 𝑒𝑒⁄  del perfil gaussiano a la frecuencia de 0.469 
THz. 

        La resolución espacial terahertz para  distintas frecuencias seleccionadas es mostrada 
en l a T abla 4.4. E s m uy notable que  p ara f recuencias m ayores los d iámetros de spot 
también lo sean al compararlos con l a longitud de onda a  es tas f recuencias. Con base en 
esto, la sonda cónica de 30º  tiene un mejor funcionamiento a f recuencias 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 más altas.  

         Análogamente se realizó el análisis de los datos para el barrido en el eje Y. La Figura 
4.27 muestra la comparación a l as frecuencias con máximos de intensidad. Las gráficas de 
la F igura 4.28, muestran l a am plitud es pectral p ara l as f recuencias d onde s e o btienen 
menores diámetros de spot. 

 

Figura 4.27. Gráfica de comparación de  a mplitud espectral para las di ferentes pos iciones de  l a 
navaja para el barrido en Y con la sonda cónica de 30º.  

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Corte en eje X sonda 30º

dx [µm]

A
m

pl
itu

d 
es

pe
ct

ra
l [

u.
a.

]

 

 

Datos a 0.469 THz
Ajuste a F . de error
R-squared:0.98775

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

dx [µm]

[u
.a

.]

Derivada-Función de Error

 

 
dx

2
 - dx

1
= 1550µm

1/e

-2450 -2100 -1750 -1400 -1050 -700 -350 0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

dy [µm]

A
m

pl
itu

d 
es

pe
ct

ra
l [

u.
a.

]

Corte en eje Y sonda 30º

 

 

0.878 THz
0.132 THz
0.146 THz
0.161 THz
0.190 THz
0.205 THz
0.234 THz
0.439 THz
0.469 THz

Frecuencia



 
4.4.2. PRUEBA DE LA NAVAJA A LA SONDA CÓNICA DE 30º 

60 

 

 

 

 
Figura 4.28. A la izquierda se muestran las gráficas de ajuste de los datos a una función de error de 
tipo sigmoide. A la derecha se muestran los perfiles gaussianos donde se indica la resolución en el 
eje Y correspondiente a las frecuencias 0.132 THz, 0.146 THz y 0.469 THz con la sonda cónica de 
30º. 
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          En la Tabla 4.4 puede notarse que en el escaneo al eje Y, se tienen diámetros de spot 
menores que los obtenidos en los datos previamente analizados. Destacan las longitudes de 
750 µm  que corresponde a  un va lor de  (~𝝀𝝀 𝟑𝟑)⁄  de l a f recuencia 0 .132 THz, también la 
longitud de    9 00 µm  correspondiente a (~𝝀𝝀 2)⁄  de la frecuencia 0.146 THz y por último 
la l ongitud de   6 00 µm donde se t uvo un v alor comparable con l a l ongitud de  onda  a l a 
frecuencia de   0.469 THz. En la Tabla es muy clara la diferencia de resolución entre ambos 
ejes, esto se  debe a que la forma de la apertura no era un círculo perfecto.  
 

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

Frecuencia 
[THz] 

 

λ THz 
[µm] 

Diámetro del spot al  
FWHM en el eje X [µm] 

Diámetro del spot al  FWHM 
en el eje Y [µm] 

 

0.132 2272.727 950 (~ 𝜆𝜆 2)⁄  750 (~ 𝜆𝜆 3)⁄   
0.146 2054.794 1900 (~𝜆𝜆) 900 (~ 𝜆𝜆 2)⁄   
0.161 
0.190 
0.439 
0.469 

1863.354 
1578.947 
683.371 
639.659 

1650 
1150 
1600 
1550 

1350 
1750 
1540 

600 (~𝜆𝜆) 

 

          

        Al i ntegrar l os resultados d e l as gráficas de b arridos en  l os ejes XY r esultan t res 
tamaños mayormente significativos: a la frecuencia de 0.132 THz se tiene una resolución de 
(950×750) µm, a 0.146 THz se t ienen una  de  (1900×900) µm y f inalmente un tamaño de 
spot de (1550×600) µm a la frecuencia de 0.469 THz. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 
     Los r esultados obt enidos e n e ste t rabajo de muestran l a ha bilidad pa ra c onfinar 
radiación terahertz de banda ancha en aperturas de sondas cónicas de ángulo completo 30º 
y 90º, utilizando un sistema de espectroscopía terahertz en el dominio del tiempo. El uso de 
la l ente d e enfoque comercial y s u co rrecta alineación r especto al d ipolo d e l a an tema 
emisora del sistema, influyó en gran medida para la obtención de los resultados dado a que 
se l ogró t ener un pul so t erahertz de  r eferencia  e n e l dom inio de l t iempo de  m ayor 
intensidad. A p artir d e esto, l a r adiación t erahertz  e mergiendo de  l as sondas pudo s er 
detectada co n u na i ntensidad s uficiente p ara p oder r ealizar l a p rueba d e l a n avaja y así 
poder conocer el perfil del haz terahertz de banda ancha  al hacer un análisis espectral. Al 
tener un amplio rango de frecuencias viajando dentro de las sondas cónicas se tuvieron altas 
pérdidas por reflexiones en las paredes de las sondas que se manifestó con una considerable 
atenuación d e l a radiación i ntroducida e n l os conos r especto a  l a r adiación que  f ue 
detectada por la antena receptora. La gráfica de la Figura 4.11.a de la sonda de 30º  muestra 
el comportamiento multimodo dentro de una guía de onda cónica al observarse oscilaciones 
durante poco más de 50 ps que sugieren que las componentes de frecuencia interfieren entre 
sí. Del espectro de esta gráfica en el t iempo pudo visualizarse la frecuencia de corte de la 
sonda e n 102.5 THz. A p artir d e este v alor experimental s e r ealizó u na es timación d el 
diámetro f ísico d e l a ap ertura co n b ase en l a teoría el ectromagnética p ara g uías d e o nda 
circulares y se notó que este valor no coincide con el diámetro real de la sonda. Lo anterior 
puede deberse a q ue la apertura no es simétrica sin embargo, la razón 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 amaños de  spot sobresalientes p ara  t res d e l as n ueve f recuencias 
analizadas. Se observó que la resolución espacial en el eje X difiere a la resolución espacial 
en el eje Y. Las menores dimensiones de spot obtenidas con esta sonda son de (950×750) 
µm a u na f recuencia d e 0 .132 THz siendo e sta l a r esolución espacial máxima p ara el  
sistema de microscopía 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 logró tener longitudes de spot de ~ 𝜆𝜆 2⁄   en el eje X y ~ 𝜆𝜆 3⁄  en el eje Y. Otro caso 
es en la frecuencia de 0.146 THz donde se tuvo una longitud de spot correspondiente a ~𝜆𝜆 
en el eje X y ~ 𝜆𝜆 2⁄  en el eje Y.  
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          Por ot ra parte, l a r esolución espacial  del s istema de microscopía r esultante para l a 
sonda c ónica de  90º  se v io af ectada p or los inconvenientes mencionados al r ealizar l as 
mediciones, debido a e sto, no s e obt uvieron bu enos a justes de  l os d atos a  la f unción de  
error  resultando así, 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 e s el más apropiado para microscopía terahertz de campo cercano, debido a 
las al tas p érdidas p or reflexiones que oc asionan una  f uerte atenuación de  l a r adiación 
emergiendo d e l as s ondas r especto a l a radiación que i ncide s obre e stas, pero por su 
tamaño, estas son prácticas para insertar en sistemas de tipo THz-TDS. No puede esperarse 
una bue na s ensitividad de l s istema de  m icroscopía de bido a  l a pe queña i ntensidad 
emergiendo por las aperturas. El  sistema de microscopía terahertz desarrollado es limitado 
para el  t ipo d e m uestra a an alizar, s olo p ueden co nsiderarse m ateriales co n m uy b aja 
absorción a frecuencias terahertz. 
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Apéndice A 
Hojas de datos de la antena TERA8-1 
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TERA8-1 
THz-Antennas for 800 nm 

lhe l ERAS-1 Is a single dlpole structure. l he antenna can be used as emltter or 
as detector. We bring lERAS-1 to the market with our collaborator the IPM, Fraun
hofer Institut für Physlkalische Messtechnik. 

PERFORMANCE OATA 

Test Conditions tor Data Plots ...,. 
Oplical source: fs fiber ~ operating al 780 ~ 

nm and 100 fs pulse width. Data recorded with ~ 
~ 

20 Jlm dipole used 011 emitter and detectOf 'C 

side. Mechanical chopper with 1 kHz Iock-in =ª Q. 
detection and 30 ms integration time. 10 mW e 
01 oplical input power al emitter and detecta-

<{ 

side, ~ lo 30 V bias lor emitler. 
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~.e~J~Svstems 

KEY SPECIFICATlONS 

• >4 THz Sandwidth 
• Optimized for Femtosecond 

Lasers Around 800 nm and Pulse 
Width <100 fs at 100 MHz f'Ilpelful 
Ram 

• High Coove!SÍIJl Effoo'C)'. 
1 o mW 0p0CaI i'<NIer REQ.11'OO 

APPLlCATlONS 

• THz Generation & Oetection 
• THz Imaging 

FEATURES 

• Chip Mounted on PCS 
• 1 Wrapped Oipole Stolcture on 

Each Chip 
• Low Temperature (Ll) Grown 

GaAS Substrate 
• Robust Oesign without Sonding 

Wires 
• Individual Test Report Included 

RECOM MENOEO OPTlCAL 
LlGHT SOURCES 

• Menlo Systems C-Fiber 780 

OPTlONS 

• T8-H2 
Holder lor photoconductive THz 
antenna including locusing lens 
lor optk:al beam and Si-Iens lor 
THz waves; beam height: 85 mm 
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TERA8-1 ~.em~SVSlems 

THz-Antennas for 800 nm 

SPECIFICATIONS 

Photoconductive Material LT-GaAs 

Bandwidlh >4 THz 

Dipole Structures 20 ~m; our standard length far high bandwidth and high sensitivity 

Gap Size 5 ~m 

Substrate Size 5.0 x 5.0 x 0.35 mm' 

Electrical Connection Bonded structure on PCB* 
'The chip 15 rmunted on a 40 x 40 l1'1f1'¡2 PCB. Oplional allgnemenl package T8-H2 can be ocdered seperately. 

OPERATlNG CONDITlONS 

Average Optical Power <10mW 

Pulse Duration <100 fs 

Repetition Rate 100 MHz (80 .. 250 MHz) 

Bias Voltage recommended: ± 35 V (max. ± 40V) 
Please refer lo operaling coodlllons for!he recoounended laser paramelers and bias voItage. Improper use or expenmental coooilions are excluded from warranly. 

dipole 

J l 
Caution: Maximum optical power 10 mW at 100 MHz laser repetition rateo 

For OEM quanlilies please call !oc pricing. Prices and Speciticalions are subject lo change without nolice. 

Me!!!~SVSlems. _________________________ _ 

Menlo Systems 6mbH 
T+4989189 166 0 
sales@menlosystems.com 

Menlo Systems, lnc. 
T + 1 973 300 4490 
ussales@menlosystems.com 

Thorlabs,lnc. 
T + 1 973 579 7227 
sales@thorlabs.com 

www.menlosystems.com www.frequencycomb.com 
mi I!l . 

D-TERAB-1-EN 17fOO/15 
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Apéndice B 
Hojas de datos de la lente de enfoque FSL-12 
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data sheet locusing aspheric substrate lens ~BATOP 
optoelectronics 

Focusing aspheric silicon substrate Lens FL-12-f53mm 
12 mm diameter, 53 mm focus length 

Aspheric locuslng lens 

material undoped HRFZ-silicon 

specific resistance p >10 kfl·cm 

relractive index n 3.4 

diameter 12 mm 

height h 8mm 

distance d 8.Smm 

flat surface polished 

aspheric surface rough (antireflective) 

peA chip thickness t O.Smm 

Terahertz beam 

local length I 53 mm 

collection angle a 57.S· 

convergence angle 11 S.8· 

Alry dlsc dlameter 

at 300 GHz 5 mm 

at 1 THz 

at 3 THz 

1.5 mm 

0.5mm 

d 

Patent DE 10 200S 037470 A1 

THz 

BATOPGmbH 
WildenbruchstraBe 15 
D-07745 lena 
Germany 

Tel: +49 3641 634009 - O Deutsche Bank lena VAT R"9. No: DE 813698804 
Fax: +493641634009 - 20 Bank CocIe: 82070024 Tax Acc. No: 162/ 106/ 01639 
E-mail: info@batop.de Account No: 3922655 Local Court lena HRB 112769 

IBAN: DE49 8207 0024 0392 2655 00 
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