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2. Resumen.

En este trabajo se ha hecho una busqueda de informacion, acerca de la generacion y la deteccion de
terahercios. El trabajo trata de resumir esa informacion, para ello se ha hecho una explicacién sobre
este rango de frecuencias, que es y para qué es Util. Se hace referencia a los métodos a través de los
cuales se genera estd radiacion, asi como a las formas que hay de detectarla, como el de
“photomixing”. Se ha hecho también una simulacion de una antena dipolo para emision en Thz,
utilizando el programa COMSOL Multiphisycs 4.2.

3. Sumary.

This work comprises a search for information about the generation and detection of terahertz. The
information is summarized in this work, for this an explanation is presented about this range of
frequency, what it is and what it is useful for. A review of the methods used for the generation and
detection of this radiation is presented, such as “photomixing” technique. A simulation of a dipole
antenna for THz radiation has also been done, using the COMSOL Multiphisycs 4.2 program.

4. Resumen extendido.

Este trabajo de fin de grado se basa en la busqueda de informacién sobre una nueva franja de frecuencia
de trabajo, los terahercios. En primer lugar se ha escrito una introduccion hablando de como ha estado esta
tecnologia hasta ahora, siempre innovando para llegar a generar frecuencia de terahercios, lo cual nos
proporcionaria potencias mayores y longitudes de onda nuevas con las que abrir nuevas aplicaciones o
profundizar en las existentes.

La banda de frecuencia de los terahercios se encuentra entre las microondas y la luz visible por lo que su
gama de frecuencias es de 0,1 a 10 THz. Como se puede ver en la figura 1.

Se ha realizado una busqueda bibliografica exhaustiva sobre los métodos de generacion de esta
radiacion. En este sentido, existen varias técnicas para generar este tipo de radiacion que mezclan técnicas
de dptica y electrénica, para generar radiacion tanto en régimen pulsado y en o CW (onda continua). Entre
las técnicas de generacion se ha realizado un especial hincapié en el método de “photomixing” puesto que al
final del documento se encuentra una simulacion de una antena dipolo que funciona bajo estas condiciones
de fotomezclado. También nos hemos referido a otros métodos como la generacion por semiconductor, los
tubos de vacio, las técnicas térmicas, eléctricas y laseres. Se han explicado las formulas necesarias para
entender como funcionan los campos en esta nueva tecnologia, es interesante leer con detenimiento este
apartado junto con el de fotomezclado ya que seran los que realmente hagan que se entiendan los resultados
de la simulacion posterior.

En cuanto a la deteccion, se describen los métodos mas importantes de deteccion directa y heterodina.

En la Gltima parte del documento se encuentra la simulacion de una antena dipolo capaz de generar
terahercios. Esta simulacion se ha realizado con el programa de simulacion COMSOL Multiphisics,
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que es la version que se les proporciona a los alumnos de la escuela en los laboratorios. Empleando
este programa se ha hecho una vision del campo generado por la antena en 2 y 3 dimensiones, para
comprobar la intensidad de campo generada y su propagacion en el espacio libre.

5. Introduccion.

Las sefiales de Terahercios fueron, hasta hace poco, un area de investigacion casi inexplorada,
debido a las dificultades en la generacién y deteccion de campos electromagnéticos en estas longitudes
de onda. Ni las técnicas Opticas ni las de microondas son directamente aplicables en el rango de los
terahercios ya que las longitudes de onda dpticas son demasiado cortas y las longitudes de onda de las
microondas son demasiado largas en comparacion con las de los campos de terahercios.

El desarrollo de técnicas Opticas ultrarrapidas, la fabricacion de semiaislantes, los
semiconductores con tiempos de vida de excitacién muy cortos y las heteroestructuras desarrolladas
mediante ingenieria de bandas para la emision de THz, asi como las técnicas de micromecanizado y la
nanotecnologia han impulsado los campos de terahercios como una nueva area de investigacion con
muchas aplicaciones importantes.

Los campos THz se emiten al espacio libre utilizando una antena o son guiados a través de una
guia de onda tipo microondas. Sin embargo, también hay medios completamente &pticos o
completamente electronicos para producir o recibir campos de THz, tales como, los laseres u
osciladores electrénicos o multiplicadores.

A pesar de que la tecnologia de THz se encuentra en los limites de las microondas y la
tecnologia fotdnica, estd bastante poco desarrollada en comparacion con estas dos tecnologias, ya que,
hay muy pocos instrumentos disponibles en el mercado para la regién de frecuencia de THz y muy a
menudo carecen de la calidad requerida para realizar mediciones precisas. Un ejemplo ilustrativo de
este estado es que la frecuencia de oscilacién mas alta obtenida a temperatura ambiente utilizando un
dispositivo electronico como un diodo de tdnel resonante basado en InAs / AlSb el, que es 0,712 THz
[1]iError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se midié con un error estimado del 50% (la potencia emitida es 0,3 mW). Tampoco hay
fuentes de THz miniaturizadas y de bajo coste.

Otra direccién de investigacion prometedora hacia las fuentes de THz incluye
semiconductores de banda ancha, que pueden aumentar significativamente la potencia de salida y la
frecuencia de corte. En este sentido, se espera que los diodos GaN Gunn oscilen a 740 GHz e incluso
hasta 4 THz, los semiconductores de banda ancha se pueden usar también en multiplicadores
disefiados para generar THz. frecuencias con una potencia de salida significativa (0.1-1 mW); las
simulaciones muestran que un solo diodo GaN Gunn puede entregar 10 W a aproximadamente 200
GHz [2].

Los laseres de semiconductor basados en las transiciones entre bandas de conduccion y
valencia (una de las fuentes de laser mas populares en el rango espectral visible e infrarrojo cercano)
no pueden extender su operacion al rango FIR o THz.

Una solucion posible es emplear transiciones entre niveles discretos o sub-bandas situadas en
la banda de conduccion o de valencia, separadas por energias mucho mas pequefias que la banda
prohibida en materiales semiconductores. Estas transiciones involucran solo un tipo de portador, los
laseres basados en ellos se Ilaman laseres unipolares

Estos laseres demostraron buenos rendimientos primero en la region FIR con refrigeracion y
hoy en dia a frecuencias de THz cercanas a la temperatura ambiente. Asi con un laser de cascada
cuantica se han obtenido potencias superiores a 2 mW a 4,4 THz a una temperatura de 60 K [3](-
213,15°C).



Las fuentes de onda continua (CW) son una rareza y no estan miniaturizadas, lo que requiere
costosos componentes. Los laseres de electrones libres, los laseres de gas bombeados por IR
(disponibles comercialmente) o los tubos electrénicos son las unicas fuentes de THz que proporcionan
potencias de salida superiores a 1 mW [4].

Por lo tanto, muchas fuentes de THz utilizadas en el laboratorio no son del tipo CW, si no que
se basan en pulsos eléctricos cortos, con duracion de picosegundos o por debajo de los picosegundos y
obtenidos de rectificacion de fotoconductores y otros mecanismos 6pticos cuando un laser de
femtosegundo excita a un material semiconductor. Los pulsos THz de alta potencia con una potencia
de pico irradiada que exceden varios cientos de W pueden obtenerse de estos laseres pulsados, aunque
los dispositivos son muy caros [5]. Por lo tanto, en el rango de frecuencias de THz nos enfrentamos a
una gran desventaja: la inexistencia de dispositivos miniaturizados que funcionen a temperatura
ambiente capaces de generar campos de THz con una potencia de salida relativamente alta.

La situacién es mucho mejor para los receptores THz. En los dltimos afios, se demostraron
receptores muy sensibles, con bajo ruido y a temperatura ambiente basados en diodos Schottky. Sin
embargo, estos receptores deben ser bombeados con un oscilador local (LO), que debe tener una
potencia superior a 0,1 mW; requisito que actualmente se cumple solo con un laser de gas bombeado
por IR o con multiplicadores electronicos. Surge la extrafia situacion de que, en el caso de los
receptores THz Schottky, el mezclador estd miniaturizado, pero no asi el oscilador local. Si queremos
mejores rendimientos de ruido, se utilizan los receptores THz refrigerados, como los mezcladores
hotelectron bolometer (HEB), que requieren un LO con una potencia menor en 3-4 Ordenes de
magnitudes en comparacion con el bombeado en un mezclador THz Schottky.

El tipo de receptor depende de la aplicacion especifica de THz. En determinadas aplicaciones
el receptor debe introducirse dentro de un sistema de enfriamiento bien controlado que resulta
voluminoso. Por ejemplo, en astrofisica, un receptor refrigerado es una necesidad, ya que las fuentes
astrondmicas son muy débiles y estdn acompafiadas de ruido. Por el contrario, si pretendemos utilizar
un receptor THz para espectroscopia 0 imagen, necesitamos un sistema compacto e incluso portatil,
por lo que es deseable un receptor sin refrigeracion.

La tecnologia THz también necesita muchos dispositivos pasivos como lentes, guias de onda,
divisores de haz y antenas. EI material mas comun para su realizacion es actualmente la alta
resistividad Si, ya que en las frecuencias THz este material es practicamente transparente, el
coeficiente de absorcion es del orden de solo 0,04cm™*; y tiene un indice de refraccion casi constante
de 3,42 [6].

Este hecho es de considerable interés para los dispositivos THz, ya que la tecnologia Si es la
tecnologia de semiconductores mas avanzada y desarrollada en el mercado y, por lo tanto, las
tecnologias avanzadas desarrolladas para Si, como las técnicas de fabricacion MEMS, pueden usarse
con éxito para satisfacer las tolerancias bastante estrictas requeridas para los dispositivos pasivos THz.
Especialmente las técnicas de procesamiento MEMS aplicadas a los dispositivos THz tienen un costo
muy bajo en comparacion con otras tecnologias THz, y aseguran una mayor flexibilidad y
complejidad, tanto los dispositivos pasivos como los activos pueden integrarse en un solo circuito THz
[7,8].

Es obvio por la presentacion anterior que la tecnologia THz ain no ha alcanzado la madurez y
aun queda mucho trabajo por hacer para mejorar el rendimiento de los dispositivos existentes en el
rango THz. El interés en el rango de frecuencia de THz es alimentado por el hecho de que este rango
de frecuencias es el lugar donde se producen fenémenos fisicos Gnicos con caracteristicas unicas.
Algunas de ellas se enumeran a continuacion:

e La distribucion de energia espectral en galaxias observables muestra que el 50% de la
luminosidad total y el 98% de los fotones emitidos desde Big-Bang se encuentran en el
rango de frecuencia THz [5].

e Los campos de THz interactian fuertemente con sustancias polares, pero penetran en
aquellas no polares. Asi, los espectros de absorcion de muchas moléculas polares, por
ejemplo H20; C, N2; Oz; Os; HCI, CO, SO2; CH3CN; etc., tienen picos espectrales en el
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rango THz. Esta firma Unica de moléculas en el rango de THz es de la mayor
importancia en la monitorizacion del medio circundante, la deteccion de la
contaminacion del aire o la deteccidn de gases.

e Los tejidos bioldgicos u otros constituyentes biologicos tienen firmas distintas en el
rango THz. Por ejemplo, la firma del ADN, la manipulacién del ADN vy los
diagndsticos de genes se demostraron experimentalmente utilizando técnicas THz [9].

e Se pueden usar circuitos de antenas muy pequefios (miniaturizados) en el rango THz, ya
que las longitudes de onda correspondientes, que imponen las dimensiones de la antena
y los circuitos son mucho mas pequefias que las que se encuentran en los intervalos
espectrales de microondas y ondas milimétricas. Esta ventaja es de gran importancia en
dispositivos de imagenes médicas y de imégenes en general, como las cAmaras THz.
Ademas, a pesar de su tamarfio reducido, los dispositivos THz pueden enviar o recibir
una gran cantidad de informacion que se puede codificar en la banda ultra ancha de
sefiales THz.

e Las sefiales THz son los portadores de informacion en los sistemas de comunicaciones
Opticas de 1-10 Thb, que se desarrollan en la actualidad y se espera que se conviertan en
una realidad comercial en la proxima década

e El rendimiento de conmutacion de 1 ps del transistor THz es estudiado ahora por
compafiias lideres que utilizan los ultimos descubrimientos en nanotecnologia [10]. Por
ejemplo, la dimension de la puerta de este transistor tiene un grosor de 90 nm
(aproximadamente 5 capas atdmicas) y una celda SRAM basada en ella es mas pequefia
que 1 mm?: si se solucionan los problemas de consumo de energia que ocurren a una
velocidad de datos tan grande, la computadora funcionara a una velocidad inimaginable
en la actualidad, permitiendo, por ejemplo, el reconocimiento de voz en tiempo real y la
traduccion.

Ahora esta claro que la era de la tecnologia THz llegara pronto, ya que las caracteristicas de
THz mencionadas anteriormente son realmente tremendas e implican aplicaciones sorprendentes en
diversas areas de la ciencia como la astronomia, la biologia, las computadoras y las comunicaciones.

6. ¢,Qué son los THz?

La radiacion por terahercios es la radiacion submilimétrica de microondas no ionizantes que
comparten con las microondas la capacidad de penetrar una gran variedad de materiales no
conductores, puede pasar a través de la ropa, el papel, el cartén, la madera, la mamposteria, el plastico
y la ceramica. También puede penetrar la niebla y las nubes, pero no puede penetrar ni el metal ni el
agua.

“Los terahercios” es un término genérico para ondas con un espectro entre 0.1 y 10 THz,
aunque el rango que cubre esta radiacion también incluye algunas ondas milimétricas y
submilimétricas. Si hablamos de técnicas de imagen, nombramos el espectro de terahercios como de T-
ray.

Los THz abarcan longitudes de onda que se extienden desde los 3mm (0.1 THz o 100 GHz)
hasta los 30mm (10THz).



7. Generacion de terahercios.
7.1 Ventana de terahercios

Como se ha citado anteriormente la region espectral que ocupan los terahercios se define
como el rango de frecuencias de 0,1 a 10 THz (Algunos textos lo definen como 0,3 a 30 THz), situada
entre la banda de microondas y el infrarrojo lejano tal y como se puede observar en la figura 1. Esta
region esta entre la electrénica y la dptica para la generacion y deteccion de radiacion. Hablando de
tecnologia, THz corresponde a la transicion entre el mecanizado tradicional y la litografia.

El uso de la radiacion THz tiene ventajas tanto en el campo de la microscopia, como en el
campo de la espectroscopia, se logra con esta radiacion una mejora en la resolucién, penetracion y
clasificacion. Estas ventajas en las frecuencias THz ha impulsado el desarrollo de tecnologias que
permitan implementar las funciones de procesado requeridas, como la deteccion, mezcla,

amplificacion de potencia, etc. [46]

Visible X-ray y-ray

Microwaves
MF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF

100 103 108 108 1012 1013 1018 1021 1024
kilo mega giga tera peta exa zetta yotta
Example Radio Radar 777 Optical Medical Astrophysics
industries: communications communications imaging

figura 1: Banda de frecuencias.

Hay que tener en cuenta que la generacion de terahercios se puede hacer tanto en banda
ancha como en banda estrecha, en este trabajo nos centraremos en la banda ancha.

La generacion de pulsos eléctricos ultracortos, es decir, en el intervalo de 0.2 a 2 ps; que
tiene un espectro dentro del rango de los THz, se podria lograr por medios Opticos y electronicos
mixtos, utilizando solo medios Opticos, utilizando rectificacion Optica o utilizando Unicamente medios
electronicos.

Actualmente existen varias técnicas para generar este tipo de radiacion, que mezclan técnicas
de Optica y electronica, para generar radiacion tanto en régimen pulsado y en o CW (onda
continua).generalizando las fuentes de terahercios se pueden clasificar en categorias:

Térmicas: Cuerpo negro. La radiacion THz es emitida como parte de una radiacién de un cuerpo
negro de cualquier temperatura mayor a 10 kelvin, pero la emision térmica es bastante débil.

Eléctricas: Se basan en dispositivos electronicos de estado sélido, como los diodos Schottky, que ya
han sido mencionados en este documento, que realizan multiplicacién no-lineal de las sefiales de
menor frecuencia (30-10 GHz). Es la técnica que predominante para la obtencion de sefiales de onda
continua y banda estrecha, con un margen muy pequefio para ajustar la frecuencia (tuning), y como
solucion para osciladores locales en sistemas heterodinos. Sin embargo, la baja eficiencia de
conversién es una limitacion que se traduce en niveles de potencia de emision muy bajos, sobre todo
para factores x4 y superiores [47]. Se han conseguido osciladores locales con frecuencias entre 1.7 y
1.9 THz, con una potencia a la salida de 3 uyW a temperatura ambiente y 15u W a 120 k,
respectivamente [49].



Tubos de vacio (Siles Soria, 2012): O BWO [50]. Este tipo de emisores se emplean en aplicacion que
necesitan potencias elevadas, con un amplio rango de sintonizacion. Para frecuencias maximas de 1.2
THz, alcanzan un nivel de unos pocos mW. Su funcionamiento requiere de campos magnéticos
intensos, junto con voltajes elevados, por lo que su uso se limita fundamentalmente a laboratorio [51].

Basados en técnicas Opticas y/o laseres: Quantum Cascade Lasers (QCL) [52] [47]. Se basan en
materiales semiconductores, denominados también laseres inersub-banda. En régimen pulsado se han
conseguido frecuencias minimas de hasta 1.8 THz, con una potencia a la salida pico de 2 m W a una
temperatura de trabajo de 155 k [53]. Una de las principales limitaciones de los dispositivos QCL es
precisamente esta temperatura de trabajo. Por debajo de 1.8 THz y a temperatura ambiente las
potencias que se alcanzan son unos pocos uW.

Semiconductores: la asimetria superficial presente en los semiconductores permite la generacion de
THz. Cuando un pulso 6ptico ultracorto incidente con energia de fotones mayor que el intervalo de
banda del semiconductor golpea la superficie del semiconductor, los fotoportadores inyectados en la
superficie del semiconductor se agotan y aceleran por el campo incorporado. Como resultado, se forma
una corriente transitoria ultracorta, que irradia un haz electromagnético con un espectro en el dominio
THz (ver figura 2). Ademas, este haz puede ser dirigido cambiando el angulo de incidencia de la
excitacion optica. Muchos semiconductores como InP, GaAs, GaSh, InSh, CdTe, CdSe, Ge y Gal
XAlIxAs 6x00: 2P se han utilizado para demostrar la generacion de radiacion THz [38]. También
pueden emplearse barreras Schottky Au / GaAs para generar radiacion THz en su interfaz superficie /
aire [39].

bare
reflected semiconductor transmitted field
field (THz field)

optical pluse
excitation

figura 2: Generacion de terahercios usando semiconductores.

Los fotoconductores rapidos (ps) se han utilizado en las Gltimas dos décadas para generar
sefales eléctricas ultracortas con una duracion de varios cientos de fs que tienen un espectro situado en
la regién THz. Hoy en dia, este es el método mas utilizado para generar o detectar campos THz.
Cuando un laser de fs con una intensidad I(t) excita un semiconductor polarizado con energias de
fotones mayores que su intervalo de banda, se producen los electrones y los huecos en el punto de
iluminacién en las bandas de conduccion y de valencia, respectivamente. Los cambios rapidos en la
densidad de los micro-portadores y su aceleracion debida a la polarizacion dc aplicada Vb producen un
campo electromagnético que se irradia al espacio libre con la ayuda de una antena. La produccion de
corrientes ultracortas con una media maxima de ancho completo (FWHM) de 1 ps 0 menos depende en
gran medida de la vida util de la portadora en el semiconductor. Aunque los semiconductores
intrinsecos tienen una vida atil del portador que excede los cientos de ps, algunas técnicas de
procesamiento, como el recocido, el implante de iones y la exposicion a la radiacion, permiten la
reduccién de la vida atil del portador a la duracién del subps. Esta categoria de semiconductores se
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conoce como semiconductores semiaislantes. Una revision actualizada de semiconductores
semiaislantes y sus aplicaciones en optoelectronica se puede encontrar en la [11].

Photomixing: Sin laseres de femtosegundos voluminosos y caros, el photomixing (mezclado 6ptico)
ofrece un método alternativo para generar radiacion de terahertz.). Las técnicas de fotomezclado
basadas en emisores y detectores de CW-THz principalmente consisten en un fotoconductor y una
antena.

Los fotoconductores répidos (ps) se han utilizado en las Gltimas dos décadas para generar
sefales eléctricas ultracortas con una duracién de varios cientos de fs que tienen un espectro situado en
la region THz. Hoy en dia, este es el método més utilizado para generar / detectar campos THz.

Cuando un laser fs con una intensidad I(t) excita un semiconductor polarizado con energias
de fotones mayores que su intervalo de banda prohibida, los electrones y los huecos se producen en el
punto de iluminacion en las bandas de conduccion y de valencia, respectivamente. Los rapidos
cambios en la densidad de los fototransportadores y su aceleracion debido al campo dc aplicado,
produce un campo electromagnético que irradia al espacio libre con la ayuda de una antena.

Inicialmente, se utilizaron fotoconductores para alimentar antenas cercanas y producir
transitorios con una duracion de unos pocos ps [12]. Luego, la antena se integré en el mismo sustrato
con el fotoconductor, el dispositivo que result6 ser Ilamado antena fotoconductora o interruptor Auston
[13]. La integracion de antena y fotoconductor en el mismo sustrato, combinado con la bldsqueda de
materiales semiconductores semi-aislantes con vidas de portador muy cortas, como silicio dafiado por
radiacion en zafiro (SOS), genera pulsos eléctricos con duracion sub-ps, que extendio la respuesta
espectral

semiconductor substrate .
Si lens

dipole antenna

fs pump beam
(backside illumination)

figura 3: modelo de interruptor de Auston

de las antenas fotoconductoras en el rango de 0.1 a 3 THz: una revision de la investigacion inicial se
centrd en el desarrollo de fuentes fotoconductoras de THz se puede encontraren la [14]. En la figura 3
se presenta una version del interruptor Auston, consistente en una linea de banda coplanaria (CPS)
terminada con una antena dipolo metalizada en el sustrato semiconductor con dos brazos con
longitudes de aproximadamente 40 mm, una lente esférica de Si estd montada sobre la antena para
colimar la radiacién THz emitida.

La vida atil del portador libre en una antena fotoconductora en un semiconductor LT-GaAs puede
aproximarse al tiempo de captura del portador porque el tiempo de captura en los estados intermedios
que atrapan los fotoportadores es mucho mas corto que el tiempo de recombinacion entre electrones y
huecos [15]. En estas condiciones, el comportamiento de la densidad de portador en el tiempo viene
dado por:
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== -2+6(. Ecl

Donde n es la densidad del portador y G(t) = ngexp(t/At)%es la tasa de generacion de portadores
debido a la excitacion del pulso laser, con At el ancho del pulso laser que se puede elegir en el
intervalo 30-150 fs y n, la densidad del portador generado en t = 0: La vida atil del portador . se
puede disefar para tomar valores en el intervalo de 0.1 a 5 ps modificando la temperatura de recocido
para LT-GaAs [12] Los portadores generados son acelerados por el campo eléctrico con una
aceleracion dada por:

d¥ep _ Feh
dt Tpal * (qg’hgjfmaffﬂ'sh' Ec2

Donde v, es la velocidad promedio de los portadores, ge; h es la carga del electron o del hueco, t,.;
es el tiempo de relajacion del portador (igual a 30 fs en LT-GaAs), y £ es el campo eléctrico local, que
es menor que el aplicado Eb debido al efecto de apantallamiento por las cargas generadas. Mas
precisamente:

E=Eb—P/3z,. Ec3

donde =.es la constante dieléctrica y P la polarizacion inducida por la separacion de electrones y
huecos. La polarizacion depende del tiempo segun la expresion:

Eo_ 2 4y Ecd

dr Trer
donde T,...rec es el tiempo de recombinacién entre electrones y huecos (t,...= 10 ps para LT-GaAs) y

J = env, + (—e)nv, es la densidad de corriente. La radiacion de campo lejano esta dada por:

a7 sndn
Erpz %5, X ——+ endv/dt. Ec5

donde v = v, — v,,. El campo electromagnético transitorio Eryz consta de dos términos: el primer
término describe el efecto de carga de densidad de portadores mientras que el segundo término
describe el efecto de la aceleracion de carga debido al campo eléctrico. Simulaciones detalladas se han
llevado a cabo en la [16] con respecto a las ecuaciones. (2.1.1.1) - (2.1.1.5). Los principales resultados
se pueden resumir de la siguiente manera:

I. ETHz es proporcional a la inversa de la masa efectiva de los portadores. Dado que en
LTGaAs la masa efectiva del hueco es cinco veces mayor que la del electron, el efecto de los
huecos en la radiacion THz se reduce significativamente en comparacion con el de los
electrones, pero no se puede ignorar debido al efecto de apantallamiento.

ii. El primer término en la ecuacion. (2.1.1.5) [16] es mucho mayor que el segundo, por lo que
la radiacion THz se produce principalmente debido al cambio ultrarrapido de la densidad
portadora vdn,/dt, mientras que el efecto de la aceleracion del portador tiene un efecto menor.

iii. El ancho de pulso de ETHz se hace mayor cuando se aumenta el ancho del pulso de laser de
excitacion.

iv. ETHz es un sesgo dindmico cuando la antena fotoconductora funciona como un detector. El
detector actua como un filtro, filtrando solo los componentes de longitud de onda maés corta del
campo eléctrico transitorio. ElI campo THz irradiado esta asi considerablemente distorsionado.

Entonces, el rendimiento del interruptor THz Auston depende de:
I. La duracion del pulso éptico.
i. Los sustratos semiconductores que deben tener una vida Gtil muy corta y una alta movilidad.
iii. Y la geometria de la antena.

Esta ultima dependencia ha recibido mucha atencion; Los interruptores Auston se hicieron
con multitud de geometrias de antena como dipolos hertzianos, dipolos resonantes, dipolos duales,
antenas de ranura, antenas conicas de “end fire”, antenas log-periodicas, etc. En la figura 5
presentamos la dependencia de la duracion del pulso eléctrico del transitorio de corriente medido entre
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dos picos consecutivos (ya sea positivo 0 negativo) con la longitud L del dipolo. Se observa una
disminucion lineal de la duracién del pulso eléctrico con la reduccion de la longitud del dipolo. Dado
que la geometria de la antena es tan importante para la radiacion de THz, hemos presentado en la
figura 4 algunas de las antenas planas THz més comunes. Se dividen en dos grandes categorias segun
la direccion del patron de radiacion: las antenas (a) - (d) se denominan antenas de lado ancho y se
irradian en una direccion perpendicular al sustrato mientras que las antenas (e) - (h) se denominan
antenas endfire, que irradian en una direccion paralela al sustrato.

—

|

(z)

(®)

metal

(d) (&)

figura 4: Antenas planas mas comunes
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figura 5: Dependencia de duracidn del pulso y la longitud de la antena.
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La impedancia superficial del metal del que estan hechas todas las antenas THz est& dada por
Zs = [iwpy(1 + iwr) /1] Y2 = %{:LT”} + iw (Tﬁﬁ) = Rs + iXs. Ec6

Donde o es la conductividad dc, T es el tiempo de colision o relajacion de los electrones en el metal y
w es la frecuencia. A frecuencias de microondas wt << 1, la formula anterior se transforma en la
formula que describe el conocido efecto de la piel, siendo insignificante la parte imaginaria de la
impedancia de la superficie. Por el contrario, en FIR e IR, la parte compleja (reactancia) de la
impedancia de la superficie ya no se puede despreciar y desempefia un papel importante en el
establecimiento del rendimiento de las antenas, ya que aumenta linealmente con la frecuencia, mientras
que la parte real de Zs permanece constante. Rs, solo excede algunos ohmios, mientras que Xs varia
entre 10 y 60 Q para las longitudes de onda en el rango de 1 a 70 mm, el aumento de Xs afecta el
rendimiento de la antena de varias maneras [16]. Primero, ya no hay modos ortogonales y condiciones
de contorno homogeéneas en ninguna estructura radiante y el método de la separacion de variables ya
no es valida en muchos casos. Esto significa que los resultados de la simulacion para la antena de THz
deben tratarse con extremo cuidado, ya que el efecto de la impedancia de la superficie no puede
tenerse en cuenta con precision en la mayoria de los casos. Si consideramos un modelo de linea de
transmision simple aplicable para dipolos o lineas de pajarita (bicdnicas), el efecto de la impedancia de
la superficie es disminuir la constante de propagacién con un factor Af = (X/2)(C/L)*?; donde C y
L son la capacitancia y la inductancia por unidad de longitud, respectivamente.

Desafortunadamente, en el caso de las antenas de THz, no solo el metal, sino también el grosor del
sustrato t tiene consecuencias dramaticas en el rendimiento. En circuitos de microondas t << A relacion
que garantiza la cancelacion de los modos de sustrato, lo que tiene como resultado la reduccion de la
radiacion y las pérdidas dieléctricas. Por el contrario, en las frecuencias THz e IR, esta desigualdad ya
no es valida y muy a menudo el grosor del sustrato excede a la longitud de onda t >> A. Como
consecuencia, la energia generada por encima de un angulo critico queda atrapada en el sustrato
semiconductor debido a la aparicion de modos de sustrato. Dependiendo del grosor de la antena, es
posible que una gran parte de la potencia radiada (méas del 90% en algunas situaciones) quede atrapada
en el sustrato. Por lo tanto, solo se pueden obtener pequefias pérdidas cuando las antenas de THz y las
estructuras de propagacion que trabajan en THz se modelan en sustratos muy delgados. Por ejemplo, el
grosor del sustrato debe ser menor que 0.04A para una antena de ranura y menor que 0.01A0 en el caso
de antenas dipolo [17]. Esto significa que necesitamos un grosor de sustrato inferior a 3mm. Este
sorprendente logro fue posible solo en los Gltimos afios utilizando las técnicas de micromecanizado
adaptadas de la tecnologia MEMS para los semiconductores semiaislantes. Incluso utilizando estos
sustratos delgados, todavia se necesita una capa dieléctrica sobre la antena para colimar la radiacion de
THz. Este dieléctrico tiene una forma semiesférica que desempefia el papel de lente y también evita la
raccion de las ondas que emergen de la antena en la interfaz dieléctrico-aire. Existe una restriccién
similar con respecto al grosor del sustrato para las antenas de “endfire”. En este caso, tenemos 0.005<
[(£,)%% — 1]t/A < 0.03 dando también espesores de pocas micras a frecuencias de THz.

Las caracteristicas fisicas mencionadas anteriormente son comunes para todas las antenas de la Fig. 4.
Sin embargo, sus rendimientos son bastante diferentes. Algunas de ellas muestran un comportamiento
resonante alrededor de una determinada frecuencia y, por lo tanto, se denominan antenas resonantes.
Este es el caso del dipolo y de las antenas de ranura de plegado simple y doble. Las antenas dipolo no
son compatibles con las lineas CPW; La linea CPW es la configuracion estandar de las lineas de
transmision en ondas milimétricas y circuitos integrados de THz. En este tipo de antenas, la radiacion
se acopla al sustrato mas alla de la resonancia. Por el contrario, las antenas de ranura resonantes de
plegado simple y plegado doble son compatibles con las lineas CPW y tienen un plano de tierra
extendido que protege el dieléctrico del espacio libre. Por lo tanto, se usan con mucha frecuencia en la
region de THz. Ademaés, muestran un patron de radiacion con un I6bulo simétrico principal y con
I6bulos secundarios situados a un nivel moderado (15 a 20 dB) [18]. En contraste con las antenas de
banda estrecha mencionadas anteriormente, la antena de banda ancha de pajarita se puede combinar
facilmente en un amplio rango de frecuencia. Tiene un patron de radiacion que consta de dos l6bulos
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principales, que es su principal desventaja. Sin embargo, esta desventaja se puede superar colocando
una lente de silicio fuera del eje de simetria de la antena.

De esta manera, la forma del patron de radiacion se transforma de un bilobulado a un solo l6bulo a
expensas de una reduccion de 3 dB de la potencia radiada. Debido a su gran ancho de banda, se
comprobd experimentalmente que la sefial de THz detectada producida por una pajarita es mayor con
26 dB que la producida por las antenas de ranura [19]. Las antenas “endfire” también son de banda
ancha y tienen valores de ganancia media que se pueden aumentar al aumentar la longitud de la antena.
Una revision sobre las propiedades de las antenas “endfire” se puede encontrar en la [20] Una
configuracion de antena fotoconductora reciente capaz de irradiar eficientemente campos THz se basa
en las singularidades de los campos eléctricos que ocurren en las puntas de electrodos metalicos
afilados [21]. Su configuracion se presenta en figura 6. Esta antena pudo emitir una potencia de THz
promedio de 3 mW bajo una excitacion déptica de 20 mW usando una longitud de dipolo de 45 mm;
Esta potencia es un orden de magnitud mayor que la emitida por otras antenas fotoconductoras. Las
altas potencias promedio de THz se han obtenido utilizando antenas dipolo metalicas compatibles con
sustratos InAs.

laser spot
figura 6: Antena de terahercios fotoconductiva.

4 »
) Lol

pump laser

w

LT-GaAs

figura 7: Antena dipolo CPS

En este caso, se obtuvo una potencia promedio de 650 mW colocando la antena en un campo
magnético de 1,7 T e iluminandola con pulsos ultracortos de 1,5 W [22]. Una antena dipolo CPS
también puede emitir altas potencias de THz en un ancho de banda ultra amplio de 40 THz, su
configuracion se muestra en la figura 7 [23]. Los valores tipicos para la configuracién de la antena son
g =5-10 mm; w = 10-20 mm; h = 30-50 mm; L =1 mm.

Como hemos mencionado anteriormente, las antenas de THz casi siempre van acompafiadas de lentes
que las cubren. Cuando las lentes estan hechas del mismo material que el sustrato de la antena, a veces
se denominan lentes de sustrato. Hay dos tipos principales de lentes de sustrato: hemisféricas e hiper-
hemisféricas. Inicialmente, estas lentes de sustrato se han utilizado como un sustrato dieléctrico de
antena semi-infinita, lo que elimina los modos de sustrato. Dado que las lentes de sustrato también
aumentan la ganancia de antenas, las lentes acompafian a las antenas de THz incluso cuando se
realizan en sustratos muy delgados. El primer tipo de lente que aparecio, la lente hemisférica, se uso
como lente de colimacion, colocando la antena de THz o la matriz de antenas de THz en su foco.
Aunque los rayos que emergen de esta lente estan colimados, también hay rayos atrapados dentro de la
lente del sustrato debido a la reflexion interna total, que ocurre en angulos grandes. El efecto neto es la
aberracion del frente de onda que es inevitable para este tipo de lentes. La distancia entre el emisor y la
punta de la lente es:
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dsmittsr—!sns = Rnf[ﬂ_ 1]- Ec8.

figura 8: Lente hiperhemisférica.

En el caso de una lente hemisférica de Si, esta distancia es 1.41R; donde R es tipicamente 3-4 mm. La
segunda configuraciéon importante de la lente del sustrato es la lente del sustrato hiperhemisférico, que
se muestra en la figura 8. Fue disefiada para reducir las desventajas de la lente del sustrato hemisférico:
no hay reflejos internos en el caso de la lente hiperhemisférica. Como los rayos ya no se reflejan
totalmente, no hay aberracion en el frente de onda. La lente hiperhemisférica es una lente aplanatica,
que reduce el ancho del haz del patrén de radiacion de las antenas y aumenta la ganancia de la antena
en n”; donde n es la constante dieléctrica del sustrato y la lente. La distancia entre la antena THz y la
lente hiperhemisférica esta dada por:
dsmirrar—!sns =R (ﬂ’ + 1],"1'1‘1 Ec9.

Esta distancia es 1.3R para una lente hiperhemisférica de Si.

Muchos conjuntos de antenas THz utilizados para iméagenes o para fines de recepcion fueron disefiados
con lentes de sustrato. Las matrices de antenas Bowtie, las matrices Yagi-Uda, las antenas de ranura
CPW, las antenas de ranura de plegado simple y doble se encuentran entre ellas. Para una revision de
las propiedades y aplicaciones de las lentes THz, consulte las [17, 24, 25]. Una comparacion entre los
dos tipos principales de lentes de sustrato fue fabricado recientemente por [26].

Aunque una antena fotoconductora optimizada incorpora muchas ideas innovadoras con respecto al
sustrato, antena o lentes, la generacion de THz basada en el efecto fotoconductor muestra una baja
eficiencia, es decir, pulsos ultracortos con una potencia de decenas de mW se transforman en sefiales
de THz con una potencia que no excede algunos mW, a continuacion, describimos algunos métodos
para mejorar esta baja eficiencia. Una serie de antenas fotoconductoras irradiara en el espacio libre
mas potencia de THz que una sola antena y, dependiendo del tipo de excitacion optica, podemos dirigir
el haz de THz o controlar su contenido espectral (para una revision, consulte la [27]). Dicha matriz,
cuya configuracion se presenta en la figura 9, consiste en una secuencia de antenas dipolo, cada una de
las cuales esta sesgada independientemente. El patron de campo lejano de THz de la matriz en la
direccion viene dado por:

Ere.(8) = const » TN, o=t (@)exp(—inkd sin 6). Ec10.
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figura 9: Photoconducting array. (a) representacion esquematica y (b) campo emitido.

donde V,, es la polarizacion aplicada en el enésimo electrodo, el nimero total de electrodos (dipolos) es
N. I, (1)) es la excitacion éptica, k es el nimero de onda de espacio libre de THz y d, el espacio entre
dos antenas fotoconductoras consecutivas. Si un tren de pulsos Opticos con un periodo entre pulsos
ultracortos inversamente proporcionales a la frecuencia de THz emitida ilumina la matriz
fotoconductora, la direccion del patron de radiacion puede variarse aproximadamente 45° cambiando el
voltaje de CC aplicado a cada antena. Si el periodo del voltaje de polarizacion varia periédicamente, la
matriz es analoga a una rejilla que cambia la direccion del haz a un valor prescrito dado por el periodo
de polarizacion. Si la tension tiene una variacion sinusoidal V,, = (E,_ /K, )cos(nK,d)donde K, =
2m /Ab con Ab el periodo espacial de campo, el patron de radiacion viene dado por:

[Na'(Kh +Ksing j:]
_ . z
E;y. = constx cos® sin

/2. Ecll.

sin [d{ Ky +Esind)

Tal conjunto con 32 elementos de antena que trabajan a 0.5 THz ocupa un area de 2*3 mm?cada
dipolo tiene 2 mm de largo, 25 mm de ancho y esta separado del siguiente por d=100 um. Toda la
matriz tiene un ancho de haz con un FWHM de aproximadamente 10°. De (9) se deduce que la
radiacion tiene un maximo en K, = +ksinf Dado que k=2n/A; donde A es la longitud de onda central
de la radiacion THz, tenemos A = +4,siné; que muestra que la longitud de onda THz cambia cuando
se varia el periodo de sesgo. Para una matriz con las mismas dimensiones que las indicadas
anteriormente, se demostré experimentalmente que la frecuencia se puede ajustar en el intervalo
0.140-1.06 THz cambiando el periodo de polarizacion de 3 a 0.4 mm. Recientemente, las fuentes y
sondas (detectores) de fotoconductores miniaturizados se realizaron utilizando estructuras
interdigitadas de metal semiconductor-metal (MSM) en sustratos delgados SOS [28] o LT GaAs [29].
MSM esta desempefiando el papel de un interruptor fotoconductor, pero la corriente transitoria se
produce debido a la deriva del portador ultrarrapido a través de los espacios formados por los dedos
metalicos consecutivos. Una parte del pulso optico se dirige al emisor MSM, mientras que la parte
retardada (sonda) se dirige al detector MSM. Por lo tanto, podemos detectar y caracterizar la radiacién
del emisor THz propagado en el espacio libre o en una linea de transmision debido al muestreo de la
sonda. La sonda fotoconductora MSM se puede usar (i) para medir la propagacion caracteristicas de
las lineas de transmision a la frecuencia THz emitidas por otro emisor MSM fotoconductor, (ii) para
caracterizar la distribucién de campo de una antena THz u otros dispositivos THz. EI emisor y el
detector de MSM miniaturizados THz se representan en la figura 10. Los anchos de los dedos de
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MSM, asi como el espacio entre ellos, pueden tener unos pocos micrones o incluso puede tener
dimensiones submicronicas. Se pueden disefiar antenas fotoconductoras mas sofisticadas para
microscopia THz de campo cercano [30]. Por ejemplo, una antena fotoconductora realizada sobre un
sustrato LT-GaAs muy delgado pegado sobre un sustrato de zafiro mas grueso y terminado con un
cono GaAs se representa en la figura 11. El sustrato de zafiro y el cono estan disefiados para reducir
los reflejos. La radiacion THz se propaga a través de una pequefia abertura metélica, logrando una
resolucion espacial de 60 mm para una abertura de 50 mm. Las Ultimas tendencias con respecto a los
dispositivos fotoconductores THz son la integracion del emisor y el receptor en el mismo chip. Todo el
dispositivo se llama transceptor fotoconductivo. Dado que dicho dispositivo de chip Unico es
practicamente un espectrometro FIR miniaturizado, desempefia el papel de un laboratorio en un chip
para la deteccion de gases o el monitoreo del aire. En la figura 13, se muestra un transceptor fabricado
utilizando antenas dipolo [31]. La distancia entre las dos antenas era de 500 mm; cada antena tiene 10
mm de ancho y tiene un espacio de 5 mm entre cada brazo de la antena conectada a una linea de
alimentacion de 100 mm de largo. El fotoconductor tenia un sustrato LT-GaAs, que tenia un espesor
de 2 mm; se crecidé en GaAs semi-aislante y la lente del sustrato tenia un diametro de 26 mm, el
método de generacion de THz utilizando una linea CPW excitada por un pulso Optico ultracorto
(bomba) se muestra en la . La deteccion de THz se realiza con la ayuda de una bomba (la sonda), que
acorta la linea en una ubicacion prescrita. Durante la fotoexcitacion producida por la bomba, las cargas
se transfieren del conductor central de CPW a su tierra generando un flujo de corriente. Las cargas de
signos opuestos acumulados en los dos conductores producen un campo dipolar TEM (campo
transversal electroméagnetico). El voltaje de salida viene dado por:

V... = ZoV,g(t). Ec12.

Donde g(t)es la fotoconductancia en la ubicacion del bombeo, Z, es la impedancia
caracteristica de la CPW y Vyes el voltaje de polarizacion. Los valores tipicos de estos
pardmetros son ¥, = 1.5V; y Z,= 100 Q; la longitud de CPW es de aproximadamente 20 mm:
para una revision de la generacién de THz utilizando CPW, consulte la  [32] El voltaje de
salida muestra un comportamiento similar al del condensador. La duracion del pulso en alto de
salida de corriente es similar a la del pulso 6ptico, mientras que en el pulso de bajada tiene un
tiempo de caida proporcional a la vida util del operador. Se puede obtener un pulso eléctrico
con una forma simétrica si dos pulsos laser se enfocan simultdneamente entre el electrodo
central y de tierra del CPW. Los pulsos eléctricos con duraciones muy cortas (0.4-0.5 ps) se
pueden obtener utilizando este método. También se utilizé una linea CPS polarizada que consta
de dos electrodos para generar pulsos eléctricos ultracortos utilizando un sustrato SOS. Al
iluminar el electrodo polarizado positivamente con un pulso 6ptico ultracorto, la corriente
transitoria producida puede tener solo 380 fs de duracion [33]. Sin embargo, la linea CPW es
mas adecuada para la generacion de THz porque puede integrarse facilmente con otros
componentes de THz. Una revision reciente de la produccion de THz utilizando lineas de
transmision se puede encontrar en la  [34].

Se pueden generar pulsos ultracortos de alta potencia con un espectro dentro del ancho de
banda de THz utilizando antenas fotoconductoras de gran apertura. La apertura, que de hecho
es el espacio entre los dos electrodos polarizados, permite un area de iluminacidén con
dimensiones tipicas de unos pocos mm, mucho mayor que la longitud de onda central radiada.
El mayor tamafio de la apertura permite la utilizaciéon de altas energias Opticas y altos valores
de polarizacion, por lo que se espera una alta potencia del campo de THz irradiado. Cuando la
energia del pulso Optico ultracorto excede el intervalo de banda del fotoconductor, el campo de
THz se genera debido a los acelerados, que producen una corriente transitoria en la superficie
del fotoconductor. Sin embargo, la potencia de THz se satura a altas potencias de excitacién
debido a los efectos de deteccion de carga. Los electrones y huecos fotogenerados se mueven

18



en direcciones opuestas creando regiones espaciales de cargas positivas y negativas que
inducen un campo eléctrico en una direccion opuesta al campo eléctrico aplicado; para
densidades suficientemente grandes de portadores, el campo eléctrico aplicado puede ser

totalmente apantalla [35].
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figura 11: emisor de terahercios para campo cercano
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figura 12: Generacion de terahercios usando lineas CPW.
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Todos los tipos de dispositivos de fotoconductores utilizados para la generacién de THz
presentados anteriormente dependen en gran medida de las propiedades del sustrato de
fotoconductores y especialmente de la vida util del portador. Por el contrario, el
comportamiento del interruptor fotoconductor se ve presentado en la figura 14 no depende de
las propiedades del sustrato fotoconductor. Esto es posible si el espesor del fotoconductor o
sustrato es menor que la profundidad de penetracién de la excitacion dptica y si la parte inferior
del fotoconductor o sustrato estd metalizada, desempefiando el papel de un espejo Optico asi
como el de un plano de tierra eléctrico. Por ejemplo, a 800 nm, la profundidad de penetracion
en Si es de 10 pm, si elegimos este valor como el grosor t del sustrato, la excitacion Optica
alcanza el plano de tierra después de t; = tn/c = 110 fs. En este caso, los portadores no tienen
tiempo para recombinarse [36]. La tecnologia de micromecanizado permite la fabricacion de
sustratos de Si 0 GaAs con un grosor inferior a 2 um [37] para que esta fotoconduccion sea
factible. Para una simulacién detallada de este dispositivo, que incluye un circuito equivalente
de THz que demuestra la generacién de pulsos eléctricos con duraciones que varian desde
cientos de fs hasta unos pocos ps, consulte la [36]
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figura 14: switch fotoconductivo independiente del sustrato.
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Fig. 15. THz generation using bare semiconductors.

8. Deteccion de terahercios.

Se distinguen dos métodos para la deteccion de THz:

. Deteccion incoherente o directa [47]: Este método se basa en la medicion del cambio
producido en algunas propiedades fisicas del detector cuando recibe una sefial THz. Este tipo
de deteccidn es empleada en aplicaciones de banda ancha, que no requieren una gran resolucion
espectral. Los detectores entregan en sus terminales de salida una tension o corriente
proporcional a la potencia que recibe a su entrada, como el caso de los diodos Schottky de ley
cuadratica, o los bolémetros, dispositivos que basan su funcionamiento en sus propiedades de
absorcion térmica. Otros ejemplos de este tipo de detectores son las celdas de Golay y los
detectores piroeléctricos. El nivel de sensibilidad se puede mejorar empleando dispositivos
basados en materiales superconductores, sometidos a bajas temperaturas, como es el caso de
bolémetros TES (transition Edge Sensors).

. Deteccidn coherente o heterodina [47]. Su principio de funcionamiento es muy conocido por
su uso en sistemas RF y se basa en el mezclado de la sefial THz de un oscilador local
sintonizado a una frecuencia proxima, produciendo asi una sefial de FI (frecuencia intermedia).
Se caracteriza por el buen nivel de sensibilidad que puede obtenerse, asi como su capacidad de
resolucion espectral, caracteristica importante para el estudio de especies quimicas [48].

a. Deteccidn directa.

Los pulsos eléctricos ultracortos con un contenido espectral dentro del rango de frecuencia THz,
producidos usando varios principios fisicos, se detectan utilizando principalmente dos métodos. El
primer método usa una antena de fotoconductor y se llama muestreo de fotoconductor, 0 muestreo de
PC. El segundo método se basa en la deteccion del cambio de polarizacion de un haz de sonda dptica
producido por el campo THz cuando ambos campos se aplican en un cristal electrodptico; Este método
se denomina muestreo electrodptico en espacio libre FS-EQOS. Las configuraciones de ambos esquemas
de deteccidn se presentan en la Fig. 15.
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figura 15: deteccion de pulsos ultracortos

En el caso de muestreo de PC, la carga generada en los terminales de antena es: [40].
g(t) = [v(t)g(t — 1)dt. Ec18.
Donde v(t) es el voltaje a través del espacio fotoconductor, dado por:
v(t) = [ H(w)E(w)exp(iwt)dw . Ec19.

Aqui E(w)es la transformada de Fourier del pulso de campo eléctrico incidente Epy.(t) y H(w) es la
funcidn de transferencia de la antena, es decir, la relacion entre el voltaje inducido en los terminales de
la antena y el campo eléctrico incidente, ambos representados en el dominio de frecuencia. La
conductancia viene dada por:

g(t)= [1(t) {1 — exp [1 — M]} exp [%] dt’. Ec20.

Trel

De la Ec. (20) se deduce que la sefial de salida de muestreo de PC depende del campo
incidente E_(t); pero también depende del tiempo de relajacion t,..; y la vida Gtil del portador T del
sustrato de la PC. Se descubrié experimentalmente que cuando la deteccion de THz se realiza con un
dipolo corto sin una lente de sustrato [40], H(iw) = 1; y entonces v(t) se vuelve directamente
proporcional a la sefial THz incidente E.(t). Cuando el detector de THz consiste en un dipolo corto
con una lente de sustrato, H(iw) = iw.

El FS-EOS utiliza el efecto electrodptico lineal en un cristal EO excitado por un campo de sonda
Optica y el campo THz. Ambos campos se propagan en la misma direccion pero tienen polarizaciones
diferentes. Por ejemplo, si z es la direccion de propagacion, la sonda dptica esta polarizada a 45 grados
en el plano (X, y) perpendicular a z debido a la birrefringencia del cristal EO, mientras que el campo
THz es perpendicular al eje y. Dado que el efecto electrooptico es practicamente instantaneo en la
escala THz, la salida de un detector FS-EQS es directamente proporcional a Ey_(t) [41]. Debido a la
presencia del campo THz, se produce un retardo de fase 4, del campo dptico a lo largo de la distancia
dz; que depende en gran medida del tipo y orientacion del cristal electrooptico. FS-EOS utiliza
diferentes tipos de cristales electrodpticos: (i) cristales uniaxiales como LaTiO3 o LiNbO3; o (ii)
cristales isotrépicos como (1 1 0) ZnTe con una estructura de mezcla de zinc. ZnTe es un material para
el cual se obtuvo una alta relacion sefial / ruido. Para ZnTe, el retardo de fase viene dado por:

o 3
Ay(z) = (?) Mgty Erge(t)dz = const,, . * Epy.(T)dz. Ec21.

Donde w es la frecuencia Optica de la sonda y 7y es el coeficiente electrooptico. De la relacién
anterior se deduce que el campo de THz obtenido después de propagarse a lo largo de una longitud L
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en un cristal ZnTe, material con pequefia absorcion y una diferencia de indice de refraccion de
Ap=Npyz — Ny, = 0.22] €85!

Eryz(T) = A (7)/(L* constz, ). Ec22.

Por lo tanto, midiendo el cambio de fase, podemos determinar la variacion en el tiempo de la sefial
THZ! El"Hz[:tj'

Ambos métodos de deteccion, que son métodos coherentes, se compararon utilizando la misma
potencia laser modulada por un modulador Optico acustico. En la modulacion de baja frecuencia, el
método de muestreo de PC muestra una mejor relacion sefial / ruido y sensibilidad, para una potencia
promedio THz recibida idéntica. Aumentar la frecuencia de modulacion a mas de 1 MHz; los
rendimientos del método FS EOS se vuelven comparables, es decir, la relacion sefial / ruido de FS-
EOS es mayor que 10% [42]. Sin embargo, FS EOS es capaz de detectar sefiales en un gran ancho de
banda de 100 GHz a 37 THz [43], mientras que en el método de muestreo de PC el ancho de banda
esta limitado a 3-4 THz debido a los parametros de la antena.

b. Deteccion heterodina.

Los receptores mas sensibles en las frecuencias de microondas, ondas milimétricas y THz se basan en
el principio heterodino, que consiste en mezclar dos sefiales, la sefial entrante de THz CW vy sefial de
oscilador local (LO). La LO como una potencia de salida fija que deberia ser mucho mayor que la
potencia de la sefial entrante. La frecuencia LO también es diferente de la de la sefial recibida. El
proceso heterodino se realiza mediante un dispositivo no lineal, denominado mezclador, que tiene una
sefial de salida con una frecuencia proporcional a la diferencia entre las frecuencias de la sefial THz
entrante y la LO; La frecuencia de la sefial de salida se llama frecuencia intermedia (IF). Los
receptores heterodinos pueden describirse mediante una serie de parametros, pero el mas encontrado
en el rango de THz es la temperatura de ruido del receptor Ty = T,.:.or + LTz aqui los indices
indican la contribucidn de ruido del mezclador y la primera etapa del amplificador IF, respectivamente,
y L es la pérdida de conversién del mezclador.

Los receptores heterodinos a temperatura ambiente se basan en diodos Schottky, caracterizados por

fuertes caracteristicas no lineales I -V y C — V. En los diodos Schottky que funcionan con valores de
polarizacion moderados, las caracteristicas | — V' 'y C — V son bien conocidas: = I_mrexp[(%) —1]
T
yC = Cpf(1— E—T — V/V,) Y*donde n es el factor de idealidad, ¥ y Vr son el voltaje de banda plana y
n

el voltaje térmico, respectivamente.

Sin embargo, las expresiones anteriores para las caracteristicas | — V' y C — V no son vélidas en las
frecuencias THz, porque el punto de operacion esta cerca del voltaje de banda plana (V - V;<3V; =
3ksT / e = 80 mV a temperatura ambiente) Las expresiones correspondientes de estas caracteristicas
en las frecuencias THz son, respectivamente [44]:

I=1_, exp (:—;) J2sinh[(V, — V) /nV]

Col1 — expl[ 25—}

O =
1= g — 7 {1 — exp[ 2]}
N b ¥ Vr

Se obtienen temperaturas de ruido bajas utilizando receptores heterodinos enfriados, basados en
dispositivos superconductores. Estos receptores heterodinos se basan en uniones SIS
(superconductores o superconductores aislantes o tuneles) que tienen una caracteristica 1-V no lineal
pronunciada y operan hasta una frecuencia de cortef. = 150T_; donde Tc es la temperatura critica a la
que tiene lugar la transicion hacia el estado superconductor.
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Las uniones tipicas se basan en superconductores como Nb (T, & 9K) o superconductores de alta
temperatura (HTS) como YBCO (T, = 100K) incluso para Nb la frecuencia de corte es mayor que 1.3
THz: el principal inconveniente del receptor heterodino SIS , a saber, su baja temperatura de
funcionamiento, se ve superada por el hecho de que la potencia LO requerida es un orden de magnitud
menor que la de los receptores THz basados en diodos Schottky. Incluso se obtienen temperaturas de
ruido del receptor mas bajas utilizando mezcladores de bolémetro de electrones calientes (HEB). El
ruido del receptor para los tres tipos de mezcladores esta representado en la figura 16 [45].

D. Dragoman, M. Dragonian | Progress in Quantum Electronics 28 (2004 ) 1-66
Teceiver noise
femperatore fK]“ Schottky, room
(DSB) temperature
SIS (4K)
104 1
NbN HEB (4 K)
-
108 L - —
-
-'"'": 10x quantum limit
_— = ik
100 £ (A1 2kg)
-
) | —»
10? 10° 10*

fiGHz)

figura 16: Temperatura de ruido del receptor para receptores heterodinos en el rango de THz.

9. COMSOL multiphisics.

COMSOL Multiphysics, es un software que se usa para modelar sistemas fisicos basdndose en el
FEM(FINITE ELEMENT METHOD == método de elemento finito). Este software facilita los pasos
en el proceso de modelado, a través de una interfaz que permite obtener una solucién a través de la
combinacion de distintos fendmenos fisicos (de ahi proviene el nombre Multiphysics). EIl proceso que
se lleva a cabo para realizar un modelado con ayuda de COMSOL Multiphysics se define a través de
los siguientes pasos: la creacion de una geometria, la creacion de una malla, la especificacion de una
fisica(s), la eleccion del tipo de solucion y la visualizacién de los resultados. (COMSOL, 1998-2001).

a. Tipos de estudios.

COMSOL Multiphysics tiene 4 tipos de estudio basicos (COMSOL, 1998-2001):
¢ Stationary (Estacionario):

Este estudio se utiliza para problemas que esperan una solucién estacionaria, este tipo de estudio
aparte de resolver problemas estacionarios sirve para resolver modelos no lineales.

e Time Dependent (Dependiente Del Tiempo):

Este tipo de estudio tiene soluciones con solucion dependiente del tiempo o la solucion de
optimizacion (), la segunda solucion es aquella que permite ajustar propiedades avanzadas, en
parametros o valores que estén predeterminados por el programa pero que necesiten alguna
variacion para mejorar el estudio. En general este tipo de solucién necesita un intervalo de tiempo
determinado por el usuario para poder generar la respuesta.

e Time Discrete (Tiempo Discreto):

24



Usualmente este estudio se usa para resolver problemas de dinamica de fluidos usando un método
de proyeccioén.
e Time-Dependent (Modal):

Genera ecuaciones para el analisis Modal en el dominio de la frecuencia.
e Eigenfrequency or Eigenvalue(Frecuencia propia, valor propio):

Se usa este estudio cuando se requiere resolver un problema de valores propios para un conjunto
de frecuencias propias. Este tipo de estudio tiene una solucién de valores propios.
e Frequency Domain

Corresponde a una frecuencia de barrido en las que se generan ecuaciones estacionarias.
e Frequency Domain Modal

Este estudio se relaciona con un andlisis modal para el dominio de la frecuencia, en sistemas con
frecuencias basados en cargas.

b. Modulos

Los Mddulos creados en este programa, vienen definidos en base al tipo de andlisis que se quiera
realizar (Eléctrico, Mecanico, Fluidos, Quimicos o de Usos Multiples). Algunos contienen un
conjunto de fisicas para realizar el andlisis, otros nos permiten importar geometrias de otros
programas y otros permiten modificar parametros que estan definidos por el programa (ecuaciones,
rangos de valores o valores en propiedades de un material). Mencionando algunos:

e AC/DC Module.

e Acoustics Module.

o Batteries & Fuel Cells Module.

e CFD (Computational Fluid Dynamics) Module.
e Chemical Reaction Engineering Module.
o Electrodeposition Module.

o Heat Transfer Module.

o LiveLink for MATLAB Module.

o LiveLink for AutoCAD Module.

e LiveLink for Inventor Module.

e LiveLink for SolidWorks Module.

¢ MEMS Module.

e Microfluidics Module.

e Optimization Module.

e Particle Tracing Module.

e Plasma Module.

e RF Module.

e Structural Mechanics Module.

e Subsurface Flow Module
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c. Simulaciéon

La simulacion es simple, basta con combinar las diferentes fisicas de los mddulos. El software
considera de manera global los siguientes pasos para realizar una simulacion:
o Disefio de una geometria.
Especificar una fisica.
Seleccionar o generar un tipo de malla.
Seleccionar el tipo de estudio.
Visualizar los resultados.

Geometria en este software es la figura geométrica que se usard& como modelo para realizar la
simulacion. El disefio de una geometria puede crearse desde COMSOL Multiphysics o bien, puede
importarse desde otro software. El programa tiene la opcidén de formar una geometria en diferentes
dimensiones, 1D, 2D o 3D.

La especificacion de una fisica o el acoplamiento de varias fisicas, es una de las ventajas que nos
ofrece COMSOL ante otros softwares de simulacion.. Cada una de las fisicas que comprende el
programa, estan definidas por un sistema de ecuaciones que permiten realizar el analisis en el modelo.
También se pueden modificar las ecuaciones que estan definidas, de forma manual o bien con ayuda de
un modulo del mismo software.

La eleccidn del estudio, simplemente depende del tipo de problema del que se espera obtener una
solucién y esta se genera a partir de métodos numéricos.

Por ltimo, la visualizacion de los resultados se sujeta a las diferentes vistas que proporciona el
programa para poder representar la solucién (graficos o curvas).

10. Simulacién de antena dipolo.

La antena dipolo es una de las configuraciones de antena mas directas. Se puede realizar con dos
varillas metalicas delgadas que tienen una diferencia de voltaje sinusoidal aplicada entre ellas. La
longitud de las barras se elige de modo que sean elementos de un cuarto de longitud de onda a la
frecuencia de funcionamiento. Dicha antena tiene un patrén de radiacion conocido como toro.

Conductive radiator

Perfectly matched layer (PML)

ey

Lumped port

figura 17: Antena dipolo.
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a. Definicion del modelo

El modelo de la antena consta de dos cilindros que representan cada uno de los brazos dipolo. La
longitud de onda del espacio libre a la frecuencia de funcionamiento de la antena es de 4 m. Por lo
tanto, cada uno de los brazos de la antena tiene 1 m de largo y esta alineado con el eje z. El radio
del brazo se elige para que sea 0.05 m. En el limite a medida que el radio se acerca a cero, esta
antena se acerca a la solucion analitica.

Un pequefio espacio cilindrico de tamafio 0.01 m entre los brazos de la antena representa la fuente
(puerto) de entrada de generacion del campo. Esta fuente induce campos electromagnéticos y
corrientes superficiales en las caras conductoras adyacentes.

Las superficies del brazo dipolo se modelan utilizando la Condicion de limite de impedancia, que
es apropiada para superficies conductoras que tienen dimensiones grandes. Esta condicion limite
introduce una conductividad finita en la superficie, asi como pérdidas resistivas.

El dominio del aire alrededor de la antena se modela como una esfera de espacio libre de radio de 2
m, que es aproximadamente el limite entre el campo cercano y el campo lejano. Esta esfera de aire
estd truncada con una capa perfectamente adaptada (PML) que actia como un absorbente de la
salida radiacion. El patrén de campo lejano se calcula en el limite entre el aire y el PML dominios.
La malla se ajusta manualmente de modo que haya cinco elementos por longitud de onda de
espacio libre y que los limites de la antena estdn mallados méas finamente. EI PML se barre con un
total de cinco elementos a lo largo de la direccion radial.

b. Modelaje.

e Para comenzar un nuevo modelo se elige new en File.
NEW: Se debe nombrar al documento.
En la ventana New, se inicia Model builder.
MODEL BUILDER:
1. Enlaventana de Model builder > 3D.

UL AL s
ile Edit View Options Help

0lz848 Lid-

17 Model Builder ™ %, Selection List ='5 ETELT B0 ModelWizard . 5 Material Browser @t

13 Untitled.mph (root]
£ Global Definitions
&1 Results @D

Select Space Dimension % #

() 2D axisymmetric
On
(1D axisymmetric
O
Qo

figura 18

2. En el arbol de Select List se seleccioné Radio frecuency > Electromagnetic Waves >
Frecuency domain.

3. Seleccionar Add.

4. Seleccionar Study.

GLOBAL DEFINITIONS

Parametros:
1. En la barra de herramientas de inicio, seleccionar parameters.
2. En la ventana Settings para parameters se localiza la seccion Parameters.
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n antena prueba? (3)mph - COMSOL Muttiphysics

Fle Edt View Options Help

1BELD 0 OQ L

~ Madel Builder . %, Selecton List @ o "2 g EEL T O Setngs % Mateial Browser
!

41 antena proehal (3)mph froct] b Parameters
4 & Gt Deftons |

* Parameters

4 00 Model 1 1)

figura 19

3. En la tabla se introdujeron los siguientes datos:

antena_prueba? (3).mph - COMSOL Multiphysics

Settings . & Material Browseq

P Parameters

+ Parameters

Mame Expression Value Description
lambdal 0.00001[m] 1.0000E-5 m Operating wavelength
arm_length lambdal/4 2.5000E-6 m Dipele antenna arm length
r_antenna arm_length/20 1.2500E-7 m Dipele antenna arm radius
gap_size arm_length,/100 2.5000E-8 m Gap between arms
figura 20
STUDY 1

Step 1: Frecuency Domain.
1. Enlaventana Model Builder, debajo de Study 1 > Step 1: Frecuency Domain.
2. Enlaventana settings para Frecuency Domain se localiza la seccion settings.
3. Enel campo Frecuency introduje ¢_const/ lambda0 -

LEIJ'EI |

& Mesh
i ?{g Study
Ol tep 1: Frequency Domin

Layer?

4 T, Sober Configurtons
] Sobver | IRA

figura 21
GEOMETRIA
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Se cred una esfera con una capa, la capa mas externa sera los PML.
Spherel (sphl):
1.  Enlabarra de herramientas de geometry > sphere.

L&
File Edit WView Options Help
D08 & a:d~- =
[T Model Builder 7, Selection List|
4 '3 antena_pruebal (3).mph (root)
4 = Global Definitions
Pi Parameters
a ' Model 1 (moedl)
a = Definitions
Fg, Antenna
% Feed
J7 Boundary System 1 (sys1)
a [ Wiew 1
. Camera
s Directional Light 1
5. Directional Light 2
5 Directional Light 3
= Hide Geometry Objects 1
= Hide Geometry Objects 2
A Geometry 1
I Cylinder 1 (gl )
Difference 1 (dif 1)
#31 Form Union (fin)
#E Materials
‘&4 Electromagnetic Waves (emmw)
P Wave Equation, Electric 1

Y

v

9

figura 22

2. Enlaventana settings para sphere se localiza la seccion size.
3. Enlabarra de texto para radious se escribe 2.4*arm_length.
4.  Se hace clic para expandir la seccion layers, en la tabla se introducen los siguientes datos.

antena_prueba?2 (3).mph - COMSOL Multiphysics

=

3 SEtllngs &% Material Browser] L] ﬂ | @~ o
© Sphere

+ Object Type
Type: | Selid

+ Size and Shape
Radius: | 2.4%arm_length
~ Position

w | 0

y: |0

= |0

~ Axis

Axis type: | Cartesian
x o

¥ 0

z 1
~ Rotation Angle

Rotation: | 0

~ Layers

Layer name Thickness (m)

Layer 1 0.5*arm_length
Layer 2

@+ 4 B
+ Selections of Resulting Entities

[] Create selections

figura 23

29



5. Se hace clic con el botdn derecho en sphere 1y se selecciona build selected.
6.  Secliquea en el boton wireframe rendering > la barra de herramientas Graphics.

Luego, agregue un cilindro con capas. Las partes superior e inferior son los radiadores de antena.
Un pequerio espacio entre los radiadores de antena (gap) es para la fuente de voltaje.

Cyllnder 1(cyl 1)

Al igual que antes en la barra de herramientas de geometry se seleciona esta vez cylinder.
En la ventana settings se localiza la seccion size and shape

En el campo de texto Radious, se escribe r_antenna.

En el campo de texto Height, se escribe 2 * arm_length + gap_size.

Se localiza la seccion Position. En el campo de texto z, se escribe - (arm_length + gap_size
/2).

agrwdE

antena_prueba? (3).mph - COMSOL Multiphysics

d Settings 5% Material Browser

r Cylinder

* Object Type

Type: Solid v
+ Size and Shape

Radius: | r_antenna m
Height: | 2*arm_length+gap_size m
+ Position

w0 m
¥ 0 m
z | -(arm_length+gap_size/2) m
 Axis

Auis type: | Cartesian v

+ Rotation Angle

Rotation: | 0 deg
» Layers

~ Selections of Resulting Entities

[ Create selections

figura 24
6. Se hace clic para expandir la seccion Layers. En la tabla, se ingresa la siguiente
configuracion:

Layer 1.... arm_length
7. Sedesactiva la casilla Layers on side.
8.  Seselecciona la casilla Layers on bottom.
9.  Seselecciona la casilla Layers on top.
10. Se hace clic con el botdn derecho en el cylinder 1 (cyll) y se elige built selected.

El dominio dentro de los radiadores de antena no es parte del analisis del modelo.

Difference 1 (Diff 1)
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1.

w N

En la barra de herramientas Geometry, se hace clic en Boolleans and partitions >

Diferencia.
Se selecciona el objeto sph 1 only.

En la ventana Settings para Difference, se localiza la seccion Difference .

Se buscan los objetos para restar la subseccion (objects to substract). Se

boton de active toggle.
Se selecciona el objeto cyll solamente.
Se inicia Built all Objects.
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En este punto se crea un conjunto de selecciones para usar cuando configure la fisica. Primero, se
crea una seleccion para la superficie de antena.

Explicit 1

En la barra de herramientas Definitions > Explicit..
En la ventana settingd de explicit, se escribe Antenna en el campo de texto Label.

Se hace clic en Paste Selection.

1
2
3. Se localiza la seccion Input Entities. En la lista Geometric entity level, > Boundary.
4
5

En el cuadro de didlogo Paste Selection, se escribe 13-15, 18-20, 28, 30, 39, 41 en el campo

de texto Selection.
6. Sehaceclicen Ok.
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El cilindro en azul seria nuestra antena dipolo con un espacio en medio que sera lo que radie, llamado

GAP, del tamaro de este hueco dependera la frecuencia radiada.

Perfectly Matched Layer 1(pml 1)

Un PML es una capa perfectamente acoplada con la que intentamos simular un dominio infinito, es
decir, que la radiacién de la antena se propaga hacia el medio exterior, el aire en este caso.

1.  En la ventana Model Builder se hace clic en electromagnetic waves >
deseleccionan todos los dominios menos del 1-4 y del 6-9.
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Suprimir algunos dominios y limites. Esto ayuda a ver las partes interiores al configurar la fisica y

revisar la malla.

1.  En la ventana Model Builder se hace clic con el boton derecho en la pestafia vewl > Hide

Geometry Objects 1.

2. En la ventana settings para Hide Geometry Objects 1 se seleccionan solo los dominios 1y

2

B w

y 10.
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En la ventana settings se selecciona boundary en la pestafia de geometric entity level.
Repetimos la accion y esta vez para Hide Geometry Objects 2 se seleccionan los dominios 9
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ELECTROMAGNETIC WAVES, FRECUENCY DOMAIN (emw).

Se configura la fisica del modelo. Hay que agregar una condicion de limite de impedancia que anule la
condicion de limite de PEC predeterminada en la superficie del radiador de la antena.

Impedance boundary condition 1
1.  Se hace clic con el botén derecho en electromagnetic waves > Impedance Boundary

Condition 1.

2. En la ventana settings para Impedance Boundary Condition 1, en la pestafia selection, se
selecciona Antenna, que es el cilindro.
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1. Se hace clic con el botdn derecho en Electromagnetic Waves > Lumped Port.
En la ventana Settings para Lumped Port, en la pestafia de selection, se selecciona Feed, y se
marcan los dominios 16, 17, 28 y 40.
3. Para ver claramente el gap entre los brazos de la antena se hace clic en Zoom In en la barra de

herramientas Graphics.
En la ventana de configuracion de Lumped Port, busque la seccion Settings de Lumped Port.
En la lista Tipe of port, se elige User defined.

En el campo de texto hport, se escribe gap_size.
En el campo de texto de wport, se escribe 2 * pi * r_antenna.
Se especifica el vector ah como, (0,0,1).
. Se hace clic con el boton derecho en Electromagnetic Waves > Farfield Domain.
0. Se selecciona el dominio 5.
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Asigne aire como material para todos los dominios y recubra la superficie de la antena con cobre.

1. En la ventana Model Builder se localiza Materials, se hace cilc con el botdn derecho y se elige

Open Material Browser.
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2. En la ventana de Material Browser se despliega la opcion Built In y se elige Air y se hace
clic con el boton derecho para afiadirlo al modelo, el mismo procedimiento se hace con el

cobre( copper ).

P w

geomeétrica y se elige en

la lista de selccion Antena.

38

En la ventana Model Builder > materials, se hace clic en cobre.
En la ventana de Configuracion de Material, se busca la seccion de seleccion de entidad
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MESH(malla)

1. En la ventana Model Builder debajo de componentl se hace clic con el botdn derecho en
mesh y se elige Built All.
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STUDY 1
1. Enlaventana Model Builder se hace clic con el boton derecho y se elige Compute.
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1. En la ventana Model Builder > Campo eléctrico (emw), luego haga clic en Multislice.

2. En la subseccion de planos X. En el campo de texto Planos, se pone un 0.

3. En lasubseccion de los planos Z. En el campo de texto Planos, se pone un 0.

4. Haga clic para expandir la seccion Range. Seleccione la casilla de verificacion Rango
de color manual.

5. En el campo de texto Maximo, se pone 20.

6. En la barra de herramientas Campo eléctrico (emw), se hace clic en Plot.
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figura 41

Se puede observar que la leyenda en este caso no va de 0.2 a 20, se tuvo que modificar este
valor para que se viera el campo.

Se puede hacer lo mismo para verlo en una versién 3D :
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figura 43: 3D del campo electrico radiado.

En la figura se muestra la intensidad de campo lejano obtenida mediante las simulaciones.

La méxima intensidad se obtiene en el plano que contiene el gap entre antenas, y el minimo
en el eje de estas.
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11. Conclusiones:

Una simple inspeccion de las referencias muestra que la gran mayoria no tiene mas de dos
afios. Esto demuestra cuan emergente es realmente la tecnologia de THz. La tecnologia de THz actual
estd fuertemente dominada por técnicas dpticas ultrarrapidas de las cuales la emision o deteccion de
THz resulta como un proceso de conversion descendente, pero estas técnicas compiten seriamente con
las técnicas electronicas. Estas técnicas posteriores se benefician de las tecnologias mas modernas
desarrolladas en electronica, como MEMS o nanotecnologia, que tienen como consecuencia final una
disminucion importante de los costes de un sistema de THz, un aumento significativo de la
sensibilidad y una gran reproducibilidad. Esta es la Unica oportunidad para que la tecnologia de THz se
extienda en aplicaciones industriales como la deteccion de gases y sistemas miniaturizados de
monitoreo de aire, espectrometro portatil o herramientas médicas. Uno de los mercados mas grandes
del mundo es el mercado de la comunicacién. El desarrollo de comunicaciones Opticas a velocidades
de Terabits estd potenciando el desarrollo paralelo de moduladores y detectores de THz especificos
para sefiales dpticas. Los transistores THz que cambian 10%2 veces en un segundo son un objetivo
alcanzable en un par de afios. Las comunicaciones de THz no se desarrollan en todo su potencial
debido a la alta atenuacion encontrada en el rango de THz, pero los sistemas de comunicacién de corta
distancia todavia son alcanzables.

Una necesidad para la tecnologia THz es una fuente sintonizable de THz miniaturizada y un
amplificador THz. EIl desarrollo de transistores THz y multiplicadores THz hara esta tarea realizable en
un par de afios. Sin embargo, solo una presencia sélida en los mercados médicos y de comunicacion
convertird THz en una tecnologia madura. Algunas pequefias empresas en el area de THz ya han
aparecido en los Ultimos dos afios, la mayoria de ellas como empresas derivadas de departamentos
universitarios. Sin embargo, solo el desarrollo de la tecnologia THz dentro de compafiias importantes
impulsar la tecnologia THz desde el nivel académico hasta las aplicaciones industriales.

Por ultimo se ha probado la utilidad del programa de simulacion COMSOL, ya que nos muestra
una simulacion con posibilidad de ver todos los campos tanto eléctrico como magnético, en que
direcciones se mueven, ademas nos permite crear materiales para ver como reaccionan ante estimulos,
trabajar con modulo AC/DC, generar modelos de componentes, de motores, etc. En la actualidad hay
versiones actualizadas y mejoradas.
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