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DESARROLLO DEL CONTROL DE UN ESPECTROMETRO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO EN LA BANDA DE THZ

PROLOGO

Esta memoria trata acerca del proceso llevado a cabo para la implementacién del
control de un sistema de espectroscopia que opera con sefales en la banda de los
terahercios y que como fin tiene la extraccion de parametros fisicos caracteristicos de
los materiales como son el indice de refracciéon y el coeficiente de absorcion.

Para ello, primero se introduce en la materia al lector describiendo el rango que
ocupa la radiacion THz en el espectro electromagnético y los campos en los que se
emplean estas sefiales. También se repasan los principales hitos histéricos
concernientes con todo aquello relacionado con la espectroscopia de terahercios.

A continuacion de lo anterior se exponen las caracteristicas fundamentales de los
dispositivos que componen un sistema espectroscopico: laser, antena fotoconductora
o cristal no lineal y los mecanismos desarrollados para la deteccion de estas sefales.

El siguiente paso es comprender qué es la espectroscopia; se explican, ademas,
las diferentes configuraciones que puede adoptar un sistema espectroscopico. Es en
este punto donde se aclara el procedimiento del método de extraccién empleado con
todas sus particularidades.

En la parte final de la memoria se encuentra plasmado por partes el trabajo
realizado con el software de programacion con el que se ha implementado el control
del espectrometro y se muestra el funcionamiento del programa mediante un ejemplo
a modo de demostracion.
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Capitulo 1.

INTRODUCCION

La radiacion en la banda de los terahercios (THz) se encuentra entre la banda de
microondas y las frecuencias mas bajas de la banda del infrarrojo, conocidas como
infrarrojo lejano. El rango frecuencial exacto, sin embargo, no goza de consenso
absoluto ni entre los expertos ni entre los autores que han escrito sobre esta materia.

Una de las definiciones, la que se va usar de ahora en adelante en esta memoria,
es la que propone que el rango empiece en 0,1 THz y se alargue hasta los 10 THz [1]
[Fig.1]. Otros autores fijan esta banda entre los 0,3 THz y los 10 THz [2], 20 THz [3], e
incluso los 30 THz [4], adentrandose en el infrarrojo medio, y otros, por el contrario,
afirman que se extiende desde los 0,1 THz hasta los 4 THz [5].

3cm 3 mm 300 um 30 um 3 um
| 1

microondas infrarrojo  visible

T T
10 GHz 100 GHz 1THz 10 THz 100 THz
Fig. 1. Ubicacidn de laradiacién THz en el espectro electromagnético
En otras unidades este rango se especifica de la siguiente manera:

- Longitud de onda: de 3 mm a 0,03 mm.
- Numero de onda: de 3,33 cm™*a333cm™.
- Energia en electronvoltios: de 0,41 meV a 41,36 meV.

Sobre la radiacion de THz, a diferencia, de las microondas, el infrarrojo, el visible o
los rayos X, existia un gran desconocimiento hasta hace aproximadamente 3 décadas,
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ya que hasta entonces no se disponia de emisores que pudieran generar sefiales en
esta banda. Sin embargo, el desarrollo de fuentes épticas pulsadas en el régimen de
femtosegundos, asi como el de antenas fotoconductoras, fomenté el uso de esta
region espectral.

Desde entonces, el avance en el desarrollo de dispositivos que trabajan en este
campo no ha hecho mas que crecer, y con ello la investigacion que ha culminado en
importantes mejoras para la identificacion de materiales, objetivo fundamental de las
técnicas de espectroscopia desarrolladas en torno a esta radiacién, como la
espectroscopia de THz en el dominio temporal o THz-TDS (THz-Time-Domain
Spectroscopy).

Esta técnica permite el reconocimiento de muchas sustancias que presentan
huellas de absorcion caracteristicas en esta banda. Ademas, una mejora significativa
respecto a técnicas que habian visto la luz anteriormente, es que en vez de medir sélo
la intensidad, permite la medicién de la amplitud y de la fase al mismo tiempo sin la
necesidad de recurrir a métodos matematicos que relacionan la parte real de una
funcién con la imaginaria [3].

El reconocimiento de materiales gracias a esta técnica se ha empleado en multitud
de aplicaciones en campos tan variados como la quimica, la medicina, la seguridad, la
alimentacién o el medio ambiente.

1.1 CONTEXTO HISTORICO

En la década de los 50 en la banda del infrarrojo lejano ya existia una técnica
espectroscopica llamada Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR).

Asi se llegd a los 80, aunque antes de esta fecha se habian producido algunos
avances como, por ejemplo, la generacion de radiacion THz mediante rectificacion
Optica de pulsos Opticos cortos [7]. Hasta entonces las limitaciones para la
implementacién practica provocadas por los laseres en cuanto a resolucion por debajo
de los picosegundos desaparecieron, se desarroll6 un laser capaz de generar pulsos
de mucha menor duracion, entre 10 y 100 femtosegundos.

En 1985, Auston y Cheung desarrollaron por primera vez un método de
espectroscopia pulsada en el dominio del tiempo en esta banda [7]. Poco a poco
empez6 a conocerse entre los expertos de la materia y en 1988 se dieron a conocer
antenas fotoconductoras capaces de generar y detectar radiacion THz entre 0,1 y 2
THz [7].

En 1993, se demostr6é que a las antenas fotoconductoras también se les podrian
inyectar dos laseres a diferente frecuencia, actuando como fotomezcladores que
emitan sefial continua con una frecuencia producto de la diferencia entre las
frecuencias de los laseres [7]. De esa forma, la espectroscopia no sb6lo estaba
orientada a sefial pulsada, sino también a continua.

Dos afios mas tarde, en 1995, Wu y Zhang emplearon en deteccién el muestreado
electro-6ptico y Hu y Nuss obtuvieron la primera imagen (imaging THz) por
espectroscopia pulsada y acufiaron el término “rayos T~ para referirse a la radiacion
THz [7], mientras que no fue hasta 2001 cuando Kleine-Ostmann et al. lo consiguieron
con onda continua [8].

El creciente interés en esta materia desde la década de los 90 ha sido significativo,
asi lo demuestra el hecho de que de 1995 a 2005 el niumero de papers relacionados
con la espectroscopia de THz se multiplicara por 10.
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Capitulo 2.

GENERACION DE RADIACION THZ

2.1 LASER DE FEMTOSEGUNDOS

d) Espejo

Superficie
reflfctnr '/Anti reflejante
medio de ganancia acoplador de
diodo salida
laser
diodo léser

espejo acoplador de

salida

diodo léser

Fig. 2. Diferentes tipos de laseres de estado solido: a) laser Fabry-Pérot, b) laser de acoplo vertical

Los laseres empleados como la fuente a partir de la cual generar radiacion de THz
son laseres de estado sélido [Fig.2] capaces de originar pulsos de duracion del orden
de los femosegundos. Se les llama de estado sélido porque el medio de ganancia que
amplifica la luz se encuentra en estado sélido, a diferencia de otros laseres en el que
el medio se encuentra en estado liquido o gaseoso. El medio de ganancia es un cristal
dopado o bien con elementos poco comunes en la Tierra como el erbio (Er), el
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neodimio (Nd) o el iterbio (Yb), entre otros, o bien con iones de los metales de

transicion como ocurre en el laser de Ti:Al,O3 (Ti:sapphire) [9].

[ prismoas

Fig. 3. Cavidad resonadora de un laser de estado so6lido mode locked

Los pulsos de tan corta duracién se obtienen mediante una técnica llamada mode
locking pasivo, en la que la cavidad resonante contiene, ademas del medio de
ganancia, un elemento pasivo no lineal llamado espejo absorbente saturable (SAM)

que es el que forma el pulso que circula por la cavidad, y un par de prismas que

compensan la dispersion [Fig.3] [10].
Cada vez que ese pulso impacta en el espejo, este Ultimo satura la absorcion con
lo que durante un espacio corto de tiempo se reducen las pérdidas hasta caer a
niveles por debajo de la ganancia. En el resto de tiempo en el que la intensidad de la
luz no es lo suficientemente intensa como para saturar el espejo, las pérdidas se

situaran por encima de la ganancia [Fig.4] [11].
El espejo atenta la parte anterior del pulso que circula por la cavidad, aunque
también puede atenuar la parte posterior si el espejo se restablece suficientemente

rapido, de esta forma la duracién del pulso tiende a disminuir.
1.z T T T T T T
potencia
Bl n
0.5
o pérdidas l
04t .
021 h A | | ganancia | | i
. i 1.5 é 2.5 é 3.5 L)
tiempo (a.u.)

Fig. 4. Principio de funcionamiento de un laser mediante mode locking con un SAM

De los laseres de estado solido empleados se distinguen dos tipos de laser, los
laseres bulk (tipicamente Ti:sapphire), que estan compuestos de componentes de
espacio libre, y los laseres de fibra, en los que el medio de ganancia es una fibra

10
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Optica. Para las medidas en el laboratorio se ha empleado un laser de fibra éptica
dopada con erbio en forma anillo similar al mostrado en la [Fig.5] [12].

El laser de fibra 6ptica es mas barato y mas pequefio lo que hace que sea mas
apropiado para su integracion en sistemas. Sin embargo estos laseres trabajan a
longitudes de onda mas largas que las que consiguen los laseres Ti:sapphire por lo
gue es necesario utilizar materiales fotoconductores especiales. Ademas, la salida
viene acoplada a un conector de fibra 6ptica permitiendo la conexion a otros
dispositivos de forma sencilla.

c0r|1trp| dlezla salida a
polarizacion 1550 nm

fuente de luz [ aislador

a 980 nm ,F JWDM

fibra optica
dopada con erbio

Fig. 5. Esquema de un laser de estado s6lido de fibra dopada con erbio
2.2 ANTENAS FOTOCONDUCTORAS

Cuando se habla de la emisién de rayos T, se deben distinguir dos grupos,
diferenciandose en el modo en el que se genera la radiacion en cada uno. En primer
lugar aparece el primer método con el que se gener6 este tipo de sefial
electromagnética, la aceleracion de electrones a través de una antena fotoconductora.

Una antena fotoconductora actlia como un interruptor eléctrico que explota el
incremento de conductividad en semiconductores cuando son expuestos a luz [6].

Electrodos

Pulsos de .
femtosegundos | Radiacion

THz

Substrato
semiconductor

Superficie
fotoconductiva

Fig. 6. Generacion mediante antena fotoconductora

Esta técnica consiste en inyectar el haz 6ptico procedente del laser a una antena
fotoconductora compuesta de dos electrodos de metal, que se encuentran en un

11
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substrato semiconductor con una separacion determinada, a los que se les aplica una
tensién de bias. La fotocorriente que surge es producto del incremento de electrones,
en la banda de conduccién, y huecos, en la banda de valencia, generados por los
fotones absorbidos, cuya energia ha tenido que ser lo suficientemente grande como
para superar la energia del espacio existente en el semiconductor. El tiempo de vida
de los portadores libres (electrones y huecos) hasta que se recombinan es de
femtosegundos [13].

30-100 um

Stripline Dipolo Dipolo con offset
Fig. 7. Diferentes estructuras de los electrodos

Como predicen las ecuaciones de Maxwell, un cambio rapido de la corriente
provoca radiacion electromagnética. La fotocorriente varia en el tiempo de forma
proporcional a la intensidad del haz inyectado y se acopla mediante una lente,
generalmente de silicio, al aire libre. De esta forma los pulsos de femtosegundos
originan pulsos de terahercios [Fig.6].

Algunos de los materiales tipicos que se usan como sustrato son: arseniuro de
galio desarrollado a baja temperatura (LT-GaAs), arseniuro de galio dopado con cromo
(Cr-GaAs), silicio amorfo o fosfuro de indio (InP) [1].

En los ultimos cinco afios se han desarrollado nuevos materiales con bandgaps
mas pequefios que el de LT-GaAs que permiten sustituir las fuentes Ti:Sapphire por
fuentes de menor coste desarrolladas para la industria de las telecomunicaciones
Opticas en 1550 nm. Entre los distintos materiales propuestos (LT-InGaAs, LT-
GaAsSh, ion-implanted InGaAs) el mas avanzado en términos de potencia generada
se basa en una estructura Mesa de LT-InGaAs/InAlAs [20] [21].

— T T T T T v T T

Stripline .
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Fig. 8. Comparacion de los pulsos con diferentes estructuras

Tanto la potencia como el ancho de banda de la sefial de THz emitida por una
antena fotoconductora cambian de forma notable dependiendo de la estructura de los

12
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electrodos. Las configuraciones mas empleadas son en stripline, en dipolo y en dipolo
con offset [Fig.7] [1].

En la estructura en stripline la separacion entre los electrodos es de entre 30 um 'y
100 um, mientras que en las estructuras en dipolo es de entre 5 um y 10 pum.

Suponiendo que la tensién de bias y el haz Optico inyectado son iguales, la
duracion del pulso es mas corta con la forma en stripline, mientras que en dipolo el
ancho de banda es menor, el pico de la amplitud del espectro se encuentra a
frecuencias mas bajas [Fig.8] y la potencia que entrega es mucho mayor [1].

La estructura en dipolo con offset se diferencia de la forma en dipolo en que las
terminaciones acaban en punta y se encuentran desplazadas una respecto a la otra,
mejorando la eficiencia.

¢ »
+

Lente hiper-hemisférica

Fig. 9. Comportamiento de los rayos en una lente hiper-hermisférica

Debido a la divergencia de la radiacion emitida en la interfaz entre el sustrato y el
aire, detras del sustrato semiconductor se coloca una lente hiper-hermisférica con la
finalidad de reducir el angulo de salida de los rayos [Fig.9] [13].

La lente est4 hecha de silicio de alta resistividad, ya que el indice de refraccion se
adapta bien a los materiales que se usan en el sustrato de la antena. Ademas,
presenta baja absorcibn a frecuencia de THz, la dispersibn es practicamente
despreciable y se fabrica con relativa facilidad [1].

La distancia, d, desde el emisor hasta el extremo de la lente hiper-hermisférica
viene descrita por:

1
d =r‘(1 +—) Eq.l
n
Como el indice de refraccion del silicio es 3,418, la distancia serd d = 1,293r. El
foco se encuentra a L = 4,418r, siendo r el radio de la lente.

Al ser necesario alinear los rayos una vez salen de la lente para que penetren
paralelos unos de otros en la muestra, en el camino entre ésta y la antena se colocan
o bien lentes colimadoras o espejos parabdlicos, dependiendo de la configuracién del
sistema espectroscopico.

En este caso, la distancia, d, en una lente colimadora viene definida como:

13
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d=r(1+ﬁ)Eq.2

Si esta formada de silicio d = 1,414r. Ademas, en este tipo de lente viene
caracterizado por el &ngulo a partir del cual los rayos incidentes experimentan reflexion
total, por lo que se encontraran atrapados dentro de la lente. Este &ngulo es

. -1
@, = sin™! (nT) Eq.3
siendo 45° para el silicio [1].

Si en lugar de inyectar un haz 6ptico pulsado, se inyecta la diferencia de frecuencia
de dos haces Opticos de sefial continua de diferente frecuencia, entonces se genera
radiacién THz continua. Este método se llama fotomezclado [1].

2.3 CRISTALES CON EFECTO NO LINEAL

El otro método para conseguir rayos T es por conversion electro-Gptica mediante
cristales. Este método aprovecha las propiedades no lineales de determinados
cristales como el niobato de litio (LINbO3), el tantalio de litio (LiTaOs3), el telururo de
zinc (ZnTe), el fosfuro de indio (InP), el arseniuro de galio (GaAs), el seleniuro de galio
(GaSe), el telururo de cadmio (CdTe), el telururo de cadmio-zinc (CdznTe), o el 4-N,N-
dimethylamino-4_-N_-methyl-stilbazolium tosylate (DAST) [14].

La rectificacion optica y la generacién por diferencia de frecuencias (DFG) son
procesos épticos no lineales con los que se consigue radiacién THz.

pulso optico de femtosegundos
antena fotoconductora radiccién THz

Aceleracion de —> —L_. - \/\_/_ Pulsada
electrones T_.

haz Sptico a la frecuendia de batido  antena fotoconductora radiacién THz

L e N EAVAVAVAVAVE S

Fig. 10. Esquema de la generaciéon con antenas fotoconductoras

pulso dptico de femtosegundos cristal no lineal o =
radiacién THz

)
Redtificadén -y b \/\/_ Pulsada
Sptica -

cristal no lineal

haz dptico a la frecuendia de batido radiacion THz

SR e P EAVAVAVAVAVA KA

Fig. 11. Esquema de la generacion con cristales no lineales

La rectificaciébn Optica consiste en desarrollar una polarizacion eléctrica muy
proxima a la CC en un medio Opticamente no lineal cuando se inyecta un rayo laser

14
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intenso al cristal. EI fendmeno sélo ocurre en cristales que son no centrosimétricos, sin
embargo, también puede ocurrir si se rompe la simetria de un cristal centrosimétrico
mediante la aplicacién de un campo eléctrico grande [14].

El caso de la generacion por diferencia de frecuencias (DFG) es el proceso
analogo al fotomezclado para la obtencién de onda continua descrito arriba, pero en
este caso no se hace uso de antenas fotoconductoras sino de cristales no lineales. Al
cristal se le inyectan dos haces 6pticos a diferentes frecuencias y a la salida del mismo
se produce una onda electromagnética de frecuencia w,, que es la resultante de la
resta de las dos primeras denominada frecuencia de batido, de forma que w, = w; - w,.

En las [Fig.10 y 11] se muestran dos figuras de los diferentes métodos con los que
se puede generar radiacién THz [1].

2.4 DETECCION DE RADIACION THz
Las técnicas de deteccion estan estrechamente ligadas a las de generacion.

En el primer caso es una antena fotoconductora la que mide los pulsos de THz en
el dominio del tiempo. Sin la aplicacién de una tensién de bias, la radiacion THz induce
una corriente en la banda entre los electrodos y el semiconductor que es proporcional
a la amplitud de la radiacion THz. Esta después se muestrea con un pulso de
femtosegundos que se habia duplicado del laser generador y variando este pulso a lo
largo del tiempo con una linea Gptica de retardo se consigue el perfil entero.

El método en el caso del uso de cristales no lineales se llama muestreado electro-
Optico. Se basa en el efecto Pockels, en el que la tensién aplicada al cristal lo
convierte en birrefringente. La sefial de THz y la linea 6ptica de retardo se propagan
simultdneamente en el cristal, lo que provoca una ligera rotacion en la polarizacién de
la linea dptica de retardo cuya magnitud es proporcional al campo eléctrico de THz [3].
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Capitulo 3.

ESPECTROSCOPIA THZ-TDS

La espectroscopia de terahercios en el dominio del tiempo (THz-TDS) es una
técnica cuyo principio es el de medir tanto la amplitud como la fase de un pulso, o
sefal continua, de THz cuando éste interactia con un material 0 muestra y las
compara con una medida de referencia en la que la medicién se hace sin la muestra.
Para ello, se construye fisicamente un sistema que hace uso de los dispositivos
anteriormente descritos.

De la comparacion se extrae informacion para la caracterizacion y la identificacion
de la muestra, obteniendo pardmetros fisicos como su indice de refraccibn o su
absorcion en funcién de la frecuencia.

Dependiendo de la forma en la que se transporte la sefial de THz del emisor al
detector, podemos distinguir dos tipos de espectroscopia: en reflexién o en transmision

[6].

En reflexion, generalmente, los sistemas se componen de espejos paraboloidales
construidos con reflectores metalicos, aunque dependiendo del enfoque que se
necesite también se emplean espejos elipticos.

En nuestro caso, el sistema implementado en el laboratorio esta pensado para
trabajar en transmision, por lo que los rayos T atravesaran la muestra antes de ser
tratados.

La diferencia existente entre ambos modos es que en reflexion las pérdidas de
propagacion en la muestra son pequefias debido a la alta conductividad de los metales
en la banda de THz, pero el principal problema que presenta es la dificultad de
alineacion de los reflectores, mientras que en transmision se consigue buena
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alineacion pero la absorcion en el material, al ser dependiente de la frecuencia, hace
que exista atenuacidbn en las frecuencias mas altas limitando el analisis
espectroscopico [6].

El sistema tedrico en transmision se muestra a continuacion [Fig.12]:

oPM | Mo OPM
= .H_ ___________ B i i de v
A= _—
g E 3 PP T ——— '1”" """""" : """""""" .
a9
88
[~
§- Emisor de THz Detector de THZ
= fotoconductor fotoconductor lger(t)
Pulso fs
| A
“ ),
Ne | - -
Divisor &ptico Linea éptica de retardo variable

Fig. 12. Sistema tedérico de espectroscopia pulsada en transmisién

Las lineas rojas se refieren a emision laser, mientras que las azules corresponden
a sefial de THz.

El laser origina el tren de pulsos épticos, generalmente de 100 femtosegundos, que
es replicado mediante un divisor 6ptico para obtener la linea 6ptica de retardo variable
que se usaré en el detector. La antena fotoconductora recibe el tren de pulsos y lo
convierte en radiacibn THz acoplandolo al aire mediante una lente que suele estar
formada de polimeros transparentes a frecuencias de THz como el polietileno o el
teflon o dieléctricos como la silicona de alta resistividad. El tren, o un pulso en caso
particular, se guia hacia la muestra mediante un espejo parabdlico off-axis (OPM). A la
salida del detector se conduce la corriente a un amplificador lock-in que mejora la
relacién sefal-a-ruido (SNR) y se procede a la adquisicion de los datos para ser
tratados por ordenador mediante software especifico.

OPM sl (Mo OPM
= Il & AAAANAA AR " \
o e} e mrwd VAVAVAVAVAVAVAY AVAVAVAVAVAVAVAVES N
3 3 y VU UUVUWYUY . il v
- -y - - B = === oo b N
N[ = =5 \
% |
Emisor de THZ Detector de THZ
fotoconductor
k) fotoconductor lger)
V1, V2 t
._\
\ —_——— —r > 2
Divisor éptico Linea éptica de retardo variable

Fig. 13. Sistema tedrico de espectroscopia continua en transmision

El camino que recorren los rayos T desde el emisor hasta el detector est4 envuelto
de N, o nitrégeno seco en forma de gas para minimizar los efectos de la absorcion del
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vapor de agua en los resultados [3]. El montaje en el laboratorio difiere del de la
[Fig.12] en que la ODL se controla también con el mismo software con el que se
adquieren los datos en el ordenador y en vez de espejos parabdlicos se usan lentes
entre el emisor y la muestra con las que se confina la radiacién THz.

En el caso de que se optara por el fotomezclado, y por lo tanto, por sefial continua
en vez de pulsada, el sistema quedaria como en la [Fig.13] [6].

La configuracion que aprovecha el efecto de los cristales no lineales, con la
rectificacion Optica para la generacion y el muestreado electro-6ptico para la deteccion
se muestra de la siguiente manera [Fig.14] [6]:

OPM | Muestra OPM
edb e m - - ER———
A ——~— -
T B P — | ——————— 3
% g r el A
g & ;
< U
g Emisor con Detector con
i cristales no Unidad FSEO | cristales no lineales
T V(1) o 34
Pul|so fs ) lineales ¥ - = 7"' — ! Divisor 6ptico
3 7l
Vplt) » Polarizador \\ - S\
X = e > e o ——y/
Divisor éptico Linea 6ptica de retardo variable

Fig. 14. Sistema tedrico de espectroscopia pulsada con cristales no lineales

Una vez se ha reconstruido el perfil entero de la luz pulsada mediante el
muestreado con la linea de retardo variable, el haz resultante se hace pasar por una
unidad Free-Space Electro-Optic (FSEO), que estd compuesta de una lamina de A4 y
un prisma de Wollaston cuya funcién es separar el haz entrante en dos rayos de
polarizaciéon ortogonal que son conducidos a sendos fotodiodos [14]. Antes de la
adquisicion de los datos por parte del software, la sefial se introduce en amplificador
lock-in como en el caso anterior.

3.1 EXTRACCION DE PARAMETROS FiSICOS

La extraccion de parametros se puede realizar tanto en transmision como en
reflexion [Fig.15] [6]. En el primer caso tendremos en cuenta Eq(w) y E(w), que son el
campo incidente y transmitido, mientras que en el segundo, E(w) y E,(w), que son el
campo reflejado antes y después del material que se coloca delante de la muestra.

3.1.1 EXTRACCION EN TRANSMISION

En el caso de que la extraccion se lleve a cabo mediante espectroscopia en
transmision como ocurre en el laboratorio para nuestro caso, para la extraccion de
parametros se considera una muestra de grosor L (2) situada entre dos medios (1 y 3)
y se hace una serie de suposiciones [15]:

e La muestra es de material homogéneo y tiene dos lados planos y paralelos.
e La muestra y los materiales que la rodean son magnéticamente isétropos sin
cargas de superficie.
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e Larespuesta eléctrica de los 3 medios es lineal.

El haz de THz se propaga a través de la muestra desde el medio 1 al medio 3 y
suponemos que es una onda plana incidiendo de forma perpendicular al plano de la
muestra con polarizacién lineal.

e [ —>

l.:fl(m)

-

tyo 2

Fig. 15. Geometria de los campos incidentes y reflejados

El coeficiente de transmision de Fresnel en la interfaz entre el medio 1y el 2 viene
dado por [7]:

2n(w)
w) + ny(w)

512(&’) — ﬁg( Eq.4

donde los subindices 1 y 2 se refieren al medio desde el que se incide y el medio al
que se esta incidiendo, respectivamente. Del mismo modo, el coeficiente de reflexion
viene dado por:

_ B no(w) — ny{w) e
Pia{w) = Aolw) + Ag(w)

Los coeficientes de transmision y reflexion proporcionan informacion sobre la
amplitud de la sefial cuando cambia de superficie, pero no del cambio relativo de fase
producido con la propagacién a través de un medio. El coeficiente de propagaciéon se
modela por:

. (w, L) = exp _inawL

Eq.6

donde L es la longitud que recorre la sefial a través de un muestra a y i, es el indice
de refraccion complejo del medio a:

A(w) = nlw) — jr{w) Eq.7
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donde nw) es el indice de refraccion real, y k(w) es el coeficiente de extincion,
proporcional al coeficiente de absorcion a(w). Ambos coeficientes estan relacionados
por la expresion:

alw) = QMHT(M) Eq.8

Teniendo en cuenta las suposiciones que se han enumerado al principio de este
apartado, el campo eléctrico de la onda electromagnética recibida tras propagarse a
través de la muestra viene modelado por [16]:

+oo
k
EmueStrﬁ(w) - n ' i.:au"e ,muestra' pmuestra(w7 L) ' tmuestra,a1re' Z {T;niestra,alre. prznuestra(w7 L)} ' E(Cd) qu
k=0

donde n es el coeficiente de propagacion del aire a lo largo de todo el camino menos
la longitud que ocupa la muestra. El conjunto acotado por el sumatorio representa de
gue modo afectan las humerosas reflexiones de sefial que se producen dentro de la
muestra.

Para la extraccion de los parametros es necesario disponer de una sefial de
referencia. Esta sefial se obtiene propagando el pulso de THz por el mismo camino
pero sin la muestra, de modo que esta sefial de referencia vendra descrita por:

Eref(UJ) =7 Ipaire W}L) . E(CL.’) Eq.10
El siguiente paso es dividir las sefiales obtenidas, Emnesra(Ww) entre E,eg(w), para
obtener la funcion de transferencia H(w):

wl

5+ €xp {—i(ﬁ,muegtrﬁ -7, )—} -FP(w) Eq.11
alTe: c

Emuestra(w) — 4ﬁmuestraﬁaire
Eref (w) (ﬁ'muestra + @ire)

H(w) =

donde FP(w) representa el efecto Fabry-Pérot introducido por las multiples reflexiones
gue tienen lugar dentro de la muestra y se define como:

+oo .
FP((}J) - E {T;H%estra,aire' rfuestra(w? L)} —
k=0

Eq.12
1

~ - 2
1 — (Me) CexXp [_Qiﬁrmuestra

Ppusstrat Paire

wh
T}
3.1.1.1 MUESTRAS OPTICAMENTE ANCHAS

En el caso de que la longitud de la muestra sea Opticamente ancha, el término
FP(w) se elimina en la ecuacion anterior. Esto es asi porque las reflexiones se
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encuentran en una escala temporal lo suficientemente separada como para obtener de
forma sencilla el pulso principal con técnicas de enventanado [Fig.16].

Una vez se ha aislado el pulso principal de las reflexiones ocasionadas en el
interior de la muestra, la funcién de transferencia queda:

0.8 LML LB R B LB AL L U L

0.6

04f ]

Reflexion 1

Reflexion 2

0.2

Intensidad (nA)

0.0 |

0.2}

_0'4 SRR T T T WO SN S TR TR ENT SR ST SN S S S T N S ] I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (ps)

Fig. 16. Ejemplo de pulso de THz enventanado y sus reflexiones con muestra ancha

H o 4nmuestranaire ip ~ wil
et (OJ) - = = 7" exXp —ﬁ(n musstra T%ire) -
(nmuestra +n, ) [
Hire
- X Eq.13
4nmue5trana1re CL)L

- exp

= (ﬁ’ ) + 5 )2 *eXPp |:i(nmuestrd - E'irs)?
muestIa aire

wl
—HApuestra
C

teniendo en cuenta que el coeficiente de extincion del aire, kir(w), es
aproximadamente cero. El siguiente paso es obtener el argumento de Hyeas(w):

4nmuestranaire CU‘L
— R (nmuestra — ?‘%ire)_ Eq.14
muestra T 7. 9) C

alr

arg|H peas(w)] = arg @

y aislando el indice de refraccion de la muestra:

4nmuestranaire
- 2
muestra —|— ﬂé—.ire)

&
Nymestra — — E {arg[Hmeas (C{J)] — arg (ﬁ

] } +n,;,. Eq.15

Por otro lado, obtenemos el coeficiente de extincion de la muestra de manera

similar a partir de la ecuacion del logaritmo del valor absoluto de la funcién de
transferencia:
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4ﬂmuestranaire P wL Eq 16
— — T f¥pyestra '
(nmuestra + néire)g C

In |Hypeas(w)| = In

del mismo modo, despejamos:

42 5
Aynestra — i lIl ‘Hmeas (w)| _ 111 Testraltaire

B ‘:’L‘,L (ﬁmuestra + ﬁ‘airp)g

Eq.17

Tanto la ecuacion del indice de refraccion como la del coeficiente de extincion
estan en forma de iteracion de punto fijo. Si les damos un valor inicial a cada uno de
los dos pardmetros del indice de refraccion complejo, estas funciones nos devolveran
nuevos puntos de esos parametros.

nmuestra — 91 (nmuestra; Jki’muestra) Eq.18
J"{’muestra = 92 (nmuestra} JMi’mure:stra) Eq-19
Si los valores iniciales elegidos estan cerca de los valores correctos, se reducen

los tiempos de las iteraciones. Como valores iniciales escogemos que el indice de
refraccion complejo de la muestra coincida con el del aire, de forma que tenemos:

C

g = _E arg [Hmeas(w)] + ... FEq.20
C
- _—1 Hmeas Eq.21
Ko =~ In|Hawl) :

3.1.1.2 MUESTRAS OPTICAMENTE DELGADAS

T T T T T
0.6 n
< |
E
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= |
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Fig. 17. Ejemplo del solapamiento de las reflexiones en muestras delgadas

En las situaciones en las que la muestra sea 6pticamente delgada, para la
cancelacion de los efectos Fabry-Pérot se necesita procesado adicional ya que las
primeras reflexiones se solapan con el pulso y por lo tanto, éste no se puede
enventanar de forma individual [Fig.17] [15].




DESARROLLO DEL CONTROL DE UN ESPECTROMETRO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO EN LA BANDA DE THZ

El primer paso es obtener los valores iniciales del indice de refraccion real y el
coeficiente de extincion de la muestra para cada frecuencia, ng y ko respectivamente.
Con esos primeros valores se resuelve la ecuacion FP(w) y posteriormente se hace el
cociente entre la funcion de transferencia y FP(w).

A partir de ahi el procedimiento es idéntico al anterior, ya que en cada iteracién se
cancela el efecto de las reflexiones de manera que se van obteniendo valores mas
cercanos a los correctos.

En el caso de que no se cancele el efecto de las reflexiones, se debe tener en
cuenta que el método diverge con muestras opticamente delgadas, de modo que se
debe optar por extraer los pardmetros de muestras de una longitud mayor que 200 pm
[Fig.18] para que la extraccion sea correcta en todo el rango [16].

1000 ==

(Hm)

100
10

Grosor del material

0.1 1 10

Frecuencia (THz)

Fig. 18. Intervalo de convergencia

3.1.2 EXTRACCION EN REFLEXION

En el modo en reflexion la sefial de referencia se puede obtener de dos maneras
[6], o bien sustituyendo la muestra por un superficie plana de material dieléctrico o
metalico, o bien colocando una ventana en contacto con la muestra y tomar la sefal
reflejada resultante del primer contacto como la sefial de referencia y la sefial reflejada
de la parte posterior de la ventana como la sefal reflejada de la muestra [Fig.19] [17].

Si hacemos uso de una superficie metalica para obtener la sefial de referencia,
tendremos que el coeficiente de reflexion sera ryea = -1, y por lo tanto, el cociente
entre la sefal reflejada de la muestra y la de referencia seré [6]:

fi-1 _ n—ik—1

|r|e’? = — = ———Eq.22
fi+1 n+ik—1
igualdad a partir de la cual se obtiene [6]:
1_ 2
n(w) = I Eq.23

1+|r|2=-2|r| cos ¢
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4TV 2|r|sin ¢
alw) = Eqg.24
( ) ¢ 1+|r|2=2|r|cos ¢ 9

Una de las complicaciones que presenta el método de la sustitucion de la muestra
por una superficie reflectante, aparte de las intrinsecas a las técnicas en reflexion, es
que esta superficie se debe posicionar de forma muy precisa en el lugar que ocupaba
la muestra ya que una pequefia diferencia, 4d, entre ambas posiciones supone un
cambio de la fase A¢ = 2wAd/c.

Por otro lado, con el método de la ventana que nos proporciona las dos sefiales,
esta incertidumbre se mitiga ya que no es necesario remplazar la muestra, aunque se
deben tener en cuenta las propiedades fisicas de la ventana con el objetivo de que el
material del que esta formada tenga muy baja absorcion, baja dispersion y sea
transparente a frecuencias de THz. Un ejemplo de este tipo de material es el silicio de
alta resistividad.

1 Z 3
Eincidente(W)
-
+ /
0 | b,
”,A:", c Muestra
Ereferem’c(w)
&= -
Emuestrc:(w)
dsﬂ
< »
Naire Nsi Naire

Fig. 19. Obtencion de las dos sefiales de forma simultanea en reflexién
Con este método, la divisién entre la sefal de reflexibn de la muestra y la de
referencia es [6]:

Ir|ei? = t,,7,3e2™wd/c Eq.25

donde n, es el indice de refraccion de la ventana. Si el campo eléctrico incidente
penetra en la ventana de forma perpendicular, el indice de refraccidén y la absorcion
son [6]:

Ny (1=[r1[%)

1+|r17|2+2|r1| cos @/

n(w) = Eq.26

__4amvn,,  —2|r'|singr
a(w) T ¢ 14|r1|2+2|r7| cos ¢r

Eq.27
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donde ¢’ = ¢ —2n,wd/c es la correccion de la acumulacion de la fase de la sefal
reflejada de la muestra con respecto a la de la referencia debido a la propagacion en la
ventana, y |r'| = [r| (n2 + 1)/4n,,.

La incertidumbre del grosor de la ventana juega el mismo papel que la de la
precision en la posicién de la superficie reflectante del caso anterior. Sin embargo, el
grosor de la muestra se puede medir de forma sencilla con precision.

3.2 ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS LIMITACIONES EN LA ABSORCION

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la extraccion de la absorcion
viene limitada en ancho de banda, siendo el principal problema de la espectroscopia
THz-TDS en transmision. En reflexion, aun siendo un efecto muchisimo menos
restrictivo, también existe.

La limitacion en la absorcién aparece porque el espectro de las sefiales de THz se
caracteriza por un decaimiento gradual en las frecuencias mas altas hasta encontrarse
por debajo del ruido de fondo, por lo tanto, el rango dindAmico acaba por encontrarse
por debajo del ruido de fondo, dos conceptos que seran tratados en un apartado
posterior. A continuacién se analizan los casos en transmision y en reflexion.

3.2.1 EN TRANSMISION

En transmision, el coeficiente de absorcion maximo que se puede obtener de forma
fiable a partir del rango dinamico (RD) se corresponde a la situacién en la que la sefial
de la muestra se atenta a un nivel igual que el ruido de fondo [Fig.20] [18]:

Cnax == [RD M] Eq.28

(Mmuestrat1)?

T T T T T T T T T T T

1000

Frecuencia de corte

100

—
(=]

Rango dinéimico

Ruido de fondo

Frecuencia de corte

Frecuencia (THz)

Fig. 20. Absorciéon maxima de un caso en transmisién en el que la muestratienen =3y L =0,5mm.

Por lo tanto, el coeficiente de absorcion real nunca superara ese valor aunque la
medicién muestre que en algunas frecuencias se encuentra por encima.
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Una vez se ha alcanzado la frecuencia de corte, es decir, una vez el rango
dindmico caiga por debajo del valor del fondo de ruido, el valor de «a,,,, Sera igual a
cero para las frecuencias por encima de la de corte.

3.2.2 EN REFLEXION

La absorcién maxima que se puede medir en reflexion es aproximadamente la de
la superficie metalica, que se corresponde al coeficiente de reflexion unidad (|r| = 1) y
a la misma fase que la sefial de reflexién de la muestra y de la sefal de referencia
(¢ = 0). En esta region el coeficiente de absorcion se puede aproximar como [18]:
4Ty 2¢

P

La absorcion maxima que se puede detectar viene determinada por el ruido del
sistema, en contraposicion a la limitacion que introducia el rango dinamico en la
configuracién en transmision.

~ 41TV 25@
Tmax ~

Eq.30

c sE+s

donde s, es el error en la medicion de |r|, y S, es el error en la medicion de la fase. Si
suponemos unos valores de error realistas tanto en el coeficiente de reflexion como en
la fase de s, = 0,01y s, = 1°, el valor maximo del coeficiente de absorcion en 1 THz

€S Amax = 3,7 - 10*cm™1, un valor muy por encima de los coeficientes de absorcién de
la mayoria de materiales dieléctricos y semiconductores [18].

3.3 RANGO DINAMICO Y RELACION SENAL-A-RUIDO

Teniendo en consideracion la confusién existente en la literatura referente a los
sistemas de espectroscopia de THz, en este apartado se van a definir los conceptos
de rango dinamico (RD) y relacion sefal-a-ruido (SNR) que se han implementado en el
programa.

La SNR y el rango dindmico pueden calcularse tanto a partir de las sefiales en el
tiempo como a partir de los datos en frecuencia a una vez se les ha aplicado la
transformada de Fourier a los datos en el tiempo. Sin embargo, la relacién analitica
existente entre ambos métodos no es sencilla ya que definen de forma diferente
ambos conceptos [19]. En nuestro caso, teniendo en cuenta que en el programa se
lleva a cabo un analisis espectroscopico, se calculan en base a los datos en
frecuencia.

Por lo tanto, se aplican las transformadas de Fourier a las diferentes trazas
temporales obtenidas para la reduccion de errores de forma que el rango dinamico
viene definido [19]:

__ media de las amplitudes en frecuencia

RD = Eq.31

ruido de fondo
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donde el ruido de fondo se obtiene de la media de los valores por encima de los 3 THz
del espectro, ya que a partir de ese valor la amplitud en frecuencia de las muestras
analizadas presenta valores dominados por el ruido.

El rango dinamico se define para todo el rango de frecuencias del espectro
resultante, aunque por convencion se refleja solo el maximo valor que es cuando el
espectro es maximo respecto al ruido de fondo.

Por otro lado, la SNR viene definida como [19]:

media de las amplitudes en frecuencia

SNR = Eq.32

desviacion tipica de los espectros promediados
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Capitulo 4.

DESARROLLO DEL PROGRAMA
EN LABVIEW

4.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA FiSICO DEL LABORATORIO

El montaje visual de los distintos elementos que componen el sistema
espectroscopico de THz-TDS implantado en el laboratorio para el andlisis de las
muestras se encuentra en el Anexo adjuntado.

En primer lugar el sistema se compone de un laser FemtoFErb 1560 de la
compafia TOPTICA. Se trata de un laser de estado sélido de fibra éptica dopada con
erbio como medio de ganancia. La configuracion de la cavidad resonante es en forma
de anillo y ademas incluye un amplificador que también tiene como medio activo una
fibra dopada con erbio.

Los parametros del haz que ofrece a la salida son:

- Luz pulsada

- Longitud de onda en la que se encuentra centrada: 1560 nm
- Tasa de repeticion de los pulsos: 100 MHz

- Duracion de los pulsos: menor de 100 fs

- Potencia media: mayor de 100 mW

El paso de luz a radiacion de terahercios se consigue mediante el uso de antenas
fotoconductoras tanto en transmision como en deteccion. Estas antenas estan
compuestas de multiples capas fotoconductoras de InGaAs/AlGaAs en una estructura
Mesa desarrolladas en sustrato de InP y comercializadas por Menlo Systems [20] [21].
Los electrodos a los que se les aplica la tensién de bias son de oro (Au) y la estructura
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que forman en transmision es en stripline mientras que en deteccion es en forma de
dipolo. La longitud del camino de la antena emisora a la antena detectora es de 30 cm.

La espectroscopia se lleva a cabo en transmision y para que la radiacion penetre
de forma perpendicular al plano que forma la muestra se emplean lentes colimadoras
de polimetilpenteno (TPX) que tiene un indice de refraccion de aproximadamente 1,46.

La linea de retardo Optica la ejecuta la unidad MDL-002 de la compafiia General
Photonics. El rango minimo de retardo que puede aplicar es de 0 a 330 ps y la
resolucion es de 1 fs. La salida se conecta a un amplificador lock-in para
posteriormente procesar los datos en un ordenador.

4.2 TRABAJO REALIZADO EN EL PROGRAMA

El software que se ha usado para el desarrollo del programa es LabVIEW 9.0 de
National Instruments. En LabVIEW el lenguaje de programacion es grafico, es el
llamado lenguaje G.

El programa en el que se ha trabajado esta constituido por un instrumento virtual
(V1) que es donde se han implementado las principales funcionalidades del programa y
5 subVI a los que se hace llamadas y en los que se ejecutan pequefios procedimientos
que necesita el VI principal. Por lo tanto el programa entero esta formado por:

- VI principal llamado ODL_main.vi

- 5subVi:
e ConvertTime.vi
e ODL_goto.vi

e ODL_push_zero_mod.vi
¢ Read lockin_830.vi
o Read lockin_830_ch2.vi

Para el desarrollo se disponia de un programa base que incluia 4 de los 5 subVI. El
objetivo era primero entender su funcionamiento, y segundo, mejorarlo implementando
un proceso por el que se extrajeran parametros fisicos de las muestras analizadas
como el indice de refraccion y el coeficiente de absorcién. Si bien éste era el objetivo
principal, en el programa se han hecho otros muchos cambios que afiaden valor al
mismo. Un ejemplo de esto Ultimo es poder mostrar el perfil real del pulso, ver el
espectro del mismo, cambiar entre diferentes unidades espectrales los distintos
graficos, guardar los datos obtenidos por columnas en un archivo de texto, hacer el
promediado de un numero determinado de trazas temporales o que se muestre el
tiempo que se ha empleado para ello, entre otros.

En la imagen mostrada a continuacion [Fig.21] se puede ver el aspecto que
presenta el panel frontal del programa en el que se han separado las diferentes partes
que lo componen con un identificador numeérico para su desglose.

4.2.1 PARTE 1

La parte 1 se compone de los selectores de puerto serie mediante los que se
establece la comunicacion entre el ordenador y la ODL y entre el ordenador y el lock-
in.
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Esta informacion se usa como entrada para los subVI relacionados con la ODL y el
lock-in, respectivamente.

4.2.2 PARTE 2

La parte 2 esta formada por los interruptores, indicadores y controles de los datos
que configura la posicién absoluta y relativa de la ODL.

Al apretar el interruptor “Set relative to zero” el programa suma el numero que hay
en el indicador “Zero abs position” con el control “Rel position” y envia el resultante a la
ODL mediante ODL_push_zero_mod con el comando _REL_*EINUmeroResultante*$.
Una vez ha hecho eso, escribe en el indicador “Zero abs position” el numero de la
suma resultante y escribe el control “Rel position” a 0. Por lo tanto, ahora la posicion
absoluta de la ODL serd la posicion absoluta que tenia antes mas la relativa que se ha
afadido. El interruptor “Set abs to zero” vuelve esa posicion absoluta a 0.

Por ultimo el interruptor “Goto” le envia “Rel position” a la ODL con el comando
_ABS_*EINUmeroDelLaPosicion*$ mediante ODL_push_zero_mod.

4.2.3 PARTE 3

En la parte 3 hay un interruptor con el que se crea un archivo en el que se guardan
las columnas de datos de la medida con el nombre y la ruta que se especifique.

En el programa se ha implementado que en el nombre del archivo guardado se
muestre por defecto la fecha y la hora, en horas y minutos, en la que se cred. Esto se
ha conseguido trabajando con nodos relacionados con los string. Las columnas que se
guardan en el archivo de forma sucesiva son las siguientes:

- Eje temporal promediado en ps del pulso

- Amplitud promediada en nA del pulso

- Lafase promediada del pulso en grados

- Amplitud promediada del espectro del pulso

- Eje de frecuencias del espectro del pulso en Hz
- Indice de refraccion real

- Coeficiente de absorcion en cm™

- Divisién espectral

Si no hay datos, el programa no crea el archivo de guardado.

Los datos se introducen por filas en forma de matriz 2D y después ésta se traspone
antes de guardarse. Si alguna de las filas de la matriz formada no tiene el nimero de
elementos maximo, el programa rellena de ceros la fila hasta llenarla para que se
pueda operar con la matriz de forma correcta, por lo tanto en el archivo esa columna
saldra con un determinado numero de elementos a cero.

Se ha buscado una forma alternativa para escribir cada columna con su nimero de
elementos exacto en un archivo, pero presentaba un procedimiento irrealizable.
Consistia en guardar primero en un archivo las columnas de igual numero longitud,
después consultar el refnum de ese archivo, que es la posicion por donde se ha
guedado el cursor cuando se guardé el archivo por ultima vez. Tipicamente ese cursor
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estard en la Ultima posicion, por lo que se le aplica un offset para situar el cursor un
namero determinado de bytes hacia atras.

Los problemas que presentaba son evidentes; por una parte la longitud de las
columnas de los datos varia despendiendo de la duracién de la traza temporal del
pulso, y por otra parte la escritura en el editor de texto es de forma horizontal por lo
gque al bajar la primera linea se volveria a escribir a la izquierda del editor.

4.2.4 PARTE 4

La parte 4 contiene el proceso por el que se llevan a cabo los promediados de la
sefal temporal, la sefial de amplitud, la sefial de fase y la sefial del espectro del pulso.
El usuario es el que elige el nimero medidas que se van a hacer mediante un control,
mientras que se escribe en un indicador el tiempo estimado que va a tardar toda la
secuencia por un indicador en formato de minutos y segundos.

Para construir esta parte se ha optado por colocar un bucle while fuera del bucle
por el que se van obteniendo de forma secuencial los puntos de amplitud y fase que
llegan desde el lock-in y que van siendo almacenados en un array.

Cada traza que se mide se suma elemento a elemento, y una vez se han medido
todas las trazas se divide entre el numero que hay en el control “Averaged
measurements”.

El tiempo estimado total es el resultado de multiplicar el tiempo que tarda en
formarse la primera traza por el nimero de medidas que se van a hacer.

La medicidon del tiempo que tarda una iteracion del bucle de promediado se
consigue mediante la resta de 2 tick counts. Un tick count cuenta el tiempo que ha
transcurrido desde un momento temporal histérico elegido por LabVIEW y que siempre
es el mismo, hasta el momento en el que se ejecuta el nodo de tick count en el
programa,; por lo tanto, si se colocan dos tick counts en los puntos en los que se quiere
medir el tiempo transcurrido en un VI y se restan, se obtiene el tiempo, en este caso
en ms. El primero se coloca para que empiece a contar justamente cuando el
programa entra al bucle while de promediado y el segundo se coloca justamente
cuando se ha acabado de almacenar el Gltimo punto de las diferentes trazas.

Una vez se tiene el tiempo total en segundos, se aplica un proceso matematico
mediante el subVI ConvertTime para obtener el tiempo en formato m:s. El subVI
convierte el tiempo a minutos y lo trunca por un lado para obtener los minutos sin
decimales. Por otra parte, el nimero en minutos completo permite obtener el nimero
de segundos mediante una serie de operaciones entre las que el principal es la de
truncado.

4.2.5 PARTE 5

La parte 5 contiene el corazon del programa. En el panel frontal se puede ver que
existe un interruptor que es el que acciona el comienzo del scan. Los indicadores
luminosos que tienen la etiqueta “Reference” y “Sample” indican si ya se han obtenido
cada una de las sefales a las que hacen referencia.
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Por otro lado, en este médulo es donde se solicitan los valores de amplitud y fase
mediante los dos subVI que actidan con cada uno de los canales del lock-in. Por el
canal 1 se obtiene la amplitud mientras que por el segundo canal se leen los valores
de la fase que entrega el lock-in en grados.

Los controles “Start (ps)”, “Step” (ps) y “End (ps)” configuran el tiempo inicial y final
de las trazas de amplitud y fase temporales, y el paso entre puntos. El control “Delay
time (ms)” configura el tiempo de margen después de que el programa se haya
comunicado con la ODL y antes de que lo haga con el lock-in.

Para la representacion de las dos trazas mientras se van construyendo se coloca
un bucle while con registros de desplazamiento que inyectan los datos de una iteracion
en la siguiente, de esa forma se coloca un nodo que dibuja por una parte el array de
amplitud y por otro, el de fase con el numero de elementos que tiene hasta el
momento ya que en cada iteracién se afiade un elemento.

El control “Presentation 1st” modifica la traza que se muestra en el grafico superior
mediante la aplicacion de un algoritmo. Este algoritmo se ejecuta fuera del bucle while
lo que implica que no pueda ser mostrado punto a punto y se tenga que dibujar en el
grafico de una vez. Las condiciones impuestas por el algoritmo obligan a ello ya que
requiere que el array de amplitud est4 formado por todos los elementos; esto es asi
porque de ese array se extrae el indice del elemento de mayor valor de todos. El valor
de ese indice sirve para extraer el elemento que contiene ese indice pero en el array
de fase, y manipulando mateméticamente ese valor de fase se obtiene la sefal de
amplitud real del pulso.

Ademas, se ha implementado un interruptor con modo de funcionamiento en latch
para cambiar el aspecto del pulso una vez se haya terminado de completar el scan.
Este interruptor no s6lo cambia el dibujo de la amplitud en el primer grafico sino que
también lo hace en el grafico de la parte 8 en el que se pueden ver todas las trazas de
forma simultanea.

4.2.6 PARTE 6

En la parte 6 se encuentra el desplegable que permite escoger el eje de abscisas
de los graficos frecuenciales entre 4 opciones, el grafico del espectro y los indicadores
de la SNR y el rango dindmico en dB.

El eje de abscisas se puede modificar para que se muestre una de las siguientes
magnitudes:

- Frecuencia en THz, es la opcidn que viene por defecto
- Longitud de onda en metros

- Numero de onda en cm™

- Energia en meV

Ademas, no solo se modifican los valores numéricos sino que mediante un nodo de
propiedades se cambia la etiqueta que identifican al eje y el nimero de digitos
decimales dependiendo de la magnitud que se muestre.
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También se implementado explicitamente para que se puedan variar las
magnitudes una vez se han hecho las medidas y no sélo antes de hacerlas.

Para conseguir el espectro del pulso se han enlazado la amplitud y la fase de cada
elemento de las trazas, previamente convertida a radianes. La unién se pasa por un
nodo que le aplica la transformada de Fourier. Ademas, el espectro entero con
amplitud y fase de cada medida se almacena en una variable para su posterior tratado
en la division que se aplica en la parte de espectroscopia.

Por otro lado, para obtener el diferencial de frecuencia con el que establecer el eje
de las frecuencias, se ha trabajado con el diferencial de tiempo, es decir, el tiempo
entre muestra que se refleja en el indicador “Step” en segundos de la parte 5.

El eje se ha construido con un bucle for que ejecuta la suma del diferencial de
tiempo sucesivamente en cada iteracion. La condicién por la que se detiene el bucle
se cumple cuando se llega a la frecuencia que es la mitad de la maxima (fj,,qx = 1/T)
siendo T el valor indicado en “Step” en segundos.

En el gréafico del espectro se superponen 3 datos. Uno de ellos es la amplitud de la
transformada de Fourier del pulso completo. Esa amplitud se ha convertido a magnitud
logaritmica y se ha normalizado restando respecto del mayor valor, de modo que
ahora el valor méximo tendra valor 0 dB y el resto de valores se encontraran por
debajo. La representacion se hace con escala lineal.

Otro de los datos que se muestra en el grafico es el rango dinamico. En el
programa se ha hecho la implementacion del célculo del RD que se especificaba en el
apartado 2.3 de esta memoria. Para ello primero se calcula el ruido de fondo haciendo
la media de los valores de la amplitud del espectro que se consideran ruido; en este
caso se ha particularizado para que se contabilicen todos los valores por encima de 3
THz.

En el grafico se ha optado por mostrar la linea que representa, en magnitud
logaritmica para que se pueda comparar, el valor maximo de rango dindmico que sera
por definicibn cuando la amplitud del espectro sea maxima. Sin embargo, todos los
valores que toma la amplitud del espectro se guardan en una variable para trabajar
con el rango dinamico completo en la seccién de espectroscopia.

El calculo de la SNR ha presentado mas complicaciones ya que se ha necesitado
almacenar en una array 2D las amplitudes espectrales de cada medida que se ha
hecho para el promediado, de modo que la amplitud espectral de cada medida se
encuentra en una fila. Una vez hecho eso se ha implementado un algoritmo para
calcular la desviacion tipica del valor de cada indice mediante un bucle for con
registros de desplazamiento. Para ello primero se ha traspuesto la matriz, de forma
que se pueda operar con los mismos indices de cada medida, es decir, que se sume el
indice O del array de amplitud espectral de la primera medida, con el indice O de la
segunda medida, éstos con la tercera medida y asi sucesivamente para todos los
indices. La trasposicion se ha hecho porque el operador sumatorio de LabVIEW
trabaja con filas sumando los elementos de izquierda a derecha, y nho con columnas.
Una vez que se ha completado el proceso, se muestra el valor maximo de la SNR en
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decibelios de forma simultanea con los datos anteriores en el mismo grafico espectral.
Si solo se hace una medida no se calcula la SNR.

Como en el caso del rango dindmico, la representacion de la linea se ha
conseguido formando un array en el que todos los elementos son el valor maximo
mediante un bucle for.

4.2.7 PARTE 7

En esta parte se encuentra el grafico que permite visualizar las trazas que se
deseen de forma simultanea de forma que se pueden establecer comparaciones entre
las sefiales de referencia y de la muestra. Las trazas que se pueden visualizar son las
dos temporales, amplitud y fase, y la de la amplitud espectral.

Ademads, hay una serie de controles e interruptores que permiten modificar que
sefales se muestran, su nombre e incluso eliminarlas para que no aparezcan en el
panel. Dependiendo de donde se sitie el conmutador superior se escogen los datos
almacenados en un cluster o bien de los datos sin normalizar o los normalizados.

Los botones “All off” y “All on” simplemente escriben a todos los booleanos
“Show?” para que se desactiven o activen, de forma que al presionar “Update plot” las
sefiales no se veran o si, respectivamente. Esto se consigue con un nodo de
propiedades que dependiendo del valor que le envia el booleano activa o desactiva la
visualizacion.

Para el renombrar las sefiales se sigue el mismo proceso pero con otras variables.

Para eliminar las sefales que se quieran desechar, el programa comprueba cuales
son las que tienen el booleano “Show?” desactivado y con un bucle for escribe vacios
en las posiciones de las variables de datos correspondientes para posteriormente
actualizar el grafico general automaticamente.

4.2.8 PARTE 8

La parte 8 corresponde al apartado de espectroscopia. En él se ejecuta el
algoritmo por el que se extraen los parametros fisicos; por una parte el indice de
refraccion, y por otra el coeficiente de absorcién. El panel frontal esta formado por el
interruptor que acciona el comienzo del mismo y por el control que indica el espesor de
la muestra.

El procedimiento es desensamblar en arrays individuales las filas de la matriz que
contiene el espectro completo de la sefial de referencia y de la sefial de la muestra. La
extracciéon se consigue mediante un bucle for que saca cada fila de forma individual.
Una vez hecho eso, se procede a la division.

Hay que tener en cuenta que para trabajar con la fase de la division primero hay
que corregirla mediante una operacién que se conoce como unwrap que elimina las
discontinuidades provocadas por los saltos de fase de los multiplos de 27 de la fase de
la division.
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Después se ha procedido a la implementacion de los sucesivos célculos explicados
en el apartado 2.1.1 por los que se obtienen como soluciones el indice de refraccion y
el coeficiente de absorciébn que posteriormente son dibujados en sus respectivos
gréficos. En el grafico de absorcibn también se muestra simultaneamente el
coeficiente de absorcién maximo descrito en el mismo apartado.

4.3 EJEMPLO DE EXTRACCION DE PARAMETROS

Para comprobar que el funcionamiento del programa es el correcto se ha analizado
una muestra de 1,9 cm de poliestireno.

En primer lugar se ha tomado la sefial de referencia de 280 ps a 330 ps con pasos
de 0,1 ps [Fig.22]:
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Fig. 22. Sefal de amplitud temporal de la medida de referencia obtenida del lock-in

Aplicamos el cambio de aspecto para mostrar la forma real del pulso [Fig.23]:
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Por otro lado la fase que devuelve el lock-in en grados es [Fig.24]:
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Se aplica la transformada de Fourier cuya amplitud es [Fig.25]:
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Se muestra también el rango dinamico y la SNR devuelve un valor invalido porque
no se aplica al no aplicar promediado.

Una vez hecho eso, se procede a colocar la muestra en el sistema espectroscéopico
y se vuelve a escanear obteniendo la amplitud [Fig.26]:
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Cuya fase es la presentada en la siguiente figura [Fig.27]:
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Fig. 27. Sefial de fase de la medida con la muestra

La amplitud del espectro resultante en este caso es [Fig.28]:
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Fig. 28. Amplitud del espectro de la medida con la muestra

A continuacién se puede visualizar la comparacién de las sefiales de amplitud
temporal [Fig.29] y amplitud espectral [Fig.30].
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Fig. 29. Comparacion de las trazas de referenciay de la muestra
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Fig. 30. Comparacion de las sefiales de amplitud espectral de la referenciay de la muestra

Con las trazas almacenadas se procede a ejecutar el algoritmo que calcula la
extraccion de los pardmetros. A continuacion se muestra el aspecto que tienen la
division de los dos espectros [Fig.31], el indice de refraccién [Fig.32] y el coeficiente de
absorcion [Fig.33]:
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Fig. 31. Resultado de la division de los espectros completos
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Fig. 32. indice de refraccién obtenido para todas las frecuencias
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Fig. 33. Coeficiente de absorcion obtenido para todas las frecuencias

Los resultados obtenidos respecto a la muestra de poliestireno tanto del indice de
refraccion como del coeficiente no se han podido contrastar con alguna referencia en
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la literatura de la materia ya que no se han encontrado medidas llevadas a cabo con el
mismo material.

Sin embargo, en una medida que se ha hecho posteriormente con silicio de baja
resistividad de 0,65 mm de espesor se han encontrado incongruencias en los
parametros fisicos extraidos respecto a la medida con silicio de baja resistividad de 0,5
mm presentada en el apartado 7 de la referencia [16]. De esa forma se va a realizar
una revision del cédigo implementado.
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Capitulo 5.

CONCLUSIONES

En esta memoria se ha descrito el estado del arte de los sistemas
espectroscopicos en el dominio del tiempo en el rango de los terahercios,
profundizando en cada uno de los dispositivos utilizados en un sistema de este tipo y
presentando las configuraciones y los distintos modos en los que se puede llevar a
cabo la espectroscopia. Se ha expuesto el trabajo realizado con el software de
programacion LabVIEW vy finalmente se ha plasmado el proceso de extraccion de
parametros fisicos de una muestra de ejemplo.

La realizacion del proyecto presentado en esta memoria ha supuesto una dilatada
fuente de aprendizaje en el campo de los THz, d&mbito en el que personalmente no
habia indagado. Ademas, gracias la revisién de los articulos referentes al estudio de
esta porcion del espectro electromagnético he adquirido valiosos conocimientos de
forma colateral sobre otras materias como el funcionamiento de las fuentes Opticas o
la espectroscopia.

La parte préactica, y central, del proyecto ha sido la programacion en entorno
grafico. La mejora en el control de LabVIEW ha sido notable pues las dificultades se
han presentado como un reto que habia que superar; a lo largo de la realizacion del
proyecto he ampliado el repertorio de recursos con los que conseguir los objetivos
fijados.
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Capitulo 6.
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Anexo 1.

DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DEL
LABORATORIO

En primer lugar se muestra el aspecto fisico del ladser empleado como fuente de
pulsos de femtosegundos [Fig.34]:

Fig. 34. Laser de femtosegundos empleado

A continuacion se pueden ver las antenas fotoconductoras y las lentes colimadoras
del sistema [Fig.35]:
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Fig. 35. Camino que siguen los pulsos y los dispositivos épticos empleados

La [Fig.36] presenta la ODL utilizada para conseguir las trazas temporales.

Fig. 36. Aspecto de la ODL utilizada

Por udltimo se muestra el lock-in conectado con el programa mediante el cual se procesan
los datos obtenidos [Fig. 37].
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Fig. 37. Amplificador lock-in conectado con el programa desarrollado
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Anexo 2.

CODIGO DEL VI PRINCIPAL DEL
PROGRAMA IMPLEMENTADO

En la siguiente figura [Fig.38] se encuentra plasmado el codigo del VI principal del
programa que se ha desarrollado en LabVIEW:
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o =

=

Fig. 38. Cédigo en LabVIEW del VI principal
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