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TESIS DE MAESTRÍA
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2.1. Arreglo experimental de la técnica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2. Generación de radiación en terahertz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.1. Emisores fotoconductivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3. Detección de radiación en terahertz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3. Diseño de empaques para antenas fotoconductivas 17

3.1. Ensamble de las piezas que componen el empaque . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2. Descripción del arreglo acoplado por fibra óptica . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Caṕıtulo 1

Introducción

El electromagnetismo es la rama de la f́ısica que estudia y agrupa los fenómenos eléctricos

y magnéticos. La teoŕıa electromagnética tuvo aportaciones de muchos investigadores im-

portantes como Tesla, Faraday, Ampere, Gauss, entre otros, pero fue el f́ısico escocés James

Clerk Maxwell quien integró estas aportaciones en una sola teoŕıa. La formulación de la teoŕıa

electromagnética consta de cuatro ecuaciones conocidas como las ecuaciones de Maxwell, las

cuales relacionan los campos eléctrico y magnético.

Las cuatro ecuaciones de Maxwell se muestran a continuación en su forma diferencial:

∇× E = −∂B

∂t
, (1.1)

∇×H = J +
∂D

∂t
, (1.2)

∇ ·D = ρ, (1.3)

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

∇ ·B = 0, (1.4)

donde ~E y ~H son las intensidades del campo eléctrico y el campo magnético respectivamen-

te. ~D y ~B son la densidad de flujo eléctrico (o desplazamiento eléctrico) y densidad de flujo

magnético (inducción magnética) respectivamente. Y por último ρ y ~J son la densidad de

carga y la densidad de corriente eléctrica (flujo de carga), las cuales actúan como fuente

para el campo electromagnético. La primera de estas ecuaciones es la ley de inducción de

Faraday, la segunda es la ley de Ampere, a la que Maxwell agregó el término de desplaza-

miento de corriente el cual predice la existencia de propagación de ondas electromagnéticas,

y por último la tercera y cuarta ecuaciones son las leyes de Gauss para campos eléctricos

y magnéticos (ausencia de monopolos magnéticos) [1]. Estas variables, están dadas en las

siguientes unidades:

~E Campo eléctrico Voltios/m
~H Campo magnético Amperios/m
~D desplazamiento eléctrico Culombios/m2

~B Flujo del campo magnético Tesla
~J Densidad de corriente Amperios/m2

ρ Densidad de carga Culombios/m3

Cuadro 1.1: Unidades de las variables que componen a las ecuaciones de Maxwell.

Las soluciones de las ecuaciones de Maxwell son ondas que se propagan a la velocidad

de la luz. Posterior a los trabajos de Maxwell se determinó que la luz visible en śı misma

es una onda electromagnética en un intervalo de frecuencias entre 400 y 750 THz. Para

distintas longitudes de onda, la radiación electromagnética recibe nombres distintos: rayos

gamma (10−11m), rayos X (0,1−10m a 10−8m), UV (1,5−8m a 4−7m), luz visible (3,8−7m a
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7,5−7m), IR (7,6−7m a 300−4m), microondas (1−3m a 1m), etc., y el conjunto de la radiación

electromagnética forma el espectro electromagnético.

La radiación electromagnética se puede clasificar según los métodos que se utilizan para

generarla [2]. Por el lado de las bajas frecuencias (< 300GHz) los emisores de radiación

son dispositivos electrónicos que irradian básicamente “agitando” cargas eléctricas usando

transistores o tubos de vaćıo; mientras que del lado de las altas frecuencias (> 30THz)

los emisores de radiación son sistemas cuánticos como átomos o moléculas, en los cuales la

radiación es emitida cuando uno de estos sistemas se relaja de un estado cuántico a otro y

la enerǵıa que resulta de esa relajación está dada por la diferencia de enerǵıas entre los dos

estados cuánticos. Teniendo por el lado de las bajas frecuencias a la electrónica y por el de

las altas frecuencias a los sistemas cuánticos para generar radiación electromagnética, no hay

una ĺınea clara para distinguir donde termina la electrónica y donde empieza la óptica. La

necesidad de tener fuentes brillantes de luz en la banda que se encuentra entre el régimen

electrónico y el óptico, ha llevado a un gran número de personas durante un periodo de más

de 20 años a realizar una gran cantidad de experimentos para desarrollarlas [3].

La utilización de la electrónica para operar en el rango de terahertz está limitada por

la lenta respuesta de los semiconductores. Las mismas limitaciones que se tienen para la

emisión de radiación en terahertz se mantienen para su detección, ya que los fotones de la

luz en terahertz tienen una cantidad de enerǵıa tan pequeña (algunos meV) que la enerǵıa

térmica a temperatura ambiente la supera hν < kT , por lo que el ruido térmico es mayor

que la amplitud de la señal en detectores convencionales.
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1.1. La banda de terahertz

La definición de la banda de terahertz es un tema algo controversial, ya que muchos autores

manejan distintas definiciones para este rango de frecuencias. Para efectos de esta tesis el

rango de THz esta constituido por las ondas electromagnéticas cuya frecuencia cae en el rango

entre 300GHz y 10THz (10 cm−1 a 300 cm−1, 1000 µm a 30 µm, o 1 meV a 41 meV). La figura

1.1 muestra el espectro electromagnético remarcando la banda de terahertz. Como se puede

apreciar en la figura, la banda de terahertz se encuentra entre las microondas y el infrarrojo.

Este rango espectral se ha mantenido relativamente inexplorado debido a la falta de fuentes

de radiación y de detectores apropiados [4]. Algunas de las caracteŕısticas de este tipo de

radiación son: al contrario de los rayos X, la radiación en terahertz no es ionizante [5, 6], es

decir, no contiene la suficiente enerǵıa para ionizar átomos o moléculas, por lo tanto, los seres

vivos pueden interactuar con este tipo de radiación sin sufrir daño alguno; su longitud de

onda es más corta que las microondas y más largas que el infrarrojo, haciéndolas útiles para

observar vibraciones moleculares y la dinámica estructural de las protéınas para comprender

sus funciones biológicas [7] y junto con las microondas, la radiación en terahertz comparte la

capacidad de propagarse a través de una gran variedad de materiales no conductivos como:

ropa, papel, madera, plástico, cerámicos, neblina y nubes, pero no se propaga a través del

metal o del agua [8].

La técnica llamada espectroscopia en el dominio del tiempo en terahertz o THz-TDS (por

sus siglas en inglés), nos provee de una herramienta muy sensible y confiable en la banda

de terahertz [4], para realizar mediciones. Esta técnica se ha desarrollado a un ritmo im-
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Figura 1.1: Espectro electromagnético. En él se muestran las bandas del espectro que van desde las
radiofrecuencias hasta los rayos gamma. Se incluyen las frecuencias a las que oscilan, su longitud
de onda, número de onda y su enerǵıa. Se ilustran ejemplos de las aplicaciones que se le dan a los
diferentes tipos de radiación.

presionante en los últimos años como resultado de los avances en la tecnoloǵıa de láseres

de pulsos ultracortos y semiconductores. La disponibilidad de fuentes confiables en la ban-

da de THz, tiene un gran impacto en ciencia, industria y medicina [5]. El interés sobre la

radiación en terahertz es impulsada por la amplia gama de aplicaciones tecnológicas como:

comunicaciones inalámbricas, espectroscopia en THz, imágenes [9, 10], detección y censado

de agentes biológicos y qúımicos [11], control de calidad en la industria manufacturera [12],

caracterización de materiales en la industria de los semiconductores [13, 14], aplicaciones de

seguridad [15, 16] y agentes qúımicos [17].
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1.2. Objetivos de este trabajo

Con la espectroscoṕıa en THz se han llevado a cabo muchos experimentos importantes

obteniendo resultados muy favorables, ya que debido a las caracteŕısticas de la radiación en

THz, la hacen una herramienta importante y poderosa en muchas aplicaciones actuales, tales

como seguridad, control de calidad en la industria, imagenes medicas, etc., pero debido a las

condiciones necesarias para el funcionamiento de nuestro sistema láser (las que solo tenemos

en un laboratorio óptico) hacen que nuestro sistema de THz este limitado al uso dentro de

un laboratorio y nos es imposible llevar más alla nuestros expermientos.

Acoplando por medio de fibra óptica los pulsos del láser que exitan tanto al emisor como

al detectores de radiación en terahertz necesarios para crear un sistema de espectroscopia en

el dominio del tiempo en terahertz, como el que se describirá en el segundo caṕıtulo de esta

tesis, pretendemos ofrecer una solución a esta limitante y aśı poder realizar mediciones en

ambientes no controlados de diversos sistemas, tales como la temperatura de plasmas dentro

de un Tokamak, medición de la densidad de agua en plantas, detección de cáncer de piel,

etc., llevando más allá las capacidades de esta poderosa herramienta espectroscópica.

Daremos una breve introducción a lo que es la espectroscopia en el dominio del tiempo en

terahertz, para comprender los mecanismos que se han desarrollado para producir y detectar

radiación en esta banda de frecuencias. Se mostraran los empaques que se diseñaron para

llevar a cabo este acoplamiento por medio de fibra óptica, los cuales se presentan en el caṕıtulo

3. También simularemos el comportamiento de pulsos ultracortos al propagarse a través de

una fibra óptica, esto con el objetivo de evaluar la deformación que sufre un pulso debido a la
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dispersión que presenta la fibra óptica (dispersión cromática). El conocer este alargamiento

de los pulsos es de vital importancia ya que al alargarse nuestro pulso se pueden obtener

resultados erroneos.
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Caṕıtulo 2

Espectroscoṕıa en el dominio del

tiempo en terahertz

Existen un gran número de técnicas de espectroscopia, las cuales solo registran la irra-

diancia o intensidad de la radiación como función del tiempo que es reflejada o transmitida a

través de una muestra en función de la frecuencia o la longitud de onda. En cambio, la técnica

de espectroscopia en el dominio del tiempo se basa en el registro del campo eléctrico de la

radiación transmitida o reflejada a través de una muestra. Para realizar mediciones con esta

técnica espectroscópica, primero se registra el campo eléctrico del pulso de terahertz de refe-

rencia, Er(t), es decir, en ausencia de una muestra. Después se coloca la muestra a estudiar

y se mide de nuevo el campo eléctrico del pulso de terahertz Em(t) después de propagarse a

través de dicha muestra, para ver el cambio que sufren los campos eléctricos al propagarse

por la muestra debido al retardo del campo eléctrico del pulso producido por el ı́ndice de

9
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refracción de la muestra. Aplicando transformada de Fourier a esta medición temporal, obte-

nemos información tanto de la amplitud espectral como de la fase en función de la frecuencia

del campo eléctrico de ambos pulsos, y podemos obtener su espectro de frecuencias complejo

[18].

La espectroscopia en el dominio del tiempo es una técnica que sirve para medir propie-

dades de materiales tales como la dinámica de portadores en materiales semiconductores,

mediante la utilización de pulsos cortos de radiación en terahertz. Normalmente, los pulsos

de terahertz son generados usando pulsos láser ultracortos (de unos cuantos femtosegundos)

[19] combinados con procesos no lineales, su duración es de unos cuantos picosegundos, y

contienen componentes de frecuencia que cubren la banda de terahertz.

2.1. Arreglo experimental de la técnica

Los sistemas láser utilizados para generar pulsos ultracortos, producen pulsos con dura-

ciones entre 10 fs y 100 fs aproximadamente, los cuales son divididos por un divisor de haz

en dos partes a una tasa de 70:30, donde 70 % del pulso se utiliza para la generación de

radiación en terahertz ya sea por emisión fotoconductiva o rectificación óptica. Una vez que

se produce la radiación en terahertz, esta es colectada y colimada por medio de un espejo

parabólico para después ser enfocada en la muestra por medio de otro espejo parabólico. La

radiación en terahertz que se transmite a través de la muestra, es enfocada en el detector por

un par de espejos parabólicos. El 30 % restante del pulso original se utiliza para detectar la

radiación proveniente de la muestra mediante detección fotoconductiva [20, 21] o muestreo
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electroóptico. Se varia la longitud del camino del pulso de excitación en el detector utilizando

una plataforma de retardo para variar el tiempo relativo de llegada del pulso de THz y el

pulso de excitación del detector [2], lo que nos permite escanear el pulso de THz y construir

su campo eléctrico en función del tiempo. El arreglo experimental se ilustra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Arreglo de la técnica de espectroscopia en el dominio del tiempo en terahertz. Un
sistema láser produce pulsos de unos cuantos femtosegundos. Cada pulso es dividido en dos: una
parte (70 %) se utiliza para bombear el emisor y producir un pulso de terahertz. Después este
pulso es enfocado y colimado por un par de espejos parabólicos que a su vez reenfocan el pulso de
terahertz en la muestra. Finalmente la radiación que se transmite a través de la muestra se enfoca
en el detector que junto con la otra parte (30 % restante) del pulso original sirven para realizar la
detección.
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2.2. Generación de radiación en terahertz

La técnica de THz-TDS ha tenido un gran número de aplicaciones en años recientes (ver el

caṕıtulo 1 de este trabajo), las cuales se han realizado gracias al desarrollo de emisores de THz

basados en la separación ultrarrápida de portadores de carga fotoexitados en semiconductores

y a procesos no lineales en cristales. Algunos de estos métodos para producir radiación en

THz son: rectificación óptica [22, 23], emisión de campo de superficie [24], por la formación

de un dipolo electrico debido a la diferencia de movilidades entre electrones y huecos (efecto

fotodember) [25], y por medio de emisión fotoconductiva [20, 21], siendo esta última la que

utilizaremos a lo largo de este trabajo.

2.2.1. Emisores fotoconductivos

Un emisor fotoconductivo o switch de Auston, consiste en un par de contactos metálicos

depositados sobre un sustrato semiconductor de alta resistividad (fig. 2.2). Se les aplica un

voltaje de alimentación de aproximadamente 1kV/cm, el cual acelera portadores de carga fo-

togenerados por un pulso laser ultracorto que incide entre los contactos metálicos de la antena

fotoconductiva, el cambio resultante en la corriente produce un transiente electromagnético,

t́ıpicamente de medio o un ciclo con un gran ancho espectral que cubre las frecuencias de

THz [26]. Algunos semiconductores usados para la fabricación de estos emisores fotoconduc-

tivos son: Arseniuro de Galio crecido a baja temperatura (LT-GaAs) [27], Arseniuro de Galio

semiaislante (SI-GaAs) [28], GaAs implantado por iones, Fosfuro de Indio semiaislante [28],

InP implantado por iones [29],silicio en zafiro [30], entre otros.
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El efecto por el cual se genera radiación electromagnética por medio de antenas fotocon-

ductivas cuando son excitadas por pulsos ultracortos, es por la dinámica de la formación de

portadores de carga fotogenerados (pares electrón -hueco) y su rápido movimiento debido a

al campo eléctrico generado cerca de la superficie del material. De acuerdo a las ecuaciones

de Maxwell, la corriente J(t) que se genera debido a la aceleración de los portadores creados

en el material, genera un pulso electromagnético

E(t) ∝ ∂~J

∂t
, (2.1)

cuyo espectro es determinado por la transformada de Fourier del perfil temporal del pulso

[19].

2.3. Detección de radiación en terahertz

En la actualidad, dos esquemas son utilizados para la detección de radiación en terahertz:

antenas fotocondcutivas y cristales electro-ópticos [31]. Un detector fotoconductivo, al igual

que un emisor consiste en un par de contactos metálicos depositados sobre un material

semiconductor (ej. LT-GaAs, semiconductores implantados por iones, etc.). Estos dispositivos

miden el campo eléctrico de un pulso de terahertz en función del tiempo [4, 32], permitiendo

la medición indirecta tanto de la fase como de la amplitud del campo eléctrico del pulso de

terahertz [33]. Al igual que en la emisión de terahertz, para la detección vamos a utilizar
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Material Semiconductor

Contactos metálicos

a) b)

Figura 2.2: Esquema de un emisor fotoconductivo, estos emisores se fabrican depositando un par
de contactos metálicos sobre un sustrato semiconductor. a) vista transversal de la antena fotocon-
ductiva. b) vista de la parte superior de la antena fotoconductiva

antenas fotoconductivas.

Para detectar la radiación en terahertz producida por el emisor fotoconductivo, el pulso

de disparo que se muestra en el arreglo (fig. 2.1), fotoexita al detector fotoconductivo pro-

duciendo pares electrón-hueco y a diferencia del emisor que tiene un voltaje de alimentación

para separar las cargas, el campo eléctrico del pulso de terahertz producido por el emisor es

el que produce la separación de cargas, obteniendo de esta separación una corriente entre los

contactos como se muestra en la figura 2.4.
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EDC

Figura 2.3: Vista superior de la antena fotoconductora antes de ser fotoexitada. En esta imágen se
muestran las ĺıneas de campo eléctrico generadas por el voltaje de alimentación que se le aplica a
la antena, el cual posteriormente separara las cargas fotogeneradas por la interacción con el pulso
del láser para producir radiación en THz.

Figura 2.4: Esquema del proceso de detección fotoconductiva. En la primera imagen, se muestra
la llegada del pulso laser y del pulso de terahertz; en la segunda imagen, se muestra el avance de
ambos pulsos dentro de la antena fotoconductiva y la generación de portadores, y por último en la
tercera imagen se muestra la separación de los portadores debido al campo eléctrico del pulso de
terahertz.
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Caṕıtulo 3

Diseño de empaques para antenas

fotoconductivas

En este caṕıtulo, se presentara el diseño de empaques para antenas fotoconductivas (emi-

sores y detectores de radiación en la región de terahertz) para realizar experimentos de

THz-TDS en ambientes no controlados donde la temperatura, la humedad, etc., no están re-

gulados [4, 34], como en el caso de un laboratorio óptico. Estos empaques le proporcionarán

a la antena fotoconductora una mayor robustez y permitirán acoplar estos dispositivos por

medio de fibra óptica.

En la actualidad, para llevar a cabo experimentos de espectroscoṕıa en el dominio del

tiempo en terahertz, es necesario el uso de arreglos cuyos componentes son delicados y costo-

sos, como el sistema láser para producir pulsos de femtosegundos, la óptica adecuada (lentes,

divisores de haz, espejos), componentes electromecánicos (plataformas de retardo, choppers),

17
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componentes mecánicos, sistemas de medición (amplificadores lock-in) entre otros, que en

conjunto, forman un arreglo de grandes dimensiones, el cual podŕıa ocupar la superficie com-

pleta de una mesa óptica como se muestra en la figura 3.1, aunado a esto, se debe contar con

parámetros controlados como la temperatura y la humedad para el adecuado funcionamiento

del sistema láser. Los aspectos mencionados anteriormente hacen imposible que un arreglo

de THz-TDS pueda salir del lugar donde se encuentra montado para realizar mediciones.

Figura 3.1: Imágenes de una mesa óptica y el arreglo f́ısico de un espectrómetro. a) Mesa óptica
donde se monta el arreglo espectroscópico, Newport Research. b) Arreglo del sistema espectroscópico
en el dominio del tiempo de la universidad de Oxford, Oxford Reino Unido.

El objetivo de este trabajo, como se hab́ıa mencionado en la sección 1.2, es desarrollar un

sistema robusto que permita realizar estudios espectroscópicos en la banda de terahertz en

condiciones menos controladas, por ejemplo espectroscopia de plasmas dentro de un Tokamak

[35, 36], aplicaciones biológicas como medición de la densidad de agua contenida en plantas,

detección de cáncer en la piel, monitoreo de procesos de calidad en la industria, detección de

agentes qúımicos y explosivos, etc.

Una forma de poder llevar a cabo las mediciones que se mencionaron anteriormente, es

acoplar por medio de fibra óptica a los emisores y detectores de radiación en terahertz del
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arreglo experimental que se muestra en la figura 2.1 y eliminando algunos de los componentes

del arreglo como los espejos parabólicos utilizados para colimar la radiación en terahertz

proveniente del emisor y enfocarla hacia el receptor. Por medio de empaques que contendrán

a las antenas fotoconductivas, los cuales están diseñados de acuerdo a las caracteŕısticas

f́ısicas de cada una de las antenas, acoplaremos con fibra óptica antenas fotoconductivas. A

lo largo del caṕıtulo se irán mostrando imágenes del empaque, del ensamble del mismo, del

arreglo acoplado por medio de fibra óptica y se anexarán los dibujos correspondientes a cada

pieza con sus respectivas medidas.

3.1. Ensamble de las piezas que componen el empaque

Se diseñaron los empaques para el detector y el emisor, los cuales se componen de tres

piezas: un anillo para sujetar la lente hemisférica que colimará la radiación en terahertz

emitida, la base donde se montarán las antenas fotoconductoras y la tapa posterior donde se

acoplará la fibra óptica al empaque (el diseño de cada uno de los empaques depende de si es

el emisor o el detector la pieza que se va a colocar dentro, ya que el número de contactos y

su tamaño vaŕıan). Los empaques fueron diseñados para un emisor de dos contactos como el

que se muestra en la figura 3.4 y un detector de tres contactos que se muestra en la figura

3.6, debido a que son los emisores y detectores con los que contamos para realizar el trabajo.

En el caso de los emisores las piezas que componen el empaque del mismo se muestran

en la figura 3.2 y en el caso de los detectores, los componentes del empaque se muestra en la

figura 3.3.
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Figura 3.2: Ilustración de las piezas que componen el empaque del emisor. a) Cara posterior de la
pieza base (cuerpo). b) Cara frontal de la pieza base (cuerpo), en este lado de la pieza es donde va
colocada la lente hemisférica. c) Anillo para mantener fija la lente hemisférica a la pieza base. d)
Tapa del empaque, en esta pieza es donde se acopla la fibra óptica al empaque.

Figura 3.3: Ilustración de las piezas que componen el empaque del detector. a) Cara posterior de
la pieza base (cuerpo). b) Cara frontal de la pieza base (cuerpo), en este lado de la pieza es donde
va colocada la lente hemisférica. c) Anillo para mantener fija la lente hemisférica a la pieza base. d)
Tapa del empaque, en esta pieza es donde se acopla la fibra óptica al empaque.

Las piezas que sirven como base o cuerpo del empaque tanto para el emisor como para

el detector, cuentan con canales para la salida de cables que van conectados en los contactos

metálicos. Los cables que van hacia el emisor están conectados a una fuente de voltaje como

se muestra en la figura 3.4, esto con la finalidad de generar un campo eléctrico que junto

con el pulso ultracorto producen el pulso de terahertz. En el caso del detector, los cables van

conectados por medio de microsoldadura a un circuito impreso colocado en la cavidad central,

el diseño que se muestra en la figura 3.5. De igual forma se soldán cables que van hacia el

amplificador “lock-in” para detectar las señales provenientes de la antena. En la figura 3.6

se muestran las conexiones para los detectores. Por último se muestra la imagen de todas las
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piezas y como van ensambladas (figuras 3.7 y 3.8).

Figura 3.4: Conexiones en la antena fotoconductiva que realiza la función de emisor, la cual une a
los contactos con la fuente de voltaje y la tierra.

Cobre

Figura 3.5: Diseño del circuito impreso para soldar los cables provenientes del detector fotoconduc-
tivo.

Figura 3.6: Conexiones en la antena fotoconductiva que realiza la función de detector, la cual une a
los contactos con el instrumento de medición, el cual en nuestro caso es un amplificador “Lock-in”.

Alineación

Los empaques están diseñados de tal forma que la posición relativa de las tapas, y por

lo tanto la fibra y el cuerpo del empaque puedan ser ajustados para propósitos de alineación
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Figura 3.7: Esquema de ensamble del empaque del emisor. En la figura se muestran: 1) tapa para
el acoplamiento por fibra óptica, 2) emisor fotoconductivo, 3) cuerpo del empaque, 4) anillo para
sujetar la lente colimadora y 5) lente colimadora de silicio.
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Figura 3.8: Esquema de ensamble del empaque del detector. En la figura se muestran: 1) tapa
para el acoplamiento por fibra óptica, 2) circuito impreso para soldar la antena fotoconductiva, 3)
cuerpo del empaque, 4) detector fotoconductivo, 5) anillo para sujetar la lente colimadora y 6) lente
colimadora de silicio.
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(ver figura 3.9).

En ambos empaques, se diseñaron los orificios tanto de los anillos como de la tapa donde

se acopla la fibra óptica, con un diámetro mayor (+0.5mm) como se muestra en la figura 3.9,

para tener juego entre cualquiera de estas dos partes y la base, con la finalidad de que el haz

de luz proveniente de la fibra incida en el espacio entre los contactos en el caso del emisor y

que incida en la parte central en el caso del detector, esto para obtener una alineación óptima

(ver figura 3.10).

Figura 3.9: Los orificios de ambas piezas son de diámetros distintos para poder ajustar la posición
y conseguir una alineación óptima del pulso incidente.

Figura 3.10: Ajustando la posición de la pieza que va acoplada a la fibra óptica y la base del emisor
o el detector, podemos alinear la luz que incide en el emisor o el detector.
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3.2. Descripción del arreglo acoplado por fibra óptica

Teniendo el esquema de la técnica de THz-TDS (fig. 2.1), donde se incluyen los com-

ponentes mencionados anteriormente, al acoplar el emisor y el detector por medio de fibra

óptica podemos reducir en tamaño el arreglo y llevar con nosotros únicamente el emisor y

el detector fuera de las instalaciones en donde se encuentra el sistema láser (figura 3.11),

dejando de lado algunos de los componentes, y quedándonos solamente con el sistema láser,

la plataforma de translación, el emisor y el detector en sus respectivos empaques acoplados

al arreglo de THz-TDS por medio de fibra óptica. Teniendo solo estos componentes podemos

utilizar este sistema para realizar mediciones fuera del área donde se encuentra el arreglo

experimental.

Al igual que el arreglo descrito en el caṕıtulo 1, en este arreglo acoplado por medio de

fibra óptica el sistema láser genera pulsos ultracortos, los cuales son divididos por el divisor

de haz colocado a la salida del láser. Un porcentaje del pulso dividido (70 %), se utiliza

para excitar al emisor fotoconductivo al cual se le aplica un campo eléctrico (t́ıpicamente

1kV/cm) entre los contactos, cuando el pulso ultracorto incide en la antena fotoconductiva,

genera portadores de carga en la región entre los contactos formando un dipolo, que es

producido por la interacción del pulso con el campo eléctrico. Este dipolo da lugar a un

transiente electromagnético que se propaga libremente en el espacio, tiene una duración de

aproximadamente un picosegundo y una gran distribución de frecuencias alrededor de 1 THz.

La otra parte del pulso dividido, la utilizamos para excitar al detector, el cual siguiendo el

mismo principio del emisor produce portadores de carga que son acelerados por el campo
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Figura 3.11: Arreglo de la técnica THz-TDS acoplando los emisores y detectores de radiación en
la banda de terahertz por medio de fibra óptica. En la figura se muestran tanto el emisor como
el detector dentro de los empaques diseñados (cajas negras), a los cuales se les hace incidir un
pulso laser para la emisión y detección de radiación en terahertz por medio de fibra óptica. Algunos
de los componentes contenidos en el arreglo original ya no son necesarios, y el arreglo se puede
hacer portable. Esto nos permite realizar mediciones con la técnica de THz-TDS fuera de donde
está montado el arreglo.

eléctrico del pulso de terahertz generando una corriente. Esta corriente es medida en los

contactos del detector que están conectados a un amplificador “Lock-in” y nos muestra la

señal obtenida. La elección de la fibra óptica para armar el arreglo, se hara conforme a las

caracteŕısticas de la misma (basandonos en el parametro de dispersión), y con el estudio que

se realizará a continuación de la dispersión en fibras ópticas nos daremos una idea de cuanto

se alarga nuestro pulso, y si no se encuentra fuera de un ĺımite ( ps) y una vez conocido el

alargamiento del pulso podremos compensarlo, ya sea mandando pulsos preformados para

compensar la deformación.
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En este caṕıtulo se presentaron las diferentes piezas que componen al empaque que con-

tendrá los emisores y detectores fotoconductivos, la forma en que van ensambladas y como

van acoplados a la fibra óptica. Este tipo de acoplamiento nos permitirá llevar nuestros emi-

sores y detectores fuera del lugar donde se encuentra instalado el láser, con la finalidad de

realizar las mediciones en ambientes no controlados.
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Caṕıtulo 4

Dispersión de pulsos ultracortos en

fibras ópticas

En este caṕıtulo hablaremos de la dispersión que sufre un pulso ultracorto al propagarse a

través de una fibra óptica. El estudio de la dispersión en fibras ópticas que se realizará en este

trabajo nos sirve para determinar cuánto se va a alargar un pulso ultracorto en un sistema

de THz-TDS acoplado por fibra óptica. El alargamiento se debe a que la fibra óptica, al

ser un medio dispersivo, las componentes espectrales de un pulso ultracorto de un sistema

láser se defasan una con respecto a las demás, obteniendo a la salida un pulso más ancho

que el original. Este cálculo de la dispersión es importante ya que al alargarse el pulso que

genera la radiación en la banda de terahertz provoca que el ancho de banda del pulso de

THz sea menor. Este alargamiento se debe a que distintas componentes espectrales del pulso

viajan a velocidades distintas debido a que su velocidad de fase no es la misma. Una vez que

29
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conocemos el comportamiento del pulso dentro de una fibra óptica dada, podemos compensar

el alargamiento del pulso utilizando varios métodos como precompensación de pulsos.

4.1. Fibras ópticas

Una fibra óptica es un tipo de gúıa de onda de forma ciĺındrica fabricada de materiales

dieléctricos con bajas perdidas como el śılice. Están compuestas de un núcleo central, a través

del cual la luz es guiada debido al principio de reflexión total interna,y este a su vez esta

contenido dentro de un revestimiento con un ı́ndice de refracción ligeramente más bajo [37].

En la figura 4.1 se muestra el esquema de una fibra óptica.

Revestimiento

n2 < n1

n2

Figura 4.1: Fibra óptica. Una fibra óptica es una gúıa de onda ciĺındrica que consta de un núcleo
y un revestimiento los cuales tienen diferentes ı́ndices de refracción (n1 y n2).

Al igual que en las gúıas de onda planas, la luz que viaja dentro de una fibra óptica se

propaga en forma de modos, viajan a distintas velocidades de grupo y con distinta constante

de propagación, la cual nos expresa la atenuación y el desplazamiento de fase por unidad

de longitud, manteniendo su distribución transversal y su polarización. Las fibras ópticas

pueden clasificarse por el tamaño de su núcleo en dos tipos: monomodo y multimodo. En
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las fibras monomodo el diámetro de su núcleo es de unas pocas micras, y solo se permite la

propagación de un modo debido a que el diámetro del núcleo es demasiado pequeño, y al tener

un diámetro tan pequeño el valor del parámetro V que determina si una fibra es monomodo

o multimodo no rebasa el valor de 2.405 necesario para que la fibra sea multimodo. Las fibras

multimodo tienen un núcleo con un diámetro mayor y se permite la propagación de varios

modos. Dichos tipos de fibra óptica cuentan con un ı́ndice de refracción constante tanto en

el núcleo como en el revestimiento y se conocen como fibras de ı́ndice escalonado.

Existe otro tipo de fibra óptica al que llamamos fibra óptica de ı́ndice gradual. En este tipo

de fibra óptica el ı́ndice de refracción del núcleo no es constante y es gradual, lo que significa

que no se tiene el mismo ı́ndice de refracción en el núcleo, teniendo un valor máximo en el

centro y uno mı́nimo en la interfaz núcleo-revestimiento, lo que nos ayuda en la disminuir los

efectos de la dispersión modal.

Debido a las caracteŕısticas anteriores, las fibras ópticas pueden clasificarse como de ı́ndice

escalonado o ı́ndice graduado y como monomodo y multimodo. En la figura 4.2 se muestra

un diagrama con la estructura de cada uno de estos tipos de fibra óptica.

4.2. Pulsos ultracortos

A diferencia de los láseres de onda continua que generan luz casi monocromática, los

láseres que producen pulsos ultracortos generan una secuencia de pulsos con un ancho de

banda de algunos nanómetros. Son pulsos de luz cuya duración se encuentra en el rango de

varios picosegundos hasta unos pocos femtosegundos.



32 CAPÍTULO 4. DISPERSIÓN DE PULSOS ULTRACORTOS EN FIBRAS ÓPTICAS

n1

n1

n1

n2

n2

n2

Figura 4.2: Geometŕıa de los diferentes tipos de fibra óptica. De arriba hacia abajo se muestran las
fibras multimodo y monomodo, las cuales entran dentro de la clasificación de las fibras de ı́ndice
escalonado. En el último esquema se muestra la fibra de ı́ndice graduado, en las cuales el ı́ndice de
refracción no es constante.

El campo eléctrico de un pulso ultracorto esta dado por

E(t) = E0(t)e
iφ(t)eiω0t, (4.1)

donde E0(t) representa la envolvente del campo eléctrico, φ(t) es la variación de fase temporal

y ω0 es la frecuencia portadora. Debido a la dificultad de predecir la forma exacta de un pulso

ultracorto [38], utilizaremos aproximaciones para definirlo. La envolvente de los pulsos con

los que trabajaremos está dada por una función gaussiana, cuya dependencia temporal es

E(t) = E0e
−(t/τG)2 , (4.2)



4.2. PULSOS ULTRACORTOS 33

donde E0 es la amplitud del campo eléctrico y el parámetro τG se relaciona con la duración

del pulso τp por medio de

τG =
τp√
2ln2

. (4.3)

La duración del pulso τp se obtiene midiendo la anchura total del pulso a la mitad del máximo

(FWHM por sus siglas en inglés) de su perfil de intensidad, el cual obtenemos a partir de

I(t) ∝ |E0(t)|2. (4.4)

En adelante nos referiremos a este tipo de pulsos como pulsos gaussianos. La figura 4.3

muestra un ejemplo del perfil de intensidad de un pulso gaussiano en función del tiempo.
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Figura 4.3: Perfil de intensidad de un pulso gaussiano de 100 fs.
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4.3. Dispersión en fibras ópticas

Cuando un pulso de luz viaja a través de un medio dispersivo (vidrio, fibra óptica, etc.)

este sufre algún tipo de dispersión y como consecuencia tenemos que se alarga. Existen

dos tipos diferentes de dispersión en fibras ópticas: intramodal e intermodal. La dispersión

intramodal o cromática ocurre en todos los tipos de fibra óptica. La dispersión intermodal

o modal ocurre solamente en fibras multimodo. Cada mecanismo de dispersión tiene como

consecuencia el alargamiento de pulsos ópticos, y si esta es suficientemente grande, la enerǵıa

de un pulso se puede superponer con el pulso anterior limitando la capacidad de información

en la fibra óptica.

4.3.1. Dispersión intramodal

La dispersión intramodal o cromática, depende principalmente del material con el cual se

fabrica la fibra óptica y ocurre debido a que los diferentes colores de la luz viajan a través

de diferentes materiales y gúıas de onda con diferentes velocidades de fase. Existen dos tipos

de dispersión intramodal: dispersión del material y la dispersión de guia de onda.

Dispersión del material

La dispersión del material se debe a la dependencia del ı́ndice de refracción con la longitud

de onda del núcleo de la fibra, lo que provoca que diferentes longitudes de onda viajen a

diferentes velocidades dentro de la fibra óptica. Las diferentes longitudes de onda de un pulso

óptico que entran en una fibra óptica salen en tiempos diferentes, a mayores longitudes de
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onda la dispersión del material es menor.

Dispersión por gúıa de onda

La dispersión por gúıa de onda ocurre debido a que la constante de modo de propagación,

está en función del tamaño del núcleo de la fibra. También se produce porque la luz se propaga

de manera diferente en el núcleo que en el revestimiento

4.3.2. Dispersión intermodal o modal

La propagación de la luz en fibras multimodo presenta algunas dificultades debido a la

diferencia de las velocidades de grupo de los modos de propagación, lo que ocasiona que los

modos dentro de la fibra viajen a velocidades distintas y que los pulsos de luz se alarguen.

Este efecto es llamado dispersión modal y limita la velocidad a la cual dos pulsos pueden

ser enviados sin que se superpongan uno con otro. La dispersión modal puede ser reducida

utilizando fibras de ı́ndice graduado.

4.4. Dispersión cromática

La dispersión cromática es causada por la dependencia de la constante de propagación con

la frecuencia ω o con la longitud de onda λ. El origen de la dispersión cromática se relaciona

con la frecuencia de resonancia a la que el medio absorbe la radiación electromagnética por

medio de oscilaciones de los electrones ligados [39]. Esta dependencia del ı́ndice de refracción
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Material B1 B2 B3 C1 C2 C3

Śılice fundida 6,96× 10−1 4,07× 10−1 8,97× 10−1 4,67× 10−3 1,35× 10−2 9,79× 101

Schott BK7 1,03 2,31× 10−1 1,01 6,00× 10−3 2,00× 10−2 1,03× 102

Schott F2 1,34 2,09× 10−1 9,37× 10−1 9,97× 10−3 4,70× 10−2 1,11× 102

Cuadro 4.1: Coeficientes de Sellmeier de algunos materiales dispersivos para calcular el
indice de refracción, los valores de la longitud de onda están dados en micrómetros. Tomado
de Ecuaciones de dispersión para materiales ópticos de CVI Melles Griot.

con la frecuencia se puede aproximar utilizando la ecuación de Sellmeier [40, 41, 42]

n2 = 1 +
B1λ

2

λ2 − C1

+
B2λ

2

λ2 − C2

+
B3λ

2

λ2 − C3

, (4.5)

donde las constantes a, Bn, Cn, propias de cada material, son calculadas haciendo un ajuste

de curvas a los valores medidos de n como función de λ (que está dada en micrómetros). En

la tabla 4.1 se muestran dichos parámetros para diferentes materiales:

La dispersión que se genera a lo largo de la fibra afecta la propagación de pulsos ópti-

cos haciendo que sus diferentes componentes espectrales viajen a diferentes velocidades. La

velocidad de fase está dada por:

vp =
c

n(ω)
. (4.6)

La constante de propagación β se puede expresar como una serie de Taylor alrededor de

ω0

β(ω) = n(ω)
ω

c
= β0 + β1(ω − ω0) +

1

2!
β2(ω − ω0)

2 + ..., (4.7)
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donde los parámetros β son:

βm =

(
dmβ

dωm

)
ω=ω0

(m = 0, 1, 2, ...) (4.8)

La segunda y tercera constantes resultantes del desarrollo de esta serie son

β1 =
1

vg
=
ng
c

=
1

c

(
n+ ω

dn

dω

)
, (4.9)

β2 =
1

c

(
2
dn

dω
+ ω

d2n

dω2

)
, (4.10)

donde ng es el ı́ndice de grupo y vg es la velocidad de grupo. Estas dos cantidades son el

inverso de la velocidad de grupo (β1) y β2 (parámetro de dispersión) representa la dispersión

de la velocidad de grupo (GVD) que es la responsable de que los pulsos se ensanchen. Muchos

autores utilizan la letra D para representar el parámetro de dispersión en lugar de β2. Estas

dos cantidades se relacionan de la siguiente manera

D =
dβ1
dλ

= −2πc

λ2
β2 ≈

λ

c

d2n

dλ2
. (4.11)

4.5. Dispersión de la velocidad de grupo

Como lo hab́ıamos mencionado en la sección anterior, la dispersión de la velocidad de

grupo es la responsable de que los pulsos ópticos se ensanchen al propagarse por un medio.

Si definimos la amplitud normalizada U(z, T ), la cual satisface la ecuación diferencial parcial
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[39]

i
∂U

∂z
=
β2
2

∂2U

∂T 2
, (4.12)

que se puede resolver utilizando el método de transformada de Fourier

U(z, T ) =
1

2π

∫ ∞
−∞

Ũ(z, ω)exp(−iωT )dω. (4.13)

donde Ũ es la transformada de Fourier de U respecto al tiempo. La ecuación anterior satisface

a la ecuación diferencial ordinaria

i
∂Ũ

∂z
= −1

2
β2ω

2Ũ (4.14)

cuya solución está dada por

Ũ(z, ω) = Ũ(0, ω)e(
i
2
β2ω2z) (4.15)

la cual nos dice que la dispersión de la velocidad de grupo cambia la fase de cada componente

espectral del pulso óptico, que a su vez depende tanto de la distancia a la que se va a propagar

como de la frecuencia. Ahora sustituyendo la ecuación 4.15 en la ecuación 4.13, la solución

general de la ecuación 4.12 es

U(z, T ) =
1

2π

∫ ∞
−∞

Ũ(z, ω)e(
i
2
β2ω2z−iωTdω) (4.16)
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4.5.1. Pulsos Gaussianos

Como ejemplo para ver el comportamiento de un pulso al propagarse a lo largo de una

fibra óptica, usaremos un pulso Gaussiano que tiene la forma siguiente

U(0, T ) = e

(
− T2

2τ2

)
(4.17)

donde τ es la duración del pulso óptico (de entre 100fs y 50fs). Utilizando las ecuaciones 4.16-

4.17 y realizando la integración, tenemos que la amplitud en cualquier punto de la distancia

recorrida por el pulso a través de la fibra es

U(z, T ) =
τ

(τ 2 − iβ2z)1/2
e

(
− T2

2(τ2−iβ2z)

)
(4.18)

Como podemos ver en la ecuación anterior, un pulso Gaussiano mantiene su forma al propa-

garse pero su anchura cambia con la distancia recorrida

Tf (z) = τ [1 + (z/LD)2]1/2 (4.19)

donde LD = τ 2/|β2| es una cantidad que llamamos longitud de dispersión y Tf (z) es la

longitud del pulso depues de propagarse por la fibra óptica. La ecuación 4.19 nos muestra

como el GVD nos ensancha el pulso Gaussiano.
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4.6. Simulación de la dispersión de pulsos ultracortos

al propagarse por una fibra óptica

Se realizaron simulaciones para determinar cuánto se alarga un pulso ultracorto al pro-

pagarse a través de una fibra óptica. Para esta simulación utilizamos como entrada un pulso

con un perfil gaussiano el cual tiene un campo eléctrico dado por la ecuación 4.2. Variamos

la duración del pulso inicial para ver su alargamiento a la salida de la fibra óptica y también

variamos la longitud de la fibra óptica. También para esta simulación se tomaron en cuen-

ta los parametros de una fibra de cristal fotónico para realizar pruebas, una vez terminada

nuestra simulación, con el código realizado se podrán hacer simulaciones con otros tipos de

fibra óptica.

El parámetro de dispersión de una fibra de cristal fotónico modelo LMA-10 del fabricante

NKT [43] fue obtenido de la hoja de datos provista por el fabricante (figura 4.4). A partir del

parámetro de dispersión calculamos el parámetro β2 que nos da la GVD mediante la fórmula

4.10.

La fase espectral del pulso después de su propagación por la fibra es calculado usando el

GVD y la distancia de propagación, de esta forma se calculo la forma temporal del pulso al

salir de la fibra (figura 4.5).

Se calculo el FWHM del pulso al propagarse por la fibra óptica y se muestra en la figura

4.6. En esta figura se muestra un resultado importante ya que mientras más corto es el pulso

inicial (en el caso de un pulso de 20 fs), sufre una mayor dispersión al propagarse por la fibra.
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Figura 4.4: Curva de dispersión de una fibra de cristal fotónico modelo LMA-10. Tomado de NKT.

Por último graficamos la evolución de la envolvente del campo eléctrico de los pulsos en

función de la distancia recorrida, figura 4.7. En esta gráfica se muestra un pulso de 100fs y

como evoluciona a medida que se propaga dentro de la fibra óptica.
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Figura 4.5: Resultado de la simulación introduciendo un pulso de 50fs y propagándose a una
distancia de 10cm. En la gráfica observamos como se alarga el pulso debido a que sus componentes
espectrales no estan en fase como en el caso del pulso inicial, lo que provoca que se alargue.
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Figura 4.6: Comportamiento del FWHM de tres diferentes longitudes de pulso. En la grafica se
muestran resultado para pulsos ópticos con duraciones de 20, 50 y 100 fs, y también se observa que
entre más corto es nuestro pulso más se alarga al propagarse apenas por unos cuantos cent́ımetros
de fibra a comparación de los demás pulsos que mantienen un poco más su tamaño al propagarse
por distancias más largas.
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Figura 4.7: Evolución de la envolvente del campo eléctrico de un pulso de 100fs al propagarse
a través de una fibra óptica. En esta gráfica se muestra la evolución del pulso al recorrer cierta
distancia dentro de la fibra óptica. La escala de colores muestra la amplitud, en la parte donde
se muestra el color rojo el pulso es más corto y al momento de propagarse se va tornando azul
indicando el alargamiento.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis describimos la técnica de espectroscopia en el dominio del tiempo

en terahertz (THz-TDS) acoplada por fibra óptica para realizar mediciones en ambientes no

controlados. Se discutió lo que es la banda de terahertz y sus aplicaciones, ya que debido a las

caracteŕısticas que presenta la radiación en el rango de frecuencias de terahertz ha despertado

el interés de muchos cient́ıficos en desarrollar aplicaciones tecnológicas importantes en el

campo de la medicina, de semiconductores, de seguridad, entre otras. Realizamos el diseño

de empaques para emisores y detectores fotoconductivos de radiación en THz y por último

realizamos un estudio de la dispersión que sufren pulsos ultracortos al propagarse a través

de una fibra óptica.

En conclusión, este trabajo aporta un diseño novedoso de empaques para emisores y

receptores fotoconductivos que promete ser de gran utilidad en futuros experimentos de

espectroscopia en terahertz bajo condiciones ambientales menos controladas que las de un

45
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laboratorio óptico. De igual forma se aporta un código para calcular la deformación de pulsos

en fibras ópticas, que será de gran utilidad para la implementación de la espectroscopia en

terahertz acoplada por fibra óptica, y permitirá estimar la compensación requerida, la cual

se podrá implementar enviando pulsos con un chirp negativo para mantener el tamaño de

los pulsos ópticos dentro de un rango de duración aceptable tras su propagación en las fibras

ópticas que vayan a utilizarse.

Tanto los diseños de los empaques como el acoplamiento por fibra óptica, no fueron proba-

dos experimentalmente debido a la falta de equipo de laboratorio para realizar espectroscóıa

en terahertz. Pero como se dijo anteriormente se dejan tanto el código como el diseño para

que una vez que se cuente con el equipo de laboratorio se realicen mediciones.



Apéndice A

Diseño de los empaques

47
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Apéndice B

Código para calcular dispersión en

fibras ópticas
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A continuación se muestra el código utilizado para realizar las simulaciones de la dispersión

de pulsos ultracortos al propagarse a través de fibra óptica. La simulación se hizo utilizando

matlab.

Calculo de la dispersión con respecto a la distancia recorrida de tres diferentes tamaños

de pulso inicial (20fs, 50fs, 100fs)

forvv = 1 : 101

L = (vv − 1) ∗ 10e− 3;

disppulsefinal

ancho(vv, 1) = width1;

ancho(vv, 2) = width2;

ancho(vv, 3) = width3;

Les(vv, 1) = L;

end

niceplotT

plot(Les(1 : 26), 1e15 ∗ ancho(1 : 26, 1),′ b′)

holdon

plot(Les(1 : 65), 1e15 ∗ ancho(1 : 65, 2),′−− r′)

plot(Les, 1e15 ∗ ancho(:, 3),′−.g′)

xlabel(′Distancia(m)′)

ylabel(′FWHM(fs)′)

legend(′20fs′,′ 50fs′,′ 100fs′)
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axis([0101800])

Cálculo del campo de un pulso de 100fs con respecto a la distancia que recorre dentro de

una fibra óptica

forvv = 1 : 101

L = (vv − 1) ∗ 10e− 3;

disppulsefinal

Efield(:, vv) = abs(eift3′);

ancho(vv, 1) = width3;

Les(vv, 1) = L;

time = t;

end

niceplotT

contour(Les, 1e15 ∗ time,Efield,′ k′)

holdon

imagesc(Les, 1e15 ∗ time,Efield)

plot(Les, 1e15 ∗ ancho/2,′−− k′)

plot(Les,−1e15 ∗ ancho/2,′−− k′)

xlabel(′Distancia(m)′)

ylabel(′Tiempo(fs)′)

zlabel(′Campoelectrico(U.Arb.)′)
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colorbar

Los códigos anteriores obtienen información del siguiente código, que es donde inserta-

mos el parámetro de dispersión de la fibra óptica (obtenido del fabricante) para calcular el

parámetro β2, y los valores como la duración del pulso y la distancia a propagarse

t = (−1000 : 1 : 2000) ∗ 1e− 15;

frec = (1 : size(t, 2))/(t(end)− t(1));

lamda = (3e8./(frec));

lam = 800e− 9;

w = 2 ∗ pi ∗ 3e8./lam;

k0 = 2 ∗ pi./lamda;

c = 3e8;

fa = (2 ∗ log(2))2;

tau1 = 20e− 15/fa;

tau2 = 50e− 15/fa;

tau3 = 100e− 15/fa;

lamtemp = lamda ∗ 1e9;

D = paradisp(lamtemp) ∗ 1e− 12/1e3 ∗ 1e− 9;

beta2 = −D. ∗ lamda.2/2 ∗ pi ∗ c;
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E1 = exp(−t.2/(2 ∗ tau12)). ∗ exp(sqrt(−1) ∗ w. ∗ t);

eft1 = fft(E1);

E2 = exp(−t.2/(2 ∗ tau22)). ∗ exp(sqrt(−1) ∗ w. ∗ t);

eft2 = fft(E2);

E3 = exp(−t.2/(2 ∗ tau32)). ∗ exp(sqrt(−1) ∗ w. ∗ t);

eft3 = fft(E3);

phase1 = eft1. ∗ exp((−sqrt(−1)/2) ∗ beta2. ∗ (2 ∗ pi ∗ frec− w).2 ∗ L);

eift1 = ifft(phase1);

phase2 = eft2. ∗ exp((−sqrt(−1)/2) ∗ beta2. ∗ (2 ∗ pi ∗ frec− w).2 ∗ L);

eift2 = ifft(phase2);

phase3 = eft3. ∗ exp((−sqrt(−1)/2) ∗ beta2. ∗ (2 ∗ pi ∗ frec− w).2 ∗ L);

eift3 = ifft(phase3);

width1 = fwhm1(t, abs(eift1));

width2 = fwhm1(t, abs(eift2));

width3 = fwhm1(t, abs(eift3));
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[14] Masayoshi Tonouchi. Cutting-edge terahertz technology. Nature Photonics, 1, 2007.

[15] Hai-Bo Liu, Yunqing Chen, Glenn J. Bastiaans, and X.-C. Zhang. Detection and identi-

fication of explosive rdx by thz diffuse reflection spectroscopy. Opt. Express, 14(1):415–

423, 2006.

[16] John F Federici, Brian Schulkin, Feng Huang, Dale Gary, Robert Barat, Filipe Oliveira,

and David Zimdars. Thz imaging and sensing for security applications—explosives,

weapons and drugs. Semiconductor Science and Technology, 20(7):S266, 2005.

[17] Liu H.-B. Y. Chen G. J. Bastiaans and X.-C. Zhang. Detection and identification of

explosive rdx by thz diffuse reflection spectroscopy. OPTICS EXPRESS, 14, 2006.

[18] D. Grischkowsky, Søren Keiding, Martin van Exter, and Ch. Fattinger. Far-infrared

time-domain spectroscopy with terahertz beams of dielectrics and semiconductors. J.

Opt. Soc. Am. B, 7(10):2006–2015, 1990.

[19] V. G. Bespalov, A. A. Gorodetski?, I. Yu. Denisyuk, S. A. Kozlov, V. N. Krylov, G. V.
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