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terahertz de biomoléculas
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Resumen

En este trabajo se presenta la construcción de un espectrómetro en te-
rahertz (THz) para el estudio de biomoléculas en solución.

Durante el proceso de construcción del espectrómetro fue necesario en-
frentar diversos retos de ingenieŕıa que incluyeron diseñar e implementar
varios componentes tales como una plataforma traslacional automatizada,
necesaria para el control fino de posicionamiento de componentes ópticos y
una celda para muestras en solución enfriada por agua, diseñada para evitar
la pérdida de humedad y el cambio de temperatura de la muestra. También
fue necesario realizar la unión de dos mesas ópticas sin preparación previa,
de este trabajo se obtuvo un novedoso método que compite con las soluciones
comerciales. El sistema de espectroscoṕıa fue probado y se logró la medición
de un pulso de THz demostrando que funciona adecuadamente y esta listo
para realizar mediciones de transmisión de muestras de protéınas en solución
acuosa.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Los Terahertz se refieren al rango espectral que va de 3 cm−1 hasta alre-

dedor de 600 cm−1, conocida también como la región del infrarrojo lejano [1].

Esto corresponde al rango de frecuencias entre 0.1 y 20THz, donde 1 THz

equivale a 33.33 cm −1, 0.004 eV o 300µm longitud de onda [2].

La espectroscoṕıa en terahertz surgió hace alrededor de 20 años, con la

demostración de que pulsos de casi un solo ciclo de radiación del infrarrojo

lejano, pod́ıan ser generados, propagados en el espacio libre y posteriormente

detectados en el dominio del tiempo, midiendo su perfil temporal [3].

Existen muchos ejemplos de sistemas y fenómenos que pueden ser estudia-

dos con radiación en THz. Entre ellos se encuentran la formación de excitones

en semiconductores [4], el transporte de carga en semiconductores [5], la de-

tección de drogas y explosivos [6] y el estudio de la dinámica vibracional y

de solvatación de las protéınas [7–9]. Este último tema ha atráıdo gran aten-

ción recientemente [10]. En esta tesis se plantea construir un espectrómetro

de transmisión en THz para el estudio de protéınas es solución acuosa. La
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2 1.1 Protéınas

espectroscoṕıa en Terahertz está, hasta ahora, incursionando en el campo de

la bioqúımica. Existen alrededor de 60 grupos alrededor del mundo que usan

espectroscoṕıa en THz de una manera u otra [5, 11–17]. Algunos de estos

grupos realizan estudios en el área de qúımica f́ısica, que incluyen: Espec-

troscoṕıa en fase gaseosa, Estudios de imágenes en Terahertz, Imágenes en

tres dimensiones, Ĺıquidos polares y no polares, Medios biológicos, Materia-

les de estado sólido, Fuentes y detectores de THz [1, 18]. En este trabajo, es

de principal interés el área de Espectroscoṕıa en Terahertz para materiales

biológicos, aśı que nos enfocaremos más en él.

De neste modo se presenta en el caṕıtulo 5 el diseño e implementación de

la automatización de una plataforma traslacional necesaria para el control

fino del retraso temporal de uno de los brazos del sistema de espectroscoṕıa,

en el caṕıtulo 4 se explica el diseño mecánico de una celda para muestras en

solución con sistema de enfriamiento y en el caṕıtulo 3 se desarrolla un nuevo

método para unión de mesas ópticas con rigidez y estabilidad comparables a

una mesa óptica sencilla.

1.1. Protéınas

El uso de espectroscoṕıa en Terahertz para estudiar sistemas biológicos

es acertado, dado que las protéınas tienen movimientos colectivos que caen,

precisamente, en la región de infrarrojo lejano del espectro [1, 18]. Se han

encontrado modos vibracionales en la región espectral de 5 a 200 cm−1 en

una gran variedad de procesos qúımicos, desde solvatación hasta cambios

conformacionales en protéınas [19].
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La espectroscoṕıa vibracional en Terahertz de sistemas biomoleculares es

ampliamente reconocida por su sensibilidad a los factores que influyen en el

movimiento colectivo de estos sistemas [7]. Estudios anteriores de polipépti-

dos [20], protéınas [21,22], ADN [23], azúcares [24] y otras biomoléculas [25]

han examinado la dependencia de la absorción de THz de factores tales como

el grado de hidratación y formas amorfas contra formas cristalinas.

Las protéınas son las macromoléculas más versátiles de los seres vivos y

desempeñan funciones cruciales en prácticamente todos los procesos biológi-

cos. Funcionan como catalizadores, transportan y almacenan otras moléculas

como el ox́ıgeno, proporcionan apoyo mecánico y protección inmunológica,

generan movimiento, transmiten impulsos nerviosos y controlan el crecimien-

to y la diferenciación [26].

Las protéınas son compuestos orgánicos presentes en todos los organis-

mos vivos. Las moléculas de protéınas consisten en una o varias cadenas

largas (polipéptidos) de aminoácidos unidos por enlaces pept́ıdicos siguiendo

una secuencia caracteŕıstica [26, 27]. Esta secuencia se denomina estructura

primaria de la protéına. Estos polipéptidos se pueden plegar en estructuras

regulares como la hélice alfa, β-planos, giros y bucles, en lo que se denomina

estructura secundaria de la protéına [26]. El acomodo tridimensional de las

hélices o láminas se conoce como estructura terciaria [27]. La estructura cua-

ternaria se refiere a las cadenas de polipéptidos ensamblados en estructuras

de múltiples subunidades [26].



Caṕıtulo 2

Espectroscoṕıa en el dominio

del tiempo

La espectroscoṕıa en el dominio del tiempo (THz-TDS, por sus siglas en

inglés), se ha convertido en una técnica usada ampliamente y en la gran ma-

yoŕıa de los estudios de THz. Sin embargo, aunque las mediciones se hacen en

el dominio del tiempo, no es una técnica inherentemente resuelta en tiempo.

La espectroscoṕıa en el dominio del tiempo provee una medición directa del

campo eléctrico del pulso de THz, Eout(t). El espectro de THz incidente en

el detector puede ser derivado de la forma de onda de transmisión, Ein(f)

Eout(t) =

∫ ∞

0

Ein(ω)T (ω)e
iϕ(ω)ei2πωtdω, (2.1)

donde T es la función de transmisión de la muestra [28]. Esta técnica tiene

ventajas sobre otros métodos en el infrarrojo lejano como la determinación

simultánea de coeficiente de absorción e ı́ndice de refracción, además debido a

que funciona por medio de detección coherente es inmune al ruido ambiental
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5

[18].

Un arreglo esquemático básico para realizar experimentos de THz-TDS,

se muestra en la figura 2.1. Un láser es usado para producir pulsos que son

divididos en dos, llamados de bombeo y de prueba. Los pulsos de bombeo

son usados para generar monociclos de radiación de THz con duración de

alrededor de 1 ps en un emisor. Los pulsos de THz son usualmente enfocados

sobre una muestra para ser medidos posteriormente. El haz láser de prueba es

combinado para viajar colinealmente con el haz de THz, después ambos haces

llegan al simultáneamente al sistema de detección. Debido a que los pulsos

de bombeo y de prueba son divididos del mismo haz pulsado, se encuentran

perfectamente sincronizados [29].

Los experimentos de THz-TDS consisten en medir la evolución tempo-

ral del pulso electromagnético de THz. Tomando un pulso de referencia, en

ausencia de muestra, se compara el cambio de un pulso al pasar por una

muestra en estudio. Un análisis espectral nos da la información de absorción

y dispersión sufridas por el pulso al pasar por la muestra. Es posible medir

esta evolución temporal gracias a una plataforma de retraso motorizada que

retrasa un brazo del sistema con respecto al otro, como se muestra en la

figura 2.1.

Una ventaja de la espectroscoṕıa en Terahertz es que el transiente de

campo eléctrico que se genera es medido directamente, su perfil temporal, no

simplemente su intensidad y esto determina la amplitud y la fase de cada uno

de los componentes espectrales que forman el pulso. La amplitud y la fase

están directamente relacionadas con el coeficiente de absorción y el ı́ndice de

refracción de la muestra y aśı el valor complejo de la permitividad es obtenido
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Figura 2.1: Esquema de un arreglo experimental para espectroscoṕıa en THz

sin recurrir a las ecuaciones de Kramers-Kronig [18].

Existen dificultades para la creación de fuentes de pulsos de THz. Los

componentes electrónicos, por ejemplo transistores, no pueden trabajar a es-

tas frecuencias tan altas. Existen también fuentes ópticas, como láseres de

estado sólido los cuales se ven afectados por la enerǵıa térmica (kT) porque

es de magnitud comparable con la de los fotones de THz (∼meV), por lo

tanto una de sus limitantes es la dificultad de estos componentes de operar a

temperatura ambiente [30]. Investigaciones recientes sugieren el uso de láse-

res de cascada cuántica (QCL por sus siglas en inglés) para generar luz en la

región del infrarrojo medio y lejano del espectro [2]. Aún más prometedoras

son las técnicas ópticas para producir THz empleando láseres pulsados ultra-

cortos (∼ fs) en el rango de la región visible a infrarrojo cercano; esto agrega

la posibilidad de hacer estudios resueltos en tiempo en infrarrojo lejano con

resolución temporal por debajo de picosegundos [1, 2, 18].

Los mecanismos para generar pulsos de THz pueden variar desde rec-

tificación óptica en cristales electroópticos hasta radiación por aceleración
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ultrarrápida de portadores en el caso de un material semiconductor con o sin

tensión aplicada [19].

Los métodos de detección de pulsos de THz más utilizados son antenas

fotoconductivas [18, 31] y muestreo electroóptico [31]. En comparación, la

primera técnica tiene una responsividad alta y t́ıpicamente mejor razón señal

ruido [31].

2.1. Emisores de THz

2.1.1. Antenas fotoconductivas

El uso de antenas fotoconductivas es el método más antiguo utilizado

para generar y detectar pulsos de THz. Éste proceso se basa en usar un

pulso láser con enerǵıa mayor al bandgap del sustrato (por ejemplo, GaAs)

el cual genera portadores en la banda de conducción de un semiconductor con

un voltaje de polarización aplicado [1,18]. El voltaje de polarización acelera

los portadores creando un pulso electromagnético. Este tipo de fuente puede

producir un ancho de banda de hasta 20 THz [18]. El ancho del pulso de THz

depende de la duración del pulso de excitación láser y de la aceleración de

los portadores [1].

Se ha demostrado que es posible generar pulsos de THz simplemente ex-

citando un material semiconductor como GaAs o InP. La excitación conlleva

a la generación de radiación en el infrarrojo lejano. Alimentando el semcon-

ductor con un voltaje de polarización externo produce radiación en THz de

un modo más eficiente [18,19,32].
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2.1.2. Rectificación óptica

Una opción popular para la generación de pulsos de THz, cuando se

trabaja con láseres amplificados, es el uso de rectificación óptica en un medio

no lineal. Se basa en el uso de materiales con propiedades ópticas no lineales

de segundo orden [33]. Cuando la luz interactúa con un medio no lineal y

ocurre una mezcla de ondas de dos frecuencias, el resultado es la suma y la

resta de las frecuencias. En el caso de que ambas frecuencias sean iguales, se

genera segundo armónico y pulsos de dc [18]. Debido al gran ancho espectral

del pulso de femtosegundos, no se obtiene una señal de dc, sino la envolvente

del pulso óptico que cae en el rango de THz [33]. Los materiales usados

generalmente son TeZn, GaAs y GaP [18].

2.2. Detectores

2.2.1. Antenas fotoconductivas

El modo de operación de la antena fotoconductiva como detector es simi-

lar al modo de fuente. La diferencia consiste en que no se aplica un voltaje

de polarización, sino que el transiente de THz funciona como tal. Consiste

en una ĺınea de transmisión puenteada por una antena con un espacio en el

centro. El pulso ultracorto excita los portadores. Si este pulso ultracorto llega

cuando el pulso de THz se encuentra en el espacio entre los contactos, los

portadores viajarán de un lado a otro de la antena acelerados por el campo

de THz, ETHz. Los electrones viajan a través de un medidor de corriente. La

magnitud de la corriente será proporcional a la amplitud del pulso de THz
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en el momento del traslape de ambos pulsos por la antena. La forma de onda

completa del transiente se determina cambiando el retraso relativo entre los

pulsos [1].

2.2.2. Muestreo electroóptico

La detección electroóptica se basa en el efecto Pockels en el cual un vol-

taje aplicado causa birrefringencia en el cristal detector. Cuando el pulso

de muestreo óptico viaja a través del cristal al mismo tiempo que un punto

del pulso de THz, su polarización es ligeramente rotada. La magnitud de la

rotación es proporcional a la magnitud del campo de THz y la dirección de

rotación es proporcional al signo del campo. De esta manera, la amplitud del

pulso, como función del tiempo, es mapeada escaneando el retraso relativo

del pulso óptico y el de THz, al cristal detector. La señal es colectada con

un amplificador de fase cerrada lock-in para modular el brazo de generación

de THz o el haz de bombeo (cuando se desarrolla un experimento de tipo

bombeo-prueba). El camino del haz de THz del transmisor al receptor se

mantiene en un atmósfera libre de humedad usando nitrógeno seco o vaćıo

para minimizar la absorción en THz de vapor de agua [18].

La radiación de Terahertz es detectada con muestreo electroóptico con

un cristal cortado en la orientación <110> ZnTe con grosor de 0.5-1.0 mm

t́ıpicamente, aunque para aplicaciones de gran ancho de banda se utilizan

cristales de alrededor de 10µm [18].



Caṕıtulo 3

Unión de mesas ópticas

3.1. Introducción

En la mayoŕıa de las aplicaciones industriales y de investigación [34–36],

los arreglos ópticos se vuelven cada vez más grandes y complejos; por esta

razón es una necesidad común la expansión de la superficie de trabajo. La

mayoŕıa de los fabricantes de componentes optomecánicos ofrecen mesas pre-

paradas bajo pedido adecuadas a las necesidades del comprador y listas para

ser unidas. Estas compañ́ıas también ofrecen modificar mesas ya existentes

para ser unidas. Estas opciones no siempre son lo más conveniente y en oca-

siones es imposible. Las mesas ópticas preparadas por el fabricante para ser

unidas son aproximadamente 25 % más costosas que una mesa similar sin

preparar. Por todo lo anterior, es deseable un método más práctico y menos

costoso para unir mesas ópticas. [37]

En este caṕıtulo se presenta un método para unir mesas ópticas ya existen-

tes sin ninguna preparación previa para este propósito. Se unieron dos mesas

10



11 3.2 Preparación de la unión

Figura 3.1: Mesas ópticas unidas en forma de “T” descentrada

(3000mm×1500mm×310mm, Thorlabs PTR 52514; y 3750mm×1500mm×310mm,

Thorlabs PTR 52515) en forma de “T” descentrada (ver figura 3.1) y la ri-

gidez de la unión, al aplicar un estrés mecánico, fue evaluada por medio de

un interferómetro de Michelson.

3.2. Preparación de la unión

Dos mesas ópticas fueron unidas utilizando veinticuatro placas de acero

inoxidable, maquinadas como se muestra en la figura 3.2. Doce de ellas se

fijaron en la parte superior de la mesa, en la unión, usando los barrenos M6

de la superficie. Se barrenó y machueleó la superficie inferior de las mesas

para colocar las doce placas restantes con tornillos M6.

Cuando es ensamblada la mesa óptica, es muy importante presionar am-

bos segmentos uno contra el otro mientras se encuentren flotadas. Después,

se deben desflotar las mesas y ser flotadas nuevamente para liberar las patas
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Figura 3.2: Esquema de las placas de acero inoxidable usadas en la unión.
Las dimensiones de las placas son mostradas en mm

del estrés mecánico al que son sometidas. De este modo la deformación y el

estrés que sufre el sistema recae en los bordes de la unión de las mesas y

evita que las placas absorban el esfuerzo.

3.3. Circuito neumático de las mesas ópticas

La superficie de la mesa es un plano que, como cualquier otro, requiere tres

puntos independientes para definirlo. En una mesa óptica, estos tres puntos

son determinados por tres de las patas del sistema de flotación neumático.

Estas tres patas son llamadas maestras y están equipadas cada una con un

sensor activo de altura, nos referiremos a las demás como patas esclavas.

Estas últimas son pasivas controladas cada una por una pata maestra. Dado

que hablamos de la unión de dos mesas (ver figura 3.1), tenemos en total

ocho patas, dejando muchas posibilidades de conexiones entre ellas.

En una consulta directa con el fabricante de mesas ópticas, nos reco-

mendó no conectar patas esclavas debajo de un segmento de mesa con una
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Figura 3.3: i) Configuración A sugerida por el fabricante, sistema neumático
de patas maestras (M) y esclavas. ii) Configuración B, sistema neumático de
patas maestras (M) y esclavas.

pata maestra del otro segmento. La configuración recomendada por el fabri-

cante se muestra en la figura 3.3i) y nos referiremos a ésta como configuración

A. Debido a que también es recomendable elegir una configuración maestro-

esclavo por la cercańıa geométrica de las patas, es decir, decidimos conectar

las patas esclavas con la maestra más cercana, dando lugar a la configuración

B mostrada en la figura 3.3ii).

3.4. Modelado teórico

Realizamos un análisis estático en dos dimensiones para conocer cuál con-

figuración produce el menor estrés en la juntura. En equilibrio, las fuerzas de

todas las patas conectadas a una maestra son iguales; la torca total pordu-
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cida por el peso y las fuerzas de las patas, en dos direcciones ortogonales, es

cero, para un plano paralelo a la mesa. Por lo tanto para la configuración A

F1 = F2 (3.1)

F3 = F4 (3.2)

F6 = F5 (3.3)

F6 = F7 (3.4)

F6 = F8 (3.5)

mg = F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6 + F7 + F8 (3.6)

τx = F1y1 + F2y2 + F3y3 + F4y4 + F5y5 + F6y6 + F7y7 + F8y8 (3.7)

τy = F1x1 + F2x2 + F3x3 + F4x4 + F5x5 + F6x6 + F7x7 + F8x8 (3.8)

donde Fi es la fuerza en la i-ésima pata ubicada en (xi, yi), m es la masa total

de la superficie de la mesa, g = 9,81m/s2 y τx y τy son las torcas producidas

por el peso de la mesa en los ejes x y y. Esto fue calculado numéricamente

utilizando divisiones de (1mm×1mm) de la distribución de masa. Realizando

el mismo procedimiento para la configuración B obtenemos

F1 = F2 (3.9)

F1 = F5 (3.10)

F3 = F4 (3.11)

F3 = F7 (3.12)

F6 = F8 (3.13)

mg = F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6 + F7 + F8 (3.14)
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Figura 3.4: i) Posiciones donde fue aplicada la carga de prueba en un siste-
ma de mesas ótpicas acopladas. ii) Posiciones donde la carga de prueba fue
aplicada en una mesa óptica.

τx = F1y1 + F2y2 + F3y3 + F4y4 + F5y5 + F6y6 + F7y7 + F8y8 (3.15)

τy = F1x1 + F2x2 + F3x3 + F4x4 + F5x5 + F6x6 + F7x7 + F8x8(3.16)

resolviendo ambos sistemas obtenemos las fuerzas en cada pata. Con estas

fuerzas es posible calcular la torca parcial aplicada en cada lado de la juntura

que a su vez nos dará una medida de cuál configuración produce el mayor

esfuerzo en la unión.

3.5. Caracterización

Usamos un interferómetro de Michelson para evaluar la rigidez de la jun-

tura. Con éste medimos la deformación de la mesa en forma de “T” cuando
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Figura 3.5: i) Interferómetro de Michelson en un sistema de mesas ópticas
acopladas con un brazo pasando sobre la unión. ii) Interferómetro de Michel-
son en una mesa óptica

se aplicaba un peso de 745N en las posiciones etiquetadas de la I a la X en

la figura 3.4. Para el interferómetro se utilizó un láser HeNe con longitud de

onda de λ = 632,8 nm y se colocó de modo que uno de sus brazos pasara

por encima de la unión como se muestra en la figura 3.5i). La deformación

producida por el peso aplicado fue cuantificada contando las franjas de in-

terferencia, el número de franjas N fue utilizado para calcular el ángulo de

deflexión de la mesa

θ = arctan
N · λ
hb

(3.17)

donde hb es la altura del haz medida desde la superficie de la mesa. La

incertidumbre asocidada es una franja completa, equivalente a δθ ≈ 3,5µrad.

Estas mediciones se llevaron a cabo en cada posición para ambas confi-
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Figura 3.6: Deformación angular en microrradianes medida con el interfeóme-
tro cuando se aplicaba peso en cada posición para ambas configuraciones;
configuración sugerida por el fabricante (Configuración A) y una segunda
opción de configuración (Configuración B).
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guraciones del sistema neumático para ser comparadas y encontrar la mejor.

Los ángulos de deformación son presentados en la figura 3.6 como función

de la posición donde fue aplicada la fuerza. Primero, es importante notar

que aún en el peor caso (configuración A, posición VI) la deformación fue

pequeña (∼ 20µrad o ∼ 4 arcsec) y que esta deformación ocurrió en la apli-

cación de un estrés inusualmente grande comparado con el uso diario (745N).

Además es interesante notar que la deformación fue mayor o igual para la

configuración A, en todas las posiciones, que para la configuración B.

Con este experimento fue posible determinar que la configuración B es

mejor. Para obtener la cuantificación de qué tan comprometida es la rigidez

de uno de los segmentos de la mesa en “T” por la presencia del otro segmento,

se llevó a cabo otro experimento. El interferómetro de Michelson fue usado

nuevamente, ahora ubicándolo con ambos brazos en un mismo segmento de la

mesa unida y fue aplicada la misma fuerza de prueba (745N) en las diferentes

posiciones como se muestra en las figuras 3.4ii) y 3.5ii).

Las deformaciones medidas con el interferómetro eran iguales dentro del

rango de incertidumbre para ambos casos. Esto demuestra que el estrés en

la unión no afecta de manera significativa la estabilidad mecánica de los

segmentos.

Se comprobó que la elección correcta de configuración maestro-esclavo

de las patas resulta en una menor deformación de la mesa. También se de-

mostró que la rigidez mecánica de las mesas unidas y uno de sus segmentos

es comparable. De este modo, estoy presentando un nuevo método para unir

mesas ópticas, el cual es menos costoso y más práctico que las opciones que

ofrecen los fabricantes de mesas ópticas.
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Figura 3.7: Deformación angular en microrradianes medida con el interfeóme-
tro cuando se aplicaba peso en cada posición en una mesa óptica y en un
sistema de dos mesas ópticas acopladas.



Caṕıtulo 4

Celda enfriada para muestras

en solución

4.1. Diseño mecánico

Para poder realizar experimentos de espectroscoṕıa en solución como es

el caso de las protéınas y otras biomoléculas suspendidas en agua es necesario

contar con una celda adecuada para mantener la muestra.

Para hacer esto posible se diseñó y fabricó una montura mecánica capaz

de ser situada en el arreglo de espectroscoṕıa en THz, además esta montura

fue diseñada para evitar el calentamiento de la muestra biológica por medio

de un sistema de enfriamiento y evitar la pérdida de humedad de las muestras

en solución.

Monturas similares para muestras ĺıquidas se encontraron disponibles co-

mercialmente, hasta donde se pudo investigar, ninguna con sistema de en-

friamiento, y los precios de estas monturas son altos, entre los 500 y 1000

20
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dólares.

La celda fabricada está formada principalmente de dos piezas mecáni-

cas, a las que nos referiremos como hembra y macho, ambas maquinadas en

aluminio en forma ciĺındrica. La pieza hembra está diseñada de tal mane-

ra que contiene los canales del sistema de enfriamiento. La pieza macho es

atornillada dentro de la hembra para sostener la muestra entre ambas.

El sistema de enfriamiento de la celda consta de un canal interno por

el cual circula agua. El diseño se realizó colocando el canal a la altura de la

muestra en la pieza hembra de la celda. Este canal fue maquinado barrenando

tres canales de modo independiente en forma de “U”, como se muestra en

la figura 4.1. Dos de estos canales forman la entrada y salida de agua y el

tercero, la base de la “U”, se realizó barrenado de modo transversal y tapando

y sellando la entrada de la broca con un tornillo. El sistema de enfriamiento es

alimentado con agua por medio de unas magueras y conectores M4 llamados

“rápidos”, enroscados a la entrada y salida de la celda.

La pieza hembra fue diseñada además con una perforación central por

donde pasará el haz de THz. A la perforación se le maquinó una cuerda

interior para enroscar la pieza macho y un escalón para colocar un empaque

que selle la muestra para evitar la pérdida de humedad. La pieza fue rebaja

de modo lateral para asegurar la estabilidad de la montura en el arreglo,

fijándola con un barreno machueleado M4.

La pieza macho de la celda tiene, del mismo modo, una perforación cen-

tral y es enroscada al interior de la pieza hembra; razón por la cual se le

fabricó una cuerda exterior, ver figura 4.3.

La muestra es colocada entre dos ventanas delgadas de vidrio (entre 2 y
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No. De  piezas 1

Tolerancia general 0.1 mm

Acotaciones mm

Material Aluminio

Figura 4.1: Diseño pieza mecánica hembra para celda de muestras de bio-
moléculas

Figura 4.2: Fotograf́ıa de pieza hembra de celda para muestras de biomolécu-
las
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No. De  piezas 1

Tolerancia general 0.1 mm

Acotaciones mm

Material Aluminio

Figura 4.3: Diseño pieza mecánica macho para celda de muestras de bio-
moléculas

Figura 4.4: Fotograf́ıa de pieza macho de celda para muestras de biomoléculas
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Figura 4.5: Fotograf́ıa de celda para muestras de biomoléculas ensamblada

4mm cada una) dentro de la pieza hembra. La pieza macho contiene un es-

calón en la parte inferior para sujetar un segundo empaque. Al ser enroscada

la pieza macho en el interior de la hembra, las placas de vidrio que sujetan

la muestra son selladas por ambos empaques.

Con el diseño especial de esta celda, es posbile mantener la temperatura

de la muestra; esto nos asegura que los cambios en el pulso de THz detectados

por el sistema de espectroscoṕıa sean debido a movimientos de la biomolécula

y no al incremento de la temperatura. El sistema de enfriamiento requiere

un sistema adicional de control de temperatura y de bombeo de agua, no

inclúıdos en este trabajo. La celda también nos permite colocar la muestra

dentro del sistema para realizar los estudios de espectroscoṕıa en THz de

muestras biológicas en solución sin tener pérdidas de humedad por fugas.



Caṕıtulo 5

Plataforma traslacional

En este caṕıtulo se describen el diseño y construcción de un circuito

electrónico y la interfaz gráfica programada en Matlab para la automati-

zación de una plataforma traslacional.

En todo arreglo experimental que realice estudios en el dominio del tiempo

es necesario por lo menos una plataforma traslacional para medir la evolución

temporal del pulso [29,30,33]. Con el haz pulsado ya dividido, se puede dar un

retraso temporal relativo entre las divisiones. Esto se logra incrementenado

o disminuyendo la diferencia de camino óptico entre las divisiones, mediante

una plataforma traslacional.

El sistema de automatización de la plataforma está formado principal-

mente por dos partes: un software de control en el cual, por medio de

una interfaz gráfica, el usuario da instrucciones para el motor; y un circuito

electrónico para la comunicación entre la interfaz y el sistema mecánico de

la plataforma. La interfaz gráfica mantiene comunicación bidireccional con el

circuito de control; env́ıa intrucciones y recibe datos de las entradas de señal

25
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Figura 5.1: Diagrama de bloques sistema automatizado de env́ıo y recepción
de datos para control de un motor a pasos

disponibles.

5.1. Circuito electrónico

El circuito electrónico está formado por un circuito de control y uno de

potencia. El circuito de control es el encargado de administrar la comunica-

ción; recibe los datos de distancia y dirección de la computadora, los traduce

en secuencia de datos para el movimiento del motor a pasos, además toma las

lecturas de los dispositivos conectados a las entradas de señal y las manda a

la computadora para ser graficadas. El circuito de potencia entrega el voltaje

y corriente necesarias para el encendido de los embobinados del motor en el

orden asignado por el circuito de control.

5.1.1. Circuitos de control y de potencia

El circuito de control está formado principalmente por un microcontrola-

dor PIC 16F877A, el cual es preprogramado para recepción de datos, inter-

pretación y env́ıo de datos; y un circuito integrado MAX232 encargado de

administrar entradas y salidas y controlar los voltajes de la comunicación bi-
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direccional, 5V para el PIC y 7.5V para el puerto serial RS-232. El MAX232

establece una comunicación de tipo serial con la computadora por medio del

conector DB9 mostrado en la figura 5.2.

El circuito de control es alimentado con 5V y dado que el motor necesita

12V para su buen funcionamiento, es necesario el circuito de potencia. El

acoplamiento entre ambas etapas se logra mediante optoacopladores. Con

éstos se controla el flujo de corriente en un transistor (polarizando su base

fotosensible) con el encendido o apagado de un led. De este modo por medios

ópticos podemos obtener dos circuitos acoplados con voltajes indepedientes.

El circuito de potencia está formado por un circuito integrado ULN2003,

el cual le entrega al motor la corriente requerida y protege el resto del circuito

de cargas inductivas provenientes de los embobinados.

La figura 5.2 muestra los circuitos electrónicos de control y de poten-

cia. Los pines 2− 5 y 9− 10 del microcontrolador PIC son empleados como

entradas analógicas, ya que de fábrica vienen configurados éstos con conve-

tidores analógico-digital (ADC por sus siglas en inglés) de 10 bits cada uno.

Esto quiere decir que para una señal de entrada analógica en el rango de 0 a

5V se obtiene un número digital de 0 a 1023; obtenemos una resolución de

0.004887V. A cada una de estas entradas le fueron colocadas unos conecto-

res tipo BNC, usados comúnmente en los aparatos de medición electrónicos

como osciloscopio y Lock-in. En la figura 5.2 sólo se muestra conector para

un sólo pin del PIC.

Del mismo modo que en el circuito de control, en el circuito de potencia

sólo se muestra un optoacoplador y las conexiones hasta el motor de sólo

uno de sus embobinados. Esto se repite para los pines 37 − 39 del PIC,
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Figura 5.2: Esquema de circuitos de control y de potencia de automatización
de una plataforma traslacional
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Figura 5.3: Esquema del circuito de alimentación

correspondientes a los otros tres embobinados del motor.

5.1.2. Circuito de alimentación

Debido a los diferentes volajes necesarios para el buen funcionamiento de

los circuitos diseñados y a la necesidad de la portabilidad y practicidad del

dispositivo, fue necesario diseñar un tercer circuito que entregara 5 y 12V DC

y que fuera alimentado con 120VAC de la toma del servicio de electricidad.

Este circuito, figura 5.3, está formado por un transformador 10:1 que

entrega 12V RMS (16.97V pico) de corriente alterna, un puente de diodos

como rectificador de onda completa, una serie de capacitores como filtros y

un par de reguladores. Estos reguladores entregan un voltaje de salida fijo.

Se emplearon un regulador 7805 que entrega 5V para el circuito de control

y un 7812 con salida de 12V para el circuito de potencia.
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5.2. Interfaz gráfica

En el software Matlab se programó la interfaz gráfica capaz de traducir

las instrucciones de desplazamiento y dirección del usuario en instrucciones

para el PIC y enviarlas por medio de comunicación serial, además de recibir

los datos enviados de los convertidores analógico-digital y graficarlos.

Los parámetros de movimiento y lectura ajustables por el usuario me-

diante la interfaz gráfica son:

- Desplazamiento: el usuario podrá dar una posición relativa inicial de la

plataforma y una posición final, durante este trayecto se tomarán mediciones

de los ADCs.

- Número de puntos: la plataforma hará el recorrido indicado en despla-

zamiento tomando lecturas cada X distancia, siendo

X = desplazamiento / numero de puntos.

- Fijar cero: al apretar este botón el usuario fijará un cero relativo

asignándolo a la posición actual.

- Lecturas por punto: es el número de lecturas de los ADCs que tomará y

promediará en cada destino.

- Tiempo entre lecturas: es el tiempo en ms que esperará el programa

para tomar lecturas entre cada Lectura por punto.

- Tiempo de inicio de lecturas: es el tiempo en ms que esperará el pro-

grama para tomar lectura después de haberse desplazado.

- Repeticiones: número de veces que deberá realizar el recorrido con los

tiempos y cantidad de lecturas asignados.

- Ir a: la plataforma se moverá a la posición deseada sin tomar lecturas.
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Además esta interfaz está acondicionada con un botón de STOP de emer-

gencia, cuatro áreas de gráficos donde muestra las lecturas tomadas y la

transformada de Fourier del canal 1 del ADC, como función de la posición

relativa; aśı como también tiene una salida de información de lecturas para

almacenamiento en archivos con extensión *.txt y la posibilidad de extensión

a un segundo control de motor a pasos.

El diagrama de flujo de la secuencia de instrucciones y toma de decisiones

del programa se muestra en las figuras 5.4 y 5.5.

En conclusión se diseñó e implementó la automatización de una platafor-

ma traslacional. Se obtuvo una resolución en desplazamiento de la plataforma

de 2.604µm (1.302µm para medios pasos del motor). Se logró implementar

un programa que grafica los datos tomados del sistema de espectroscoṕıa co-

mo fución del retraso temporal del haz generador de THz. Esto es importante

porque sólo de este modo es posible obtener la evolución temporal del pulso.
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Inicio

Movimientos = distancia / número de puntos

distancia, dirección, lecturas por punto, número de puntos, tiempo entre

mediciones, tiempo para empezar a medir, número de repeticiones

i = 1

MOVER(movimientos, dirección)

c = c +1

m = 1

c = lecturas

por punto

si

no

i = i + 1

c =  1

pause(tiempo para empezar a medir)

MOVER(0,dirección)

Lee puerto serial

Promedia lecturas

Grafica promedios

Guarda en archivo

pause(tiempo entre mediciones)

m = repeticiones

si

no

si

MOVER(distancia, dirección*-1)
m = m + 1

Fin

i = número de
puntos

Figura 5.4: Diagrama de flujo de la interfaz gráfica en Matlab
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Inicio MOVER

pasos de motor = distancia / distancia que recorre la plataforma con un paso

l = 0

envía puerto serial(número de pasos, dirección, medios pasos)

l = l +1

bloques =fix( pasos de motor / 200)

l = bloques

Fin MOVER

si

no

número de pasos = pasos de motor – (bloques*200)

envía puerto serial(número de pasos=200, distancia, pasos completos)

recibe puerto serial(lecturas de los 8 ADCs)

distancia, dirección

Figura 5.5: Diagrama de flujo de la función MOVER
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Figura 5.6: Interfaz gráfica de control de motor a pasos de plataforma tras-
lacional. Las gráficas que muestra la interfaz son los datos recibidos de los
ADCs como función de la posición relativa de la plataforma



Caṕıtulo 6

Espectrómetro en THz

Después de haber diseñado y construido los componentes presentados en

los caṕıtulos del 5 al 3, se ensambló el sistema.

El sistema de espectroscoṕıa en THz construido utiliza un láser pulsado

Ti:Zafiro que produce 300mW de potencia promedio en pulsos de ∼ 33 fs de

duración a una taza de repetición de 80MHz y cuya longitud de onda central

es de 800 nm. Una antena fotoconductiva de Si-GaAs con una separación en-

tre contactos de 400µm polarizada por una onda cuadrada de 80V a 10KHz

es utilizada para convertir los pulsos del láser en transientes de radiación en

THz. Estos transientes son detectados utilizando un sensor fotoconductivo

de tres contactos [38] fabricado sobre un sustrato de GaAs implantado con

iones de arsénico.

Los dos haces utilizados para generación y detección de THz son separa-

dos utilizando un divisor de haz de 25% para la región espectral entre 750

y 850 nm, fabricado en el laboratorio de peĺıculas delgadas del Centro de

Investigaciones en Óptica. Se utilizaron cuatro espejos parabólicos, dos de
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Figura 6.1: Sistema de espectroscoṕıa en THz de biomoléculas construido

longitud focal de 3 in y dos de 6 in, para la recolección y enfoque del haz de

THz.

La señal entregada por el detector fotoconductivo y sensada usando un

amplificador lock-in SR830 amarrado a una referencia de 10KHz del voltaje

usado en el emisor. La señal es digitalizada con las entradas analógicas de la

plataforma. El programa de la plataforma mide la corriente eléctrica inducida

en el detector fotoconductivo como función de la posición de la plataforma

como se muestra en la figura 6.2.

Diferenciando la gráfica anterior obtenemos el campo eléctrico de la señal

de THz del sistema implementado como función del retraso temporal del

pulso, como se muestra en la figura 6.3.

De este modo se logró obtener la señal de THz necesaria para realizar los

estudios de espectros de transmisión de muestras de biomoléculas en solución

acuosa con un ancho de banda de ∼ 2THz, figura 6.4
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Figura 6.3: Grafica del campo eléctrico del pulso de THz generado como
función del retraso temporal
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Figura 6.4: Grafica del ancho de banda espectral del pulso de THz



Caṕıtulo 7

Conclusiones

Para construir un espectrómetro en THz, se diseñaron y fabricaron al-

gunos componentes necesarios. El primer desaf́ıo que se tuvo que enfrentar

fue la necesidad de una mesa óptica con una forma de “T”, dada la dispo-

nibilidad de dos segmentos de mesa en el Laboratorio de óptica ultrarrápida

del Centro de Investigaciones en Óptica, nos dimos a la tarea de desarrollar

un método para unir ambos segmentos y caracterizar la rigidez de la estruc-

tura resultante. Esta parte del trabajo se reporta en el caṕıtulo 3 donde se

muestra evidencia experimental que demuestra que la union tiene una rigidez

comparable a cada uno de los segmentos que componen la “T”.

También fue necesario el diseño y construcción de una plataforma tras-

lacional automatizada para producir un retrazo relativo controlado entre los

pulsos que se usan en el sistema de espectroscoṕıa. En el caṕıtulo 5 se descri-

ben el circuito electrónico y el programa de computo que controla la platafor-

ma y obliene datos usando convertidores analógico digitales. La plataforma

tiene una resolución de 1.302µm que es suficiente para la obtención de señales
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de THz.

El manejo de muestras ĺıquidas en espectrómetros es normalmente pro-

blemática debido a que los ĺıquidos son dif́ıciles de contener. En el caso de

soluciones acuosas para espectroscoṕıa en THz el problema es aún mayor ya

que la absorción del agua en esta región espectral es muy alta, además la fun-

ción dieléctrica del agua tiene una fuerte dependencia a la temperatura. Por

tanto fue necesario fabricar una celda adecuada para este tipo de estudios,

el proceso de diseño y construcción se expone en el caṕıtulo 4.

Una vez resueltos los problemas antes mencionados, se construyó el es-

pectrómetro de THz. La descripción técnica y la primera medición de señal

realizada con este aparato se presentan en el caṕıtulo 6. En conclusión, se

logró construir un espectrómetro de THz y los aditamentos necesarios pa-

ra la medición de espectros de transmisión de muestras de biomoléculas en

solución acuosa.

El siguiente paso es realizar las mediciones de espectroscoṕıa en THz de

transmisión, para esto se mantiene comunicación con la Dra.Alejandra Cova-

rrubias quien es investigadora de Instituto de Biotecnoloǵıa de la Universidad

Nacional Autónoma de México (IBT-UNAM). La Dra. Covarrubias trabaja

con muestras de protéınas hidrofilinas las cuales funjen como protectoras de

actividades enzimáticas bajo condiciones de deshidratación parcial.
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