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Resumen

El espectro electromagnético abarca por completo al universo, desde la minima
presencia de materia (y por tanto posee energia) hasta los rayos césmicos (que
son los mas energéticos) pasando por varios matices como las ondas a
frecuencias de kiloo mega y giga hertz utlizadas principalmente en
telecomunicaciones y llegando hasta los rayos X y rayos Gamma en aplicaciones
médicas (entre otras), sin embargo existe un segmento de ese espectro conocido
como el segmento o “gap” de los terahertz que ha sido poco explorado (y por ende
explotado) y del que las recientes investigaciones han revelado que posee
enormes potenciales en aplicaciones tan diversas como la espectroscopia,

astronomia, medicina, telecomunicaciones, imagenologia, etc. En el presente
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trabajo se exponen los fundamentos de la tecnologia de terahertz, asi como su
estado de la técnica.
Palabra(s) Clave(s): Comunicaciones a Terabit, Nanoantenas, Terahertz.

Abstract

The electromagnetic spectrum completely covers the universe, from the minimal
presence of matter (and therefore has energy) to the cosmic rays (which are the
most energetic) going through several nuances like the waves at frequencies of
kilo, mega and giga hertz used Mainly in telecommunications and reaching up to X-
rays and Gamma rays in medical applications (among others), however there is a
segment of that spectrum known as the terahertz segment that has been little
explored (and therefore exploited) And recent research has revealed that it has
potential standards in applications as diverse as spectroscopy, astronomy,
medicine, telecommunications, imaging, etc. In the present work the fundamentals
of the technology of terahertz, as well as its state of the art are exposed.
Keyboards: Terabit Communications, Nanoantennas, Terahertz.

1. Introduccién

“Tecnologia de terahertz: cientificamente la mas rica y sub utilizada region del
espectro electromagnético”, “donde convergen las técnicas Opticas y de
microondas” [1].

Independientemente de la longitud de onda o frecuencia de la que se trate, el
estudio de la radiacion electromagnética tiene su fundamento en la ley de Planck
conocida como “radiacién de cuerpo negro” que es un objeto idealizado en el que
toda la radiacion que incidiera sobre él seria absorbida y que también, si éste
emitiera radiacion, lo haria sin pérdidas. Tras varios intentos por hacer coincidir las
observaciones experimentales con un modelo matematico que ajustara
predictivamente el comportamiento de las emisiones electromagnéticas de
cualquier material, Planck deduce que la energia E de esa radiacion
electromagnética debe ser proporcional a su frecuencia multiplicada por una

constante (la ahora llamada constante de Planck) abreviada como h y cuyo valor
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puede obtenerse por distintas vias, siempre con el mismo resultado,
h=6.62196668 x 103*, asi E=hu, donde u es la frecuencia a la que oscila la onda
electromagnética. En otras palabras, un oscilador de frecuencia natural u puede
tomar o ceder energia Unicamente en porciones de magnitud hu.

Como consecuencia de lo anterior, cualquier cuerpo a una temperatura distinta de
cero, emite radiacién y presenta un solo maximo a una longitud de onda que
depende de su temperatura especifica. La figura 1 muestra la grafica de la
emitancia del cuerpo negro con respecto a su longitud de onda para varias
temperaturas de acuerdo a la ecuacioén 1.
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Donde k es la constante de Boltzmann 1.38054x10-16 ergK'y h es la constante
de Planck 6.626x10-34 J.s.
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Figura 1 Emitancia del cuerpo negro a distintas temperaturas y longitudes de onda.

Si bien el pico de energia de la onda electromagnética no depende de los
materiales, sino de su temperatura y longitud de onda, es posible crear a través de
la combinacion de materiales nanoestructurados dispositivos capaces de emitir o
detectar rangos de frecuencias especificos bajo disefio, gracias a la comprension

del comportamiento corpuscular de la radiacién electromagnética.
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En particular la energia térmica de un cuerpo negro a temperatura ambiente se
encuentra alrededor de los 6 THz de modo que, en general, resulta de particular
interés este rango de frecuencias por las propiedades de la materia que es ahora
conocido como el hueco de los terahertz o “THz gap” [2] como se puede ver en la
figura 2. La razon que originalmente justificaba el que no se investigara a fondo
esta region del espectro electromagnético radic6 en el hecho de que se
consideraba una zona de poca utilidad, ya que a temperatura ambiente ciertos
objetos y seres vivos emiten radiaciones dentro de este rango de frecuencias lo

gue las hacia inapropiadas para aplicaciones practicas [3].
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Figura 2 Ubicacion de los THz en el espectro electromagnético.

Sin embargo la ciencia de los terahertz ha ido creciendo en popularidad en las
décadas recientes debido principalmente a los avances técnico — cientificos de los
gue hemos sido testigos y en particular con la llegada de la espectroscopia en el
dominio del tiempo ( TDS por sus siglas en el idioma inglés), con fuentes de laser
de pulsos ultra cortos que hacen posible a los investigadores llevar a cabo
estudios especializados en el infrarrojo lejano para explorar esta técnica de
instrumentaciéon y comenzar a imaginar aplicaciones en régimen de onda sub
milimétrica [4]. Es también interesante comentar que no existe una norma o
convencion que determine las fronteras precisas de los terahertz pero, para tomar
un punto de referencia se dira que pueden abarcar desde los 300 GHz (0.3 THz)
hasta los 300 THz. Algunas de las propiedades que presenta de la radiacién
electromagnética en este rango son la no ionizacién, una interaccion
intermolecular de estas ondas con la materia mas que la presencia de transiciones
atdmicas y que estas ondas pueden penetrar una amplia variedad de materiales
no conductores (como también lo pueden hacer las micro ondas) [1].
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En la figura 3 se presenta un esquema simplificado de la ubicacion de las ondas

terahertz respecto a las aplicaciones de sus homologas con mayores y menores
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Figura 3 Aplicaciones de las frecuencias por debajo y por encima de los THz.

Aun al dia de hoy, es una practica comun trasladar toda la experiencia acumulada
en el disefio de antenas que llamaremos “convencionales” que son principalmente
usadas en radiofrecuencia y telecomunicaciones, a los procesos involucrados en
la gama de los terahertz para la captacion o emision de este tipo de radiaciones,
sin embargo existen diferencias sutles mas alla de sus dimensiones
nanométricas, pues los materiales fabricados con procesos de disefio e ingenieria
para ser utilizados en aplicaciones practicas presentan comportamientos sui
generis tales como resonancia de plasmones, ondas evanescentes etc. Resulta
entonces muy conveniente referirse a estas antenas como “nanoantenas” o
“antenas opticas” y son un relativamente nuevo concepto en la Optica fisica.

Estas antenas Opticas son dispositivos que convierten la libre propagacién de
radiacion Optica en energia focalizada y viceversa. Estos dispositivos permiten el
control y manipulacion de los campos electromagnéticos en el rango luminico a
escala nanométrica y prometen aumentar el desempefo y eficiencia de la foto
deteccion y la emisién mas eficiente de luz que las tecnologias actuales.

Ahora bien, muchas de esas aplicaciones con terahertz de sistemas emergentes
que utilizan las ondas sub milimétricas, como en radioastronomia, observaciones
de la tierra desde el espacio exterior, sensado de procesos quimicos y biolégicos,

imagenes para el analisis de materiales y comunicaciones inalambricas de banda
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ancha dependen criticamente de la confiabilidad y fuentes compactas de ondas
continuas con bajo consumo de potencia de corriente directa y un excelente
desempefio ante el ruido electromagnético [5] con lo que se hace obligatorio
realizar estudios exhaustivos mas profundos y dar a conocer aquellos que ya se

han realizado en este rubro, motivo justamente del presente trabajo.

2. Fuentes de radiacion de Terahertz

La deteccién de las ondas electromagnéticas en el régimen de los terahertz
requiere el disefio de foto detectores nanométricos que tengan tal capacidad y
ciertamente existen avances significativos al respecto como en [6], y también son
conocidas aquellas fuentes naturales de emision de ondas terahertz como se
menciond en el subseccion anterior; sin embargo, para asegurar que los foto
detectores de radiacion terahertz se encuentren calibrados, o para poder hacer
comparaciones o normalizaciones de precision en instrumentacion oéptica, se
precisa de poder generar y controlar tales emisiones, tarea alin mas desafiante
gue la deteccién misma.

Una de las primeras alternativas funcionales para la generaciéon de ondas
terahertz fue el girotrén aunque su régimen de operacion se encuentra en el rango
maximo de los 300 GHz (0.3THz) [7] justo en el limite inferior de la banda de los
terahertz, posteriormente se fabricaron otros dispositivos como los laseres de
cascada cuantica, fuentes de luz de sincrotron, fuentes de fotomezclado
(photomixing), Espectroscopia en el dominio del tiempo entre otros [8].

Mas recientemente se ha podido demostrar por medio de simulaciones numéricas,
la capacidad de algunos dispositivos nanoestructurados para emitir y capturar
radiacion electromagnética en el rango de los terahertz como en [9], gracias al

aprovechamiento de ciertos fenébmenos 6pticos como la resonancia de plasmones.

3. Los Terahertz en comunicaciones inalambricas
El acceso a la informacion digital ha ido presentando rasgos que fueron dificiles
de haber sido predichos, pues en sus inicios bastaba una computadora personal y

una conexion “cableada” a Internet por medio de la linea telefénica; sin embargo la

Pistas Educativas Vol. 38 - [ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~88~



Pistas Educativas No. 124, junio 2017. México. Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

sociedad misma fue exigiendo tres aspectos que caracterizan las modernas
comunicaciones digitales: inalambrica, de alta velocidad y de un gran ancho de
banda, ya que en particular, la transferencia de datos de manera inalambrica se ha
duplicado cada dieciocho meses desde las Ultimas tres décadas y se esta
aproximando rapidamente a las capacidades de transferencia que tienen los
medios cableados y a esta tendencia, se le ha denominado “ley de Edholms” del
ancho de banda [10], en similar alusion a las predicciones que plantea la “ley de
Moore” para la potencia de procesamiento en los microprocesadores.

La figura 4 muestra representaciones pictéricas del uso de los terahertz para

aplicaciones en el area de las telecomunicaciones.

U \\QIF ‘d l
it \

(2} 5G cellular networks. (b) Terabit wireless local area nerworks.

11} Tops Link

1)) Tbps Link ‘
- '\\\Z if" f.

(c) Terabit wireless personal area networks. (d) Secure wireless communication for military applicarions.

Figura 4 Ejemplos de comunicaciones a Tera bytes por segundo (TBs).

Blin S. y otros [2] reportan en su trabajo titulado “THz wireless communication
using plasma wave detectors” el uso de un transistor de efecto de campo (FET por
sus siglas en inglés) con el que ha sido posible alcanzar exitosamente altas tazas
de transferencia, sin embargo se comenta también en su trabajo la necesidad de
acoplar dicho transistor a una antena eficiente, ademas de la necesidad de realizar
tales transferencias libres de errores, resumiendo sus logros en la figura 5, donde
se observa que para garantizar mayores velocidades de transferencia es

necesario el incremento en la potencia de la sefial de THz, de modo que existen

Pistas Educativas Vol. 38 - [ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~89~



Pistas Educativas No. 124, junio 2017. México. Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

importantes avances con esta técnica, pero sigue alejada de las verdaderas

transferencias de unidades de TBs (Tera Bytes por segundo).

Bit error rate
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Figura 5 Mediciones de tasa de bits con errores en funcion de potencia de sefial THz.

Por otra parte, se estan investigando las mono capas de carbono como posibles
soluciones a las aplicaciones de radiofrecuencia, debido a que con estas
nanoestructuras superficiales se pueden fabricar los llamados “GFET mixers”
(Graphene Field Effect Transistor), dispositivos que acoplan adecuadamente las
radiaciones en THz y las convierten en corriente eléctrica para hacerlas
compatibles con la tecnologia actual basada en el uso de los transistores [11].

La tendencia actual permite sugerir el futuro de las comunicaciones a THz.
Formular la teoria basica que describa adecuadamente los fendbmenos fisicos y
quimicos involucrados en la ingenieria de nanomateriales es uno de los principales
retos en los que hay significativos y fluidos avances, sin embargo desde el punto
de vista tecnoldgico aun deben franquearse muchos obstaculos.

Controlar y dominar los procesos tecnolégicos que se necesitan para la fabricacion
de nanoestructuras para sus aplicaciones en las comunicaciones abrira un
sinnimero de nuevas aplicaciones en las que la imaginacion sera el limite.

De una manera similar a como se comenzé con las primeras redes telefénicas en

donde se antojaba inimaginable la proeza de tender cables que interconectaran a
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cada aparato y, posteriormente con las redes de telefonia celular en las que por
analogia debieron tenderse redes de antenas celulares, el posible futuro de las
telecomunicaciones a THz implicara el tendido de enormes redes de enlaces
Opticos que de hecho ya estan presentes, pues las modernas sociedades
necesitan iluminacién permanente, con lo que sélo faltaria producir los dispositivos
transceptores a bajo costo y a gran velocidad a través de procesos
industrializados eficientes.

Por medio de las nanoantenas adecuadas, es posible detectar condiciones de
salud, pues el cuerpo de un ser vivo emite de manera natural un campo
electromagnético en el rango de los terahertz que, aplicando el algoritmo de
deteccion de cambio en los patrones normales, se podra tener el diagndstico
oportuno en caso de la presencia de alguna enfermedad.

La interconexién a velocidades que para muchos procesos aparentarian ser
instantaneas permitira la multilocaciéon virtual (video conferencia mdaltiple) en
tiempo real sin pérdida de fidelidad de la informacién transportada, asi como la
posibilidad de que tal informacion corresponda a rubros que antes no se hubieran
supuesto para estas aplicaciones por su enorme volumen de datos como los

hologramas o las iméagenes tridimensionales sélo por mencionar algunas.

4. Los Terahertz en espectroscopia y astronomia

La astronomia hace uso de la espectroscopia en su quehacer cotidiano y toma
especial interés en la banda de los THz ya que es en esta region del espectro
electromagnético que ocurren algunos fendmenos Unicos en la tierra, los planetas
y la atmoésfera de cuerpos celestes pequefios y, en general en el espacio
interestelar e intergalactico, pero también la espectroscopia aporta grandes
conocimientos referentes a particulas suspendidas en nuestra atmésfera
(contaminantes 0 no) y por supuesto en otras muchas areas que no
necesariamente involucran a la astronomia, pero resulta interesante analizar en
este apartado la intrinseca relacibn que guardan estas dos disciplinas con la
banda de los terahertz.
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Las observaciones astronémicas desde el espacio requiere detectores sensibles
que, con las condiciones tecnologicas del presente implica poder lograrlo sélo si
se enfrian a temperaturas criogénicas con el uso de helio liquido, lo que por
supuesto complica el uso de tales equipos de detecciéon ademas de limitar su uso
a los momentos en que se tengan las condiciones de enfriamiento adecuadas.

Asi pues, resulta interesante vencer el reto tecnolégico para la fabricacién de
dispositivos detectores en el rango de los terahertz que ademas operen a
temperaturas por encima de los 20 K, ya que es la temperatura que podemos
encontrar en el espacio exterior sin necesidad de disminuir ain mas la
temperatura del dispositivo de manera artificial.

Cates y su equipo [12] proponen un detector con antena acoplada entonable en
los terahertz (TACIT por sus siglas en inglés) que puede ser operado mas alla de
los 20 K con alta sensibilidad. La figura 6 muestra el esquematico de la hetero

estructura para un prototipo de detector TACIT.
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Figura 6 Esquematico de un prototipo de detector TACIT.

La propuesta de Cates para su aplicacién con el acoplamiento de la antena se
puede apreciar en la figura 7, donde se detallan las secciones que lo componen. A
grandes rasgos su funcionamiento consiste en que la luz, con frecuencias de
terahertz es absorbida en una transicion inter sub banda por los electrones en el
canal del pozo cuantico, dando por resultado que la resistencia del dispositivo
cambie en el plano interno. Para este caso, la antena sirve no sélo como colector

de la radiacion, sino que también permite cambiar la polarizacion del campo
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eléctrico de terahertz haciendo posible su absorcién por los electrones en el pozo

cuantico en la transiciéon sub banda.
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Figura 7 Propuesta de detector de THz que opere con alta eficiencia mas alla de los 20 K.

En la seccion anterior se menciono brevemente la razén e importancia de construir
fuentes confiables de THz, siendo entonces necesario calibrar aquellos sensores
gue se pretendan usar, Siles y su equipo [13] proponen la posibilidad de construir
fuentes coherentes en el rango de los terahertz a temperatura ambiente de amplio
ancho de banda de estado sdlido, cuyo esquematico del dispositivo se aprecia en

la figura 8.

Figura 8 Fuente de Terahertz a temperatura ambiente.

La espectroscopia se ve beneficiada de los retos que le impone la astronomia en
el disefio y construccion de los quipos de generacion y deteccion de ondas THz ya
que, como suele suceder, se han encontrado aplicaciones para las tecnologias
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surgidas de la ciencia aeroespacial en ambitos aparentemente dispares como la
ciencia de la salud entre muchos otros, pero que se subraya en este punto por
representar un aspecto del desarrollo tecnolégico que engrandece la esencia
humana al buscar su bienestar y que se explica mas profusamente en el capitulo

siguiente.

5. Los Terahertz en imagenologia y ciencias de la salud

Dado que las ondas electromagnéticas en el rango de los terahertz son emitidas
naturalmente por practicamente cualquier cosa a temperatura ambiente v,
principalmente los seres vivos, es posible aplicar ciertas técnicas de captacion de
imagenes y someterlas a un proceso computacional basado en diversos
paradigmas algoritmicos para el diagnostico de algunas enfermedades que
tradicionalmente involucran técnicas invasivas o por métodos Opticos ionizantes y
por ende peligrosos como los rayos X. Otras técnicas si requieren la emision de
radiacion en el rango de los terahertz dirigidos a alguna zona del cuerpo, sin
embargo al no ser ionizantes estas fuentes de radiacién, es posible aplicarlas de
manera segura y diagnosticar por ejemplo, cancer de piel donde las células
cancerigenas consumirdn significativamente mas sangre para mantener su tasa
de crecimiento elevado y tendran una diferencia con aquellas células normales
gue las diferenciaran y lo Unico que debera hacer el paciente fue esperar algunos
minutos frente a una camara fotografica para ser diagnosticado sin margen de
error.

Ejemplos de aplicaciones en diagndstico médico con el uso de estas tecnologias
lo encontramos en el trabajo realizado por S. Kolosovas y F. J. Gonzélez [14],
donde se concluye que la distribucion de temperaturas en la piel de los nifios en
edades inferiores a los 14 afios muestran un patron similar al de los adultos; sin
embargo las variaciones de temperatura en la poblacion pediatrica son menores
que en la de los adultos, indicando que las termografias infrarrojas y en
frecuencias de Terahertz pueden ser una herramienta de diagndstico mas preciso

cuando se usa en niflos que en adultos.
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En un futuro proximo, serd posible de alguna manera colocar, insertar o
superponer dispositivos capaces de emitir la informacion capturada por medios
Opticos y haciendo uso de la comunicacién a Tera bytes (TB) por segundo tanto en
personas sanas como en aquellas que padezcan alguna enfermedad para ser
monitoreadas permanentemente y poder realizar diagnésticos tempranos,
mejorando las expectativas de recuperacion o control de la enfermedad como lo
sugiere la figura 9. Cabe mencionar que se abre también un interesante abanico
de oportunidades en el area deportiva para identificar aspectos que pudieran
orientar hacia la optimizacion en la alimentacién, entrenamiento y hasta
medicamentos que el deportista pueda aprovechar en pro de la siempre codiciada

mejora en las marcas.
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Figura 9 Posibles aplicaciones biomédicas de los sensores y comunicaciones de THz.

6. Nanoantenas para el aprovechamiento de la energia solar

El disefio y modelado [15] de las nanoestructuras es en si misma una tarea
titanica, pues las ecuaciones que definen el comportamiento de la materia a
escala nanométrica es inversamente proporcional a sus dimensiones e intentar
resolver manualmente algunas de esas ecuaciones seria en la actualidad
practicamente imposible; es por ello que se hace uso de sofisticado software que
ademas debe ser ejecutado en poderos sistemas de hardware y posteriormente se

requerird la fabricacion del dispositivo con complejas técnicas quimicas,
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fotolitografia por haz de electrones o epitaxia por haces moleculares, entre otras
técnicas y algunas que seguramente emergeran en los préximos afios.

Una de las preocupaciones de nuestros dias es la contaminacion asociada a la
produccion de energia eléctrica que es, a fin de cuentas, la que incentiva el
progreso de las sociedades modernas. Es en este punto de inflexion donde los
dispositivos de terahertz se posicionan como una alternativa tanto para la
deteccion de los contaminantes producidos por la actividad industrial, como para la
generacion misma de energia eléctrica, pues es posible convertir y almacenar
aquellas fuentes térmicas en el rango de los terahertz en corriente eléctrica como
se establece en [6] y [16]. En esencia se puede resumir a dos técnicas
fundamentales la fabricacion de las nanoestructuras para su aprovechamiento en
la conversién de la energia luminica a energia eléctrica, por métodos quimicos de
auto ensamblado como en [17] o por métodos fotolitograficos por haz de
electrones como en [18] (0 una combinacion de ambos).

El reto tecnologico a vencer en las antenas de terahertz es la necesidad de
rectificar la sefial oscilante a esas “velocidades” por medio de la electronica
convencional basada en el silicio; aquellas antenas que se han construido
aplicando esta técnica se denominan rectenas [19, 20], sin embargo se ha
demostrado que aquellas nanoantenas construidas para aprovechar el efecto
Seebeck son también una alternativa prometedora [16, 21] (ver figura 10).

Square-Spirals ‘ Period

Figura 10 Ejemplos de nanoantenas que aprovechan el efecto Seebeck.
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La tendencia a considerar a la plasménica y la nanofoténica en general como un
caso particular de la Optica clasica, ha llevado a desarrollar dispositivos a
nanoescala de sus contrapartes macroscopicos con las salvedades que la
nanotecnologia representa, como es el caso de agregarle lentes colimadores
micro maquinados [22] con resultados muy prometedores como puede apreciarse

en la figura 11.
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Figura 11 Incremento del campo eléctrico debido a la presencia de los micro lentes.

7. Conclusiones

Desde que se hicieron las primeras predicciones de los fendmenos fisicos que
debian acompafiar a la ingenieria de materiales en la escala nanométrica, tras
alcanzar una meta tecnoldgica que demostrara algin aspecto tedrico, habrian ya
en la “fila de espera” nuevas teorias qué demostrar y mejores técnicas para
corroborarlas, a la par de encontrar o idear explicitamente aplicaciones para los
nuevos desarrollos o resultados de las investigaciones.
Una panoramica general de la evolucién de los avances en el conocimiento y
aplicaciones de los Terahertz lo podemos apreciar en la figura 12.
Las comunicaciones inalambricas, el desarrollo de instrumentos de medicion para
espectrografia, las aplicaciones médicas y la generacién de energias limpias a

través de recursos renovables son sélo algunas de las aplicaciones generales que
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encuentra la exploracion y explotacion del rango del espectro electromagnético
conocido como Terahertz y cada apartado a su vez contiene una practicamente
inagotable cantidad de aplicaciones que seguiran exigiendo profundas
investigaciones y habilidades para la construccion de tales dispositivos.

Outdoor
10 Gbps ——— 40 Gbps BS/network 100 Gbps BS/network
Indoor
1 Gbps 10 Gbps 40-100 Gbps
Security . ; P .
Imaging S Explosive — - Airportharbour — . Mobile
Drug detection Fastimaging — Mail-inspection system — International —— Domestic
Biometrics imaging —— Important security information for terminals —  Airport, public home security
Frequency tunable inspection system Food quality control
Control of water-damage check ———  Mobile/low price
BT ) &
Label free ——  label-freechip ———  SPM coupled chip for nano/minim
Cancerimaging —————— On-site diagnosis —— Fibre coupled
Semiconductor Rast Waer inspecti ceo Hiah perfo
wafer inspection IR > erinspection —— fype ———  High performance
Semiconductor . )
LSl inspection LTEM — LSlinspection =~ ——————— Nextg
Air pollution (Gas sensor — Pollution analysis ——————————— Air-pollution observation

Figura 12 Evolucion y tendencias de la tecnologia de Terahertz.

En el disefio, simulacién y fabricacion de los dispositivos existe una especie de
sana competencia por demostrar cuél técnica es la mas apropiada en donde se
puede observar en retrospectiva historica, que las técnicas que parecia quedarian
obsoletas, retoman su importancia tras modernizarse la tecnologia o por haberse
encontrado aspectos teéricos que se tuvo la destreza de incorporar para su
desarrollo de modo que nada esta escrito y cualquier linea de investigacion que se
desee abordar al respecto tiene prometedoras sorpresas.

Ya desde las primeras predicciones que realizaba la teoria de la mecéanica
cuantica, se vislumbraba la posibilidad de identificar efectos peculiares,
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ciertamente Unicos que se presentarian a escalas nanométricas, pero también
resultaba poco probable que tales fendmenos pudieran extrapolarse al mundo
macroscopico. Fendmenos como las ondas evanescentes, que eran una teoria
gue ademas involucraba nimeros imaginarios en las ecuaciones que la definen,
son una realidad que ahora permiten la construccién y uso de los llamados
microscopios de super resolucién o permiten también construir diminutos laseres,
apenas unos milimetros cuadrados de puntos y cascadas cuanticas con potencias
capaces de cortar metales o transmitir paguetes de informacion instantanea sin
importar la distancia con la teleportacion cuantica.

Tras haber comprendido los fundamentos basicos que rigen los fendmenos fisicos
de la materia a escalas nanoscopicas, se ha procedido a desarrollar la tecnologia
necesaria para manipular y construir bajo disefio nanoestructuras que
interactuardn ahora a escalas macroscopicas ofreciendo propiedades
inimaginables en los materiales que de ninguna manera se encuentran presentes
en la naturaleza sin intervencién humana.

Existe afortunadamente alin mucho camino por recorrer para seguir investigando
sobre este tema y algunos emergentes que proporcionaran beneficios en varios
campos, desde aquellos que faciliten el diagnéstico de enfermedades, la deteccion
de armas o explosivos, las comunicaciones inalambricas donde quiera que exista
una fuente de luz artificial, entretenimiento con la transferencia de enormes
volimenes de datos a velocidades casi instantdneas de audio y video y sus
aplicaciones que se adapten a los juegos de realidad virtual hacen no sélo
interesante conocer de estos temas, sino que invitan, ademas a ser parte de
quienes aporten avances en la frontera del conocimiento en las Aplicaciones de

los Terahertz.
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