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Resumen

Durante las iltimas tres décadas, se han desarrollado una gran variedad de siste-
mas de imagenologia terahertz de onda pulsada o continua, siempre con el objetivo
de mejorar la resolucion espacial para ir mas alla del limite de difraccion descrito en
términos generales por los criterios de Rayleigh y Abbe para el campo lejano. Las
aplicaciones de imagenologia en la banda terahertz han atraido la atenciéon debido a
las potenciales propiedades de las ondas terahertz como la capacidad de penetracién
al interactuar con ciertos materiales como papel, cartén, telas, polimeros, semicon-
ductores; ésto habilita aplicaciones de imagenologia biolégica, en control de calidad
en la industria, aplicaciones de seguridad, inspecciéon de paquetes entre otras.

De todas las técnicas de imagenologia terahertz desarrolladas a lo largo del tiem-
po, destacan dos técnicas clasicas prominentes: la microscopia de inmersién sélida
y la basada en deteccién interferométrica. Por separado estas técnicas presentan
notables ventajas que enriquecen a un sistema de imagenologia. En primer lugar,
la microscopia de inmersién solida ofrece la posibilidad de optimizar la apertura
numérica en un microscopio. Asi, es posible lograr resoluciones espaciales de su-
blongitud de onda debido al alto indice de refraccién de una lente esférica trunca
(en la literatura le han atribuido ir mas alla del limite de difraccién). En segundo
lugar, los sistemas basados en deteccion interferométrica proveen la ventaja de tener
mediciones altamente sensibles aumentando la relacién senal a ruido. En esta tesis,
se demuestra un sistema de imagenologia de onda continua de sublongitud de onda
THz que opera en el campo cercano y que combina éstas dos técnicas promimentes.
Se demuestra una resolucion espacial de 0.25A y 0.35X a 703 GHz. Por dltimo, este
sistema es aplicado para la adquisicién de iméagenes a dos tipos de muestras: una
muestra metdlica y una biolégica. Esta nueva modalidad de imagenologia demuestra
imégenes con alto contraste con potenciales aplicaciones en imagenologia bioldgica
e inspeccién industrial.
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Abstract

Over the past three decades, a large number of Terahertz (THz) systems ha-
ve been developed, seeking to improve the resolution beyond the diffraction limit
described in general terms by the Rayleigh and Abbe criteria in the far field. The
imaging applications has gained attention due to the potential properties of the
THz radiation as the capacity to penetrate while interacts with certain materials as
paper, cardboard, fabric, polymers, semiconductors, among others. This enables the
possibility of imaging applications in biology, quality control in the industry, secu-
rity, package inspection and so on. Within existing techniques developed over time,
two classical and prominent optical techniques highlights: solid immersion micros-
copy and interferometric detection. These techniques present notable advantages to
enhance an imaging system. In the first place, solid immersion microscopy offers
the possibility of achieving spatial resolutions beyond the diffraction limit by in-
creasing the numerical aperture due to the high refraction index that characterize
it; thus, a sub-wavelength THz spot is achieved. In the second place, the systems
based on interferometric detection provide the advantage of having highly sensiti-
ve measurements by increasing the signal to noise ratio. This thesis demonstrates a
sub-wavelength continuous-wave THz imaging system with spatial resolution of 0.25
A and 0.35 A at 703 GHz which works in the near field regime combining these pro-
minent techniques. This new imaging modality demonstrates high contrast images
with potential applications in biological imaging and industrial inspection.
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Capitulo 1

Introduccion

La ciencia y tecnologia que fundamentan las imdgenes en la actualidad se remon-
tan en un arduo camino desde la invencién de la fotografia en el siglo XIX. En aquel
tiempo, mentes brillantes enfocaron su energia en comprender la naturaleza de la
luz, que finalmente es descrita por las ecuaciones de Maxwell en la famosa teoria del
electromagnetismo [1]. En la actualidad, es bien conocido que el espectro visible es
un estrecho rango en el espectro electromagnético pero que ha incentivado la exten-
sién de las técnicas de imagenologia a otras regiones del espectro electromagnético y
fuera de este como la imagenologia de rayos x, microscopia electrénica (SEM: Scan-
ning Electron microscope y TEM: Transmission Electron Microscopy), termografia
en el infrarrojo, en las microondas, a frecuencias de radio (resonancia magnética),
ultrasonido y durante las tltimas tres décadas, en la regién de los terahertz (THz).

Cada técnica presenta notables ventajas, asi como también sus desventajas, sin
embargo, cada una es aplicada dependiendo de problemas de imagenologia a los que
mejor se adaptan; destacando principalmente las aplicaciones bioldgicas, médicas,

industriales y de seguridad.

1.1. La banda Terahertz (THz)

Los términos: ondas submilimétricas o infrarrojo lejano, en referencias antiguas
eran destinados para referirse a lo que en la actualidad conocemos como banda te-
rahertz (THz). Si nos ubicamos en el espectro electromagnético, podemos relacionar

los diferentes rangos con algtin simbolo representativo dependiendo de su aplicacién,
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por ejemplo: una antena o un receptor de radio, un horno de microondas, un control
remoto, un arcoiris, un par de anteojos, imégenes médicas de rayos X pero no hay
un simbolo representativo para la banda THz. Esto se debe a que esta regién del
espectro, aun se encuentra en una etapa de investigacion y desarrollo en la bisqueda

de aplicaciones significativas, extensas e insustituibles [2].

Ondas Terahertz
de Microondas IR Rayos X Rayos
Radio o gamma
Visible

d o

10°

Frecuencia [Hz]

10

No ionizante

Figura 1.1: La banda terahertz (THz) estd ubicada entre las microondas y el in-
frarrojo en un rango de frecuencias entre 100 GHz y 10 THz. Se muestra el resto
del espectro desde las ondas de radio hasta los rayos gamma con algunos simbolos
representativos de cada rango.

La banda terahertz (THz) es la regién del espectro electromagnético ubicada
entre las microondas y el infrarrojo. En la actualidad, un gran nimero de autores
delimitan esta banda entre de 100 GHz (A= 3 mm) y 10 THz (A= 30 pm) con sus
correspondientes energias de sus fotones en un rango entre 0.41 meV y 41 meV res-
pectivamente. La Figura 1.1 muestra la banda THz en el espectro electromagnético.

La banda THz, ha sido conocida historicamente por la relativa falta de fuentes
y detectores convenientes y econémicos. Mucho del interés en la ciencia y tecnologia
en la banda terahertz ha crecido por ser un puente natural entre la electrénica y la
optica. Esto es, que en el extremo inteferior en la banda, tipicamente es detectado el
campo eléctrico de una onda usando antenas, mientras que en el extremo superior

de la banda, es detectada la intensidad o irradiancia que es proporcional al flujo
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de los fotones. Hablando en términos de energia, en el rango del infrarrojo y el
visible, la energia de los fotones y los espaciamientos entre los niveles de energia son
generalmente mayores o comparables con Kp'T, la energia térmica a temperatura
ambiente; mientras que en las microondas, los espaciamientos de niveles de energia
son mucho menores que Kg'T por lo que se puede descuidar la naturaleza cuantizada
del campo de radiacién. Asi, la radiacion terahertz es el enlace natural entre la
mecéanica cudntica y las ondas electromagnéticas y por lo tanto, la tecnologia THz
es una fusion entre estos dos enfoques que ha tomado ideas y coceptos de ambos [3].

Una de las propiedades mas valiosas de la radiacion THz es la capacidad de
pasar a través de un gran nimero de sustancias. Esto hace posible ver a través de
algunos materiales como el cartén, papel, madera, plasticos, semiconductores, etc.,
abriendo la puerta a ser una herramienta prometedora en inspeccién de una manera
no destructiva y no invasiva.

Por otra parte, la existencia de espectros de absorcién quimica especificos, resul-
tado de transiciones moleculares y enlaces intermoleculares en sustancias organicas,
hacen que la radiacién THz sea capaz de caracterizar cualitativamente y cuantita-
tivamente composiciones quimicas de un gran nimero de sustancias.

En contraste con las caracteristicas mas sobresalientes, la banda terahertz tiene
limitaciones practicas. Existen dos categorias de materiales que limitan el paso de
las ondas THz: los metales y el agua. Por una parte, la profundidad de penetracién
en metales a estas frecuencias esta en el rango de decenas de nanémetros [1], esto
significa que una pelicula delgada de metal, incluso de hasta de 1 um de espesor,
bloquea casi totalmente estas frecuencias (en términos de reflectividad, los metales
como el cobre, plata, oro y alumino tienen un coeficiente de reflectividad cercano
a la unidad). El segundo material que limita el paso de la radicion THz es el agua
incluyendo todos los materiales mojados, como los tejidos biolégicos cuyo coeficiente
de absorcion aproximadamente de seis 6rdenes de magnitud superior que en el rango
visible. Esto ocasiona que la transmisién sea cada vez menos detectable mientras
aumenta el espesor del medio que tenga contenido de agua. Asi, estos dos tipos de
materiales son por lo tanto opacos en esta banda del espectro electromagnético.

Aun en la actualidad, a pesar de las ventajas ofrecidas por estas ondas, existen

algunos inconvenientes practicos en cuanto a los altos costos de la mayoria de mate-
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riales y dispositivos para este rango de frecuencias; como por ejemplo, el gran tamano
y peso de los equipos utilizados. Ademas, es necesario en muchos casos contar con
condiciones especiales para detecciones cada vez méas sensibles (enfriamiento a tem-
peraturas criogénicas) elevando considerablemente sus costos. Afortunadamente, en
los ultimos anos se ha incrementado el nimero de companias industriales que forjan
el camino para lograr una industria especializada de instrumentos THz madura, que
en un futuro pueda hacer mas asequible los materiales y equipos para el estudio de

esta interesante y prometedora banda del espectro electromagnético.

1.2. Tecnologia THz

Desde sus inicios en 1960 y cerca de 1970, la tecnologia THz contintia en cons-
tante desarrollo. En un principio, fueron muchos los desafios para el uso de esta
banda de frecuencias. En aquel tiempo, la méas intensa fuente de radiacién reporta-
da fue el laser de HCN (acido cianidrico) que operaba a 890 GHz (A ~ 0.337 mm)
desarrollado por Gebbie y colaboradores [5]. En afios subsecuentes, la generacién
de pulsos 6pticos ultracortos y el desarrollo de la tecnologia de semiconductores
hizo posible un avance mas pronunciado en el estudio del campo optoelectréonico
THz. Diversos grupos fueron capaces de generar radiacion en el infrarrojo lejano
por ejemplo, usando la técnica de generacion por frecuencia diferencial en crista-
les no lineales basados en procesos 6pticos no lineales de segundo orden [6][7]. Tal
avance condujo al desarrollo de la ahora muy estudiada técnica de espectroscopia
THz en el dominio del tiempo (THz-TDS: THz-time-domain spectroscopy) donde
en un principio, pulsos épticos de subpicosegundos fueron usados para generar y
detectar radiacion terahertz pulsada a través de interacciones épticas no lineales
entre el pulso éptico y un medio generalmente semiconductor [8][9][10][11]. En la
actulidad, la técnica THz-TDS ha llegado a un punto de maduraciéon de tal manera
que se ha convertido en una técnica fundamental en la caracterizaciéon de materiales
en este rango de frecuencias y también en aplicaciones de imagenologia en diferentes
campos como medicina, en la industria para el control de calidad por ejemplo de
semiconductores, en cuestiones de seguridad para revision de equipaje, paquetes,

personas en aeropuertos, entre muchas otras aplicaciones.
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En los afios subsecuentes se han ido desarrollando otro tipo de fuentes como
las de onda continua, que con el paso del tiempo han ido optimizando su emisién;
asi como también, se han desarrollado detectores que siempre estan buscando un
incremento en sensibilidad a través del desarrollo de nuevos materiales o dispositivos

para este rango de frecuencias.

1.2.1. Algunas fuentes THz

Ademas de las fuentes pulsadas mencionadas previamente, existen fuentes de
onda continua. Los multiplicadores de frecuencia, dispositivos de generacién de fre-
cuencia diferencial (DFG), osciladores de onda de retorno (BWO: Backward-wave
Oscillators), laseres de cascada cudntica (QCL: Quantum Cascade Lasers), lase-
res de electrones libres (FEL: Free Electron Lasers) y generadores paramétricos son
fuentes que en la actulidad estan disponibles para emitir frecuencias Terahertz. La
Figura 1.2 muestra una grafica que presenta el rango de frecuencias de operacion de
las fuentes terahertz segtin su potencia de emisiéon en funcién de la frecuencia.

A continuacién se describe brevemente el principio de funcionamiento de algunas

de las fuentes terahertz que han destacado mayormente a este rango de frecuencias.

Osciladores de onda de retorno (BWO: Backward-wave Oscillator)

El principio de funcionamiento de esta fuente de radiacién terahertz estd basa-
do en el movimiento de electrones dentro de un tubo de vacio Figura 1.3. En uno
de los extremos del tubo hay un catodo que es calentado de tal manera que emita
electrones. Estos son acelerados por un campo eléctrico de corriente continua hacia
el otro extremo del tubo, conocido como anodo. El haz de electrones acelerados es
colimado mediante un campo magnético de lo largo del tubo. Entre el catodo y el
anodo se encuentra una estructura en forma de peine conocida como estructura de
onda lenta, la cual modula espacialmente el haz de electrones de tal manera que se
creen grupos que excitan ondas superficiales en la estructura. Asi, la velocidad de
los electrones se iguala a la velocidad de fase de la onda electromagnética generada
de la aceleracion de los electrones. La enegia de los electrones es transferida a la
onda electromagnética generando radiacién terahertz que pasa a través de una guia

de onda antes de salir al espacio libre. El nombre de esta fuente se deriva del hecho
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Figura 1.2: Comparaciéon de la potencia de emisiéon de diversas fuentes THz como
funcién de la frecuencia [12].

de que un haz de electrones y una onda electromagnética se mueven en direcciones
opuestas. Los BWOs son fuentes THz con alta monocromaticidad y altamente esta-
bles [13][14]; sin embargo, presentan el inconveniente de tiempos de vida util cortos

y que no son definidos claramente.

Multiplicadores de frecuencia

La operacién de estas fuentes se basa en la tecnologia de estado sélido y de
microondas. Este tipo de fuentes multiplican la frecuencia de las microondas en-

trante utilizando diodos de barrera Schottky. Las fuentes de microondas de estado
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Haz de electrones

Figura 1.3: Diagrama esquemético de un oscilador de onda de retorno (BWO).

solido incluyen diodos Gunn y diodos de efecto tunel, los cuales son dispositivos de
resistencia negativa de dos terminales. Cuando estos dispositivos son acoplados a
un resonador, convierten la energia eléctrica de corriente continua en una sefial de
corriente alterna de frecuencia de microondas. Si la magnitud de la resistencia nega-
tiva del diodo es ajustada para cancelar la resistencia del oscilador, el circuito oscila
con una ganancia que es suficiente para presentar una emision electromagnética de

onda continua.

Generadores paramétricos

En este tipo de fuentes, las ondas terahertz son emitidas con base en un proceso
paramétrico éptico en un cristal no lineal [15]. Se derivan tres tipos: el generador
paramétrico de ondas THz (TPG: THz-wave Parametric Generator), oscilador pa-
ramétrico de ondas THz (TPO: THz-wave Parametric Oscillator) y los de inyeccién
(is-TPG: THz-wave Parametric Generator). Se caracterizan por trabajar a tempera-
tura ambiente y son compactos. Su principio de operacién consiste en la propagacién
de un haz laser intenso a través de un cristal no lineal donde los campos de ondas
transversales de fotones y fonones estan acoplados y se comportan como una mezcla
de ambos, llamados polaritones. La radiacién THz resulta de la dispersiéon para-

métrica eficiente de la luz laser a través de un polaritéon (dispersién de polaritén
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estimulada). El proceso de dispersién involucra procesos no lineales de segundo y

tercer orden para presentar emisién a frecuencias THz.

Laser de cascada cuantica (QCL:Quantum Cascade Laser)

Son laseres de heteroestructura de semiconductor, la cual es una estructura pe-
riédica de capas alternadas de distintos semiconductores. Un voltaje de polarizacién
externo induce transiciones entre dos estados cuasi-bidimensionales en la estructu-
ra peridédica que produce emision terahertz. El principio de operacion se basa en
dos procesos esenciales: transiciones entre sub-bandas y de cascada. Estas transi-
ciones entre sub-bandas implican solo electrones (proceso unipolar), a diferencia de
las recombinaciones radiativas de electrones y huecos en laseres de diodos semicon-
ductores. En este tipo de laseres, un electrén tiene una transicién entre sub-bandas
en un periodo de la heteroestructura donde el mismo electrén es inyectado en el
siguiente periodo y tiene de nuevo una transicién entre sub-bandas. La repeticién
de este proceso hace alusién al término cascada describiendo un proceso iterativo
de transiciones entre sub-bandas. Las potencias de salida de este tipo de ldseres se

ubica por arriba de los 100 mW a temperatura de helio liquido [4].

Laser de electrones libres (FEL: Free Electron Laser)

Los laseres de electrones libres [16] usan un haz de electrones relativista pasando
a través de un ondulador, donde una serie de imanes son colocados para generar
un campo magnético transversal periédico, para generar radiacién electromagnética
coherente. La alternancia peridédica de los campos magnéticos forzan a una oscilacién
sinusoidal de los electrones y asi, la radiacién es monocromatica. La longitud de onda
de la radiacién esta determinada por algunos parametros como la periodicidad del
ondulador, la intensidad del campo magnético y la energia del haz de electrones. En
la actualidad esta fuente destaca por tener la mayor potencia de emisiéon de THz
entre todas las fuentes existentes.

En resumen, de acuerdo a la Figura 1.2, el desarrollo de todas estas fuentes ha ido
completando gradualmente el espectro THz, proporcionando complementariamente
caracteristicas en términos de frecuencia y de la potencia generada. En general, los

osciladores Gunn, osciladores de onda de retorno (BWO) y diodos multiplicadores
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son derivados de la electrénica de microondas; para longitudes de onda superiores
las fuentes utilizan laseres de gas, mientras que los QCLs, son excelentes en el
IR; sin embargo, para la emisiéon a frecuencias terahertz requieren enfriamiento y
operacion en modo pulsado [17]. Por ultimo, en la misma figura destacan las antenas
fotoconductivas mayormente utilizadas en la técnica THz-TDS como las fuentes de
menor potencia detectable, sin embargo, es importante destacar que es una de las
técnicas ampliamente utilizadas para la caracterizacién de materiales e imagenologia;

por otra parte, destaca el FEL por ser la fuente de mayor potencia de emisién.

1.2.2. Detectores THz

Existen dos esquemas de deteccién basadas en deteccidén coherente e incoherente.
En la deteccién coherente es posible medir amplitud y fase del campo, mientras que

en la deteccion incoherente solo se mide intensidad.

Deteccién coherente

Las técnicas de deteccion coherente estan relacionadas con las técnicas donde se
utilizan el mismo tipo de fuente de luz para generacion y deteccién. Es aplicada tanto
a sistemas pulsados como a los de ondas continua (CW:Continuous-wave). En los
sistemas pulsados se encuentra el muestreo electro-6ptico en el espacio libre donde
se mide el campo eléctrico de pulsos THz de banda ancha en el dominio del tiempo
utilizando el efecto Pockels que esta relacionado con rectificacion éptica. Aqui, en un
cristal 6ptico no lineal se induce birrefringencia por un campo THz proporcional a
la amplitud del campo. La forma de onda completa esta determinada por una sonda
Optica que mide la birrefringencia inducida por el campo en funcién del retardo de
tiempo relativo entre el pulso THz y los pulsos épticos.

Otro tipo de deteccién pulsada es aquella donde se hace la detecciéon usando an-
tenas fotoconductivas (PCA:Photo-conductive Antenna). En este caso, también se
miden pulsos THz de banda ancha en el dominio del tiempo. El proceso de deteccién
mediante la antena se da cuando en la ausencia de un voltaje de polarizacién, un
campo THz induce una corriente en el gap de la antena fotoconductiva cuando un
pulso de prueba 6ptico inyecta fotoportadores. La fotocorriente inducida es propor-

cional a la amplitud del campo eléctrico THz. Asi, la forma de onda del pulso es
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reconstruida en el dominio del tiempo midiendo la fotocorriente mientras se esta
variando el retardo temporal entre el pulso THz y el de la prueba 6ptica. Esta técni-
ca es llamada espectroscopia en el dominio del tiempo (THz-TDS) la cual también
utiliza una antena para generar el campo THz detectado de la manera antes descrita
).

Por otra parte, en la deteccién de onda continua (CW) la deteccién de foto-
mezclado (Photomizing) se mide la radiacién THz aprovechando la conmutacién
fotoconductiva. Aqui, la fotocorriente exhibe una dependencia sinusoidal en la fase
relativa entre un pulso 6ptico y los THz. Un segundo modo de deteccién continua
coherente es la heterodina, donde un cristal no lineal llamado mezclador es utilizado.

Los diodos Schottky son usados generalmente como mezclador.

Deteccién incoherente

Usualmente los detectores incoherentes son los detectores térmicos como piroeléc-
tricos, bolémetros y celdas de Golay. La eleccion de este tipo de detectores depende
de los requerimientos de la aplicacién como la sensibilidad, rango de frecuencia y
velocidad de respuesta. Asi, cuando la sensibilidad no es un problema, puede utili-
zarse un detector piroeléctrico, el cual es compacto y opera a temperatura ambiente.
Los bolémetros son una buena opcién cuando los requerimientos exigen alta sensibi-
lidad pues operan a temperaturas criogénicas. Finalmente, las celdas de Golay son
buena opcién en la deteccién en un rango espectral muy amplio y son mejores en

sensibilidad que un piroeléctrico, sin embargo, son més costosas.

Detectores piroeléctricos

Como se estudié previamente, los detectores piroeléctricos son un tipo de detec-
tor incoherente puesto a que solo miden intensidad del campo. En estos detectores,
un cristal piroeléctrico (cristal polar) es polarizado espontdneamente ya que cada
celda unitaria posee un momento dipolar eléctrico permanente alineado con un eje
del cristal. La polarizaciéon espontdnea en estos materiales es susceptible a cambios
en la temperatura; a éste fenémeno fisico se le llama piroelectricidad. Los mate-
riales que poseen esta caracteristica fisica y usados en detectores piroeléctricos son

mostrados en la Tabla 1.1 siendo los materiales mas sensibles el TGS y DTGS para
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Tabla 1.1: Cristales utilizados en detectores piroeléctricos con sus coeficientes y
temperaturas Curie [1].

Cristal piroeléctrico Nombre p[nC/em?K] | Tc[°C]
TGS Sulfato de triglicina 33-40 49

DTGS Sulfato de triglicina deuterado 25-30 57-62
LiTaO3 Tantalato de litio 19 620
BaTiOs Titanato de bario 20 135

frecuencias THz [1].

La Figura 1.4 muestra el diagrama esquemaético de un detector piroeléctrico. Un
cambio en la potencia incidente en el cristal piroeléctrico causara un cambio en su
temperatura (0T) incrementando las cargas eléctricas de signo opuesto siendo libe-
radas del cristal. Arriba del punto de Curie, el cambio en la polarizacién espontanea
v la constante dieléctrica con la temperatura de un cristal piroeléctrico es incre-
mentada. Una éptima temperatura de operacion es por debajo del punto de Curie
para maximizar la carga por (6T) [18]. Los electrodos que estan en los limites de las
superficies del cristal forman un capacitor. Si el circuito se cierra, fluye una corriente
a través de éste para compensar el cambio en la superficie de carga. Los circuitos en
detectores reales, son mas complicados donde el capacitor formado puede funcionar

como fuente de voltaje o de corriente.

Radiacion THz

+ + + + + + + + +

Polarizacion
espontanea T% |
Material

piroeléctrico

Superficie
de carga

Figura 1.4: Diagrama esquematico de un detector piroeléctrico.
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La densidad de carga superficial esta relacionada con la polarizacién por:
op =P xn, (1.1)

donde P es el vector de polarizacién y n es un vector unitario normal a la superficie.
En la superficie del detector existe una corriente neta inducida por el cambio en la
polarizacién descrita por,

_dQ  d(opA) , dP
T4t dt _A(dt)’

I (1.2)

donde A corresponde al drea de la superficie. Por lo tanto, la densidad de corriente

es la derivada parcial de la polarizacién respecto al tiempo:

oprP

(1.3)

Asi, cuando el cambio en la polarizacion es producida por cambios en la temperatura,

la ecuacion 1.2 puede ser reescrita como,

dP . ., dT dT
I=A(—)(—) = pA(— 14
(S0 =pAS), (1.4)
donde p = (dP/dT) es el coeficiente de piroelectricidad que indica que tan sensible
es la polarizacién del material cuando hay un cambio en la temperatura. Debido a
que la corriente piroeléctrica es muy pequena para medirla directamente, se utilizan

amplificadores de alta impedancia [1].

1.3. Algunas aplicaciones destacadas

1.3.1. Sistemas de imagenologia para defensa y seguridad

La caracteristica de la radiacién THz de penetrar algunos materiales como el
cartén, telas, algunos polimeros y de ser reflejada por materiales metalicos, habilita
la posibilidad de aplicaciones de imagenologia para defensa y seguridad como los
enfoques de imagenes de exploracién corporal independientes para la deteccion en

puntos de control, donde desde distancias de algunos metros es posible detectar ob-
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jetos que ponen en riesgo la seguridad [19][20]. Se han desarrollado también algunos
sistemas comerciales como los sistemas de imagenologia descritos en [21] [22]. Los
sistemas comerciales han sido aplicados en algunos aeropuertos e instituciones de

alto rango para inspeccién corporal y de equipaje para encontrar objetos ocultos.

1.3.2. Comunicaciones

Debido a que el trafico de datos inaldmbricos se estd incrementando exponen-
cialmente como resultado del desarrollo del despliegue de redes de banda ancha para
comunicaciones fijas e inaldmbricas y la evolucién de los servicios en linea, cada vez
se requieren velocidades de transmisién de datos mas altas y por lo tanto, amplios
anchos de banda. La banda THz esta siendo estudiada por el potencial que tienen de
aumentar la capacidad de ancho de banda en comparacion con los sistemas de micro-
ondas. Otro beneficio, es que las comunicaciones THz son mas direccionales que los
enlaces de microondas u ondas milimétricas debido a la menor difraccién en el espa-
cio libre. Ademas, las comunicaciones THz pueden ser implementadas como enlaces
de comunicaciones seguros. La radiacién THz puede admitir sistemas de espectro
ensanchado de ancho de banda ultra alto que pueden permitir comunicaciones segu-
ras, redes de alta capacidad y proteccién contra ataques de interferencia de canales.
La radiacién THz presenta menos atenuacién ante ciertas condiciones atmosféri-
cas en comparaciéon con el infrarrojo [23] [24]. Aunque contintian en desarrollo, las

comunicaciones THz son una potencial aplicacion que merece ser estudiada.

1.3.3. Aplicaciones biomédicas

Ha surgido un gran interés en las aplicaciones de espectroscopia THz para probar
y caracterizar biomateriales debido a que la mayoria de los movimientos biomolecu-
lares y la rotacién de la estructura molecular se encuentran en el mismo rango de
frecuencias que la radiaciéon THz [25]. Ademads, es posible monitorear la dindmica
de hidratacién rapida alrededor de biomoléculas cuyos movimientos ocurren en la
escala de tiempo de picosegundos que también corresponden a los periodos de las
ondas THz. Estas ventajas, hacen que la radiacién THz sea aplicada de manera
Unica en comparacién con técnicas en otros rangos del espectro electromagnético.

Dentro de las aplicaciones biomédicas mas sobresalientes se encuentra el estudio de
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acidos nucleicos [26], aminoédcidos y péptidos [27] [28], dermatologia (tejidos) [29],

oncologia [30], etc.

1.3.4. Preservacion del patrimonio cultural

La capacidad de la radiacion THz de penetrar materiales de manera no destruc-
tiva y sin contacto, habilita su aplicacion en la preservacion de objetos de patrimonio
cultural. La informacién acerca de la estructura interna de objetos de patrimonio
cultural da informacién valiosa sobre su construccién e historia. La radiaciéon THz
posee una potencial aplicacién para diferenciar y en determinadas circunstancias

identificar el pigmento en profundidad [31][32][33].

1.4. Objetivo

El objetivo de esta tesis es disefiar, desarrollar la instrumentacion y adquirir
iméagenes de muestras de alto y bajo contraste a través de un sistema de imageno-
logia THz que combina dos técnicas prominentes y cldsicas en Optica: la deteccién
interferométrica y la microscopia de inmersién sélida. Ambas técnicas han sido pro-
fundamente estudiadas por separado por diversos grupos de investigacién en éptica
y muy pocos en la banda THz. En este trabajo se combinan estas dos técnicas pa-
ra aportar sus principales caracteristicas y lograr la adquisicion de imégenes con
resoluciones espaciales de sublongitud de onda en el campo cercano a frecuencias
THz.

Esta tesis esta organizada para mostrar en una introduccién (capitulo 1) un
panorama general respecto a la banda terahertz con sus notables ventajas para apli-
caciones en el mundo real, asi como también las barreras frente a ciertos materiales
y la tecnologia misma. Se muestra ademas algunas de las fuentes terahertz que han
sido mayormente utilizadas a lo largo del tiempo, asi como los pricipales enfoques
de deteccién. Para finalizar este capitulo se describe brevemente algunas de las apli-
caciones mas destacadas de la radiacion THz en diversos ambitos, ademés de los
objetivos de este trabajo.

En el capitulo 2 se describe la teoria de interferencia la cual es un elemento

fundamental para el desarrollo de esta tesis. Ademas se explica de forma general al
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interferémetro Twyman-Green y se mencionan algunas aplicaciones.

En el capitulo 3 se desarrolla un panorama histérico de la imagenologia THz
explicando los fundamentos tedricos necesarios en imagenologia desde la perpectiva
de campo lejano y el limite de difraccién. Se describen algunos sistemas limitados
por difracciéon en imagenologia pulsada y se contrasta con la imagenologia de campo
cercano THz. Para finalizar el capitulo se describen los dos enfoques principales de
ésta tesis: la microscopia de inmersion sélida y la imagenologia basada en deteccién
interferométrica en la banda THz.

En el capitulo 4 se hace un enfoque en el desarrollo gradual del sistema de
imagenologia de sublongitud de onda THz. Primeramente se analiza el elemento
fundamental de emisién, la fuente terahertz de onda continua utilizada (oscilador de
onda de retorno o BWO), siguiendo con los elementos épticos clave para el sistema
de imagenologia trabajando en campo lejano, culminando en esta primera etapa con
un sistema de imagenologia basado en deteccién interferométrica con sus respectivas
imédgenes adquiridas. Este primer enfoque marca la pauta al desarrollo del disefio
optico y la instrumentacién, la cual combina el manejo de instrumentos de medicion,
asi como automatizacién de las diferentes etapas de traslacién lineal controladas por
una computadora personal para la adquisicion de datos. Con esto, se hace posible la
comprensién del funcionamiento tedrico y experimental del sistema de imagenologia
de sublongitud de onda.

En el capitulo 5 se realiza la conclusién a manera de resumen de esta tesis
resaltando los logros obtenidos, fortalezas y debilidades del sistema desarrollado, asi
como las principales direcciones para referencias futuras.

Se anexa, la descripcion del diseno y fabricacion de lentes asféricas para la banda
THz. La parte de disefio se realiza con la colaboracién del Dr. Maximino Avendaifio
Alejo (ICAT-UNAM) quien ha desarrollado la teoria necesaria para la optimizacion
de estos elementos 6pticos fundamentales. Por otra parte, la fabricacion de las lentes,
se hace con la colaboraciéon del Dr. Rafael Izazaga Pérez del Instituto Nacional de

Astrofisica Optica y Electrénica.



Capitulo 2

Teoria de interferencia

Cuando una fuente de luz monocromaética es dividida en dos haces y éstos son
superpuestos, la intensidad o irradiancia en la regiéon de superposicién varia punto a
punto entre maximos que superan las intensidades de los dos haces por separado y los
minimos que pueden ser cero. A este fendmeno electromagnético de superposicién de
ondas estrictamente monocromaticas provenientes de una misma fuente se le conoce
como interferencia.

Los instrumentos que son utilizados para generar interferencia se conocen como
interferémetros. Existen dos métodos generales para producir interferencia. En el
primero de ellos, se divide el frente de onda al pasar a través de aperturas circulares
o rectangulares separadas entre si. A este método se le llama divisiéon por frente de
onda. En el segundo caso existe una divisién de amplitud cuando el haz principal
es dividido en una superficie parcialmente reflejante donde una parte de la luz es
reflejada y la otra es transmitida. A este método se le conoce como divisién de
amplitud.

Para analizar matematicamente el fenémeno de interferencia, en este trabajo se
parte de la idea de que se debe cuantificar la cantidad de energia media resultante
de la interferencia a frecuencias terahertz que puede ser captada por un detector por
unidad de area (perpendicular a la direccién de propagacién) por unidad de tiempo.
A esta cantidad de energia vista por el detector se le conoce como intensidad o
irradiancia.

Es conocido que la irradiancia o intensidad para una onda plana puede ser re-

16



CAPITULO 2. TEORIA DE INTERFERENCIA 17

presentada matematicamente en funcién del campo eléctrico de la siguiente manera:

= ;T\/j(E2>, (2.1)

donde ¢, € y p son la velocidad de la luz, la permitividad eléctrica y la permeabilidad
en el espacio libre y E el vector de campo eléctrico.
El vector de campo eléctrico para ondas monocromaéticas puede ser representado

de la forma,

E(r,t) = R{A(r)e ™'} = %[A(T)e_m + A*(r)e™!, (2.2)

donde A es un vector complejo con componentes cartesianas rectangulares de la

siguiente forma:

Ay = ai(r)e' ™)
Ay = ag(r)em(r)

Az = az(r)e =, (2.3)

de donde a; y g; son funciones reales correspondientes a amplitudes y fases respec-
tivamente. Para una onda plana homogénea estas amplitudes son constantes y las

fases tienen la forma:

gj(r) =Kk -1 — 0y, (2.4)

donde k es el vector de propagacién y dy son fases constantes que especifican el
estado de polarizacion.

A partir de la ecuacién 2.2 para una onda plana monocromaética se tiene que:

1 ) .
E2 — Z[AQE_QZWt + 2A - A* + A2*621wt], (2'5)

de donde tomando el tiempo promedio en un intervalo grande comparado con el

periodo T' = 27 /w, se tiene la siguiente representacién del vector de campo eléctrico:
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1 1 1
(B2) = (A~ A%) = S( 4P + |4, +|A4P) = (@ +ad+ad). (20

Hasta este punto, tenemos la representaciéon del campo eléctrico como un pro-
medio para una sola onda plana. Para el interés de este trabajo se debe analizar que
sucede si se tienen dos ondas planas monocromaticas que son superpuestas en un
mismo punto en el espacio. Para esto, es necesario denotar a cada onda como E; y
E5. Con base en esto, puede ser definido un campo eléctrico total como la suma de

ambos campos eléctricos de la siguiente maneras:

Eiotal = E1 + Eo, (2.7)

y a partir de ello:
EZ,., = E? + E3 + 2E; - E,. (2.8)

Asi, dada la relacién existente entre la irradiancia y el campo eléctrico, puede

afirmarse que la irradiancia en el punto de interferencia es:

Liotgg =11 + 12+ 211 - Io = 11 + Iz + Ji2, (2.9)

donde I; = (E?), I, = (E3) y el término de interferencia Jyo = 2(E; - Ep).
Ahora se considera asignar las literales A y B a las amplitudes complejas para

E; y E5 respectivamente para todas sus componentes de tal manera que,

i
Ap = a1e', ...,

By = biet™ | .. (2.10)

donde g; y h; son fases reales de la dos ondas que son generalmente distintas dado
a que cada onda viaja por caminos épticos distintos hacia el punto de superposicién
donde estas interfieren. Sin embargo, si se supone que las condiciones experimen-
tales son tales que permitan que esta diferencia de fase entre las correspondientes

componentes sea la misma, entonces puede afirmarse que,
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27
gl—hlzgg—h2:gg—h3=5:TOA$, (2.11)

donde ¢ es la diferencia de fase entre las componentes de cada onda, A.Z es la
diferencia entre los caminos 6pticos de las dos ondas viajando hacia el punto de in-
terferencia y \g es la longitud de onda en el espacio libre. Enseguida, para analizar el
término de interferencia de 2.9 se deberdn representar con las amplitudes complejas

considerando las literales A y B establecidas para cada onda de la siguiente manera:

1 . . 1 . .
E1 . E2 — §(A€_Zwt 4 A*ezwt) . 5(Be—zwt 4 B*ezwt)

1 : A
= ;A Be 2 L A-B* + A" B + A* - B2, (2.12)

para que,

1
= aibicos(g1 — h1) = aabacos(ga — he) = asbscos(gs — hs)

= (a1b1 + a2bz + azbsz)coso. (2.13)

Al considerar la intensidad resultante de la superposicién de dos ondas que se
propagan en la direcciéon z y que estan linealmente polarizadas con sus vectores de

campo eléctrico en la direcciéon x se tiene:

a2:a3:bQZbgzo (2.14)
y sabiendo que,
1
Il = 50/%
1
IQ — ib%

J1o = a1bicosd, (2.15)
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se puede reescribir la ecuacién 2.9 que describe que la irradiancia total resultante

de la interferencia de dos ondas planas monocromaticas de la siguiente manera:
Liotar = It + Io + Jig = I + I + 21/T1 Icosd. (2.16)
Se obtienen maximos de irradiancia cuando
10| = 0,27, 4, ... (2.17)

y minimos cuando

|0| = 7,37, 5, ... (2.18)

Estos maximos y minimos de irradiancia son el resultado de la diferencia de fase
entre las ondas que son superpuestas y dan como resultado la presencia de franjas
brillantes y obscuras en el plano de deteccién definiendo asf un interferograma. Una
manera de definir la calidad de las franjas en un interferograma es a partir de la

visibilidad la cual esta definida por,

I — Iy
Y (r) = w’ 2.19
( ) Imax +Im2n ( )

donde I,4, es la irradiancia detectada e Ip,;, es la irradiancia minima contigua en
un interferograma. Un visibilidad de 1 dara lugar a un mejor contraste de franjas en
el interferograma mientras que una visibilidad que tienda a cero dard como resultado
un interferograma en el cual las franjas no estén bien definidas hasta llegar a cero y

perder por completo las franjas de interferencia.

2.1. Interferémetro Twyman-Green

A este tipo de interferémetro también se le conoce como interferémetro de Mi-
chelson de haces colimados el cual emplea el método de division de amplitud para
generar interferencia entre dos ondas planas monocromaticas.

En el interferometro Twyman-Green un frente de onda proveniente de una fuente
puntual cuasimonocromética es colimado tras pasar por una lente (L1) generdndose

asi un frente de onda plano. La divisién de la amplitud del frente de onda se lleva a



CAPITULO 2. TEORIA DE INTERFERENCIA 21

cabo en un divisor de haz (BS:Beam Splitter) el cual refleja y transmite dos frentes
de onda que se propagan de manera ortogonal hacia dos espejos planos M1 y M2.
Los espejos reflejan de nuevo los frentes de onda hacia el divisor de haz donde se
superponen generando un patrén de interferencia. Uno de los espejos es desplazado
para variar la diferencia de caminos 6pticos, mientras que el otro se mantiene fijo.
En este tipo de configuracién si los dos espejos se colocan de forma perpendicular
no se generaran franjas de interferencia, sin embargo, si se introduce un pequeno
angulo el patron de franjas serd visible. En la Figura 2.1 se ilustra el interferémetro
Twyman-Green donde puede observarse la inclinacién de uno de los espejos y los
frentes de onda regresando hacia el divisor de haz denotados como W1y W2. La lente
L2 es utilizada para enfocar en el plano de deteccién la irradiancia resultante de la

superposicion. El interferometro Twyman-Green se encuentra entre las herramientas

v Wi

BS

L1 W2

prf

Fuente n / \ |
.U w1
«- M2

—) L2

Figura 2.1: Interfer6metro Twyman-Green [34]

Opticas mas poderosas dado a que puede probarse la calidad de diversos elementos
Opticos como lentes y prismas. Este tipo de interferémetro es una de las bases de

esta tesis.
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Imagenologia THz

Durante las ultimas tres décadas, se han desarrollado un gran niimero de siste-
mas de imagenologia terahertz de onda pulsada o continua, siempre con el objetivo
particular de mejorar la resolucion espacial e ir méas alla del limite de difraccién
descrito de manera general por los criterios de Rayleigh y Abbe en el campo lejano.

El desarrollo pionero de un sistema de imagenologia en el infrarrojo lejano en
1976 fue presentado por Hartwick y colaboradores. Tal sistema estuvo basado en un
laser de HCN (300 pm a 1 mm) y permitié la adquisicién de imagenes en reflexion
y transmision de algunos objetos; ademas, hizo las predicciones que llegarian en los
anos subsecuentes de aplicaciones industriales, militares y en el &mbito médico [35].
Durante esa década y la siguiente, el campo fue adquiriendo madurez con el desarro-
llo de los laseres pulsados y tecnologia de semiconductores, hasta llegar al desarrollo
de técnicas como THz-TDS que hizo posible el histérico sistema optoelectrénico de
imagenologia THz pulsado desarrollado por Hu y Nuss [36]. Con dicho sistema se
demostraron aplicaciones en inspeccién de equipaje y contenido quimico en objetos
bioldgicos sin olvidar que esta técnica provee una imagen espectral de banda an-
cha con informaciéon de amplitud y fase del campo eléctrico. Posterior al trabajo
mencionado, fue asignado el término rayos T (7-Ray) a la técnica de imagenologia
THz [37] desarrollada en esos tiempos. Por otra parte, en el &mbito de imagenologia
de onda continua THz, destaca el trabajo de Kleine-Ostmann y colaboradores [38]
destacando caracteristicas en ese entonces en cuanto a un esquema menos costoso

y mas compacto en comparaciéon al desarrollado por Hu y Nuss. A partir de és-
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tos desarrollos, han sido exploradas miltiples variantes incluyendo imagenologia en
el campo cercano, tomografia THz, imagenologia de polarizacién, imagenologia de
campo obscuro, imagenologia de un solo pixel, imagenes de conversién de tiempo,
imagenologia reciproca e imagenologia interferométrica [39].

El uso de la radiacién THz para adquisicién de imagenes tiene un gran ntimero de
ventajas. La més fundamental radica en la idea de que al ser la banda THz un rango
diferente en el espectro, las imagenes pueden proveer informaciéon complementaria a
la adquirida en otras regiones del espectro electromagnético como las obtenidas con
microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos X, rayos gamma, etc.

Al comparar la imagenologia THz con las microondas por ejemplo, se tiene la
ventaja de tener menores longitudes de onda y por lo tanto, se mejora la resolucién
espacial tanto en el campo lejano como en el cercano. Comparada con la imagenolo-
gia en el infrarrojo, existen muchos més materiales asequibles que son transparentes
en la banda THz [10]. La capacidad de penetracién de las ondas THz, resulta en una
excepcional ventaja en comparacion con las longitudes de onda en el rango visible.
En comparaciéon con los rayos X, la radiacion THz ofrece una poderosa ventaja en
la reduccion del riesgo por irradiacion ya que la energia de un fotén terahertz es
menor que la de un fotén de rayos X (aproximadamente seis érdenes de magnitud
menor), la cual no es suficiente para ionizar materiales, principalmente tejidos bio-
logicos. Otra ventaja notable respecto a los rayos X, es que la radiacién THz hace
posible imagenes con un mayor contraste en la diferenciacion entre varios materiales

blandos y la posibilidad de identificacién quimica de materiales [2].

3.1. El campo lejano y el limite de difraccion

Una de las definiciones del término difraccién ha sido establecida por Sommerfeld
como cualquier desviacién de los rayos de luz de las trayectorias rectilineas que no
puede interpretarse como reflexién o refraccién. Es causada por el confinamiento de
la extensién lateral de una onda y es méas apreciable cuando ese confinamiento es de
tamanos comparables con la longitud de onda de la radiacién que se esta utilizando
[11]. El fenémeno de difraccién ocupa un lugar muy importante en problemas de la

fisica e ingenieria que impliquen la propagacién de ondas. Para describir la difraccién,
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hay un extenso andlisis matematico desarrollado que es descrito en la teoria de
difraccién por Born and Wolf en [34].

Al ser las lentes dispositivos épticos concentradores de luz, que trabajan en el
campo lejano, la resolucién espacial (0l) esta determinada por el criterio de Rayleigh
de la siguiente manera:

A

0
= 1 1
01=06 nsind’ (3.1)

siendo Ag la longitud de onda de la luz en el vacio, n el indice de refraccién del
medio, 6 es la mitad del dngulo de apertura del haz de luz enfocado y nsinf la
apertura numérica de la lente (NA: Numerical aperture). Asi, la ecuacién 3.1 describe
la resolucién espacial en el plano del objeto que puede alcanzar una lente. Por
ejemplo, la luz emitida desde una fuente puntual posicionada cerca del plano focal
del objetivo de un microscopio y pasando a través de una lente circular poducird un
patrén de difraccién en forma de anillos concéntricos conocido como el disco de Airy
(el disco de Airy puede ser observado en la Figura 3.1c resultado de un sistema que
trabaja en el campo lejano y por lo tanto, esta limitado por difraccién). A partir del
disco de Airy puede definirse d como la minima distancia entre un méximo central
de una fuente puntual y el primer minimo [1][12].

Para un sistema de imagenologia THz que opera en el campo lejano que utiliza
una lente con una distancia focal de, por ejemplo, 0.04 m, con un didmetro de 0.038
m (por lo tanto una NA=0.95), con una fuente de radiacién THz a 600 GHz (A = 500

pum) se tendria un §l ~ 642,11 pm.

3.2. Imagenologia limitada por difraccion

3.2.1. Imagenologia basada en THz-TDS

Como se cité previamente, la técnica THz-TDS histéricamente fue una de las
técnicas pioneras en la generacién y deteccién de radiacion THz. Los pulsos THz de
banda ancha son generados y detectados a partir del uso de antenas fotoconductivas
o bien, con métodos que involucran procesos 6pticos no lineales. La ventaja de esta
técnica es la informacion de amplitudd y fase del campo eléctrico THz detectado.

Asi, una imagen adquirida a partir de esta técnica poseera informacion valiosa de
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la muestra para ser analizada a partir de teoria desarrollada y obtener propiedades
fisicas de materiales.

Para obtener una imagen utilizando esta técnica, es necesario hacer un barrido
para adquirir trazas individuales punto por punto de las formas de onda de pul-
sos THz caracteristicos; ésto, en el plano focal de elementos 6pticos como lentes o
espejos parabdlicos. El resultado de dicho barrido es un cubo de datos en tres di-
mensiones. Las primeras dos dimensiones corresponden a la distancia de barrido en
las direcciones X-Y y la tercera dimensién corresponde al tiempo de cada traza. A
cada traza en el tiempo correspondiente a cada medicién punto por punto (pixel)
se le aplica la transformada rapida de Fourier para obtener una imagen para cada
frecuencia correspondientes a cada punto en el espectro emitido por la fuente. Pa-
ra extraer informacién 1til y obtener imagenes es necesaria una normalizacién que
ademads ayudard a mejorar el contraste de la imagen.

La Figura 3.1a muestra la forma de onda de un pulso tipico de un sistema THz-
TDS del campo eléctrico THz en funcién del tiempo. La Figura 3.1b muestra la
grafica de la amplitud espectral en funcién de la frecuencia que es el resultado de
aplicar la tranformada rapida de Fourier al pulso THz en el tiempo. La imagen de la
Figura 3.1c muestra la forma del Spot THz en un sistema comercial TDS Picometriz
de Advanced Photonics Inc. del Centro de Investigaciones en Optica (CIO, Leén Gto.
México). La imagen es un plano a una frecuencia de 205 GHz en una posicién de la
muestra (spot THz) fuera del plano focal del sistema de imagenologia. La imagen de
la Figura 3.1d muestra un plano dentro del espectro a 742 GHz en el plano focal del
sistema. Estas im4genes son solo dos de una gran cantidad de imdgenes en cada punto
del espectro THz 3.1b emitido por este sistema. Es claramente visible el reducido
didmetro de un spot THz enfocado con este sistema y uno completamente fuera de
foco. Por otra parte, también es posible obtener directamente imagenes usando los
datos en el tiempo (para cada punto de la forma de onda del pulso THz). En este
experimento se adquirieron imagenes del frente de onda enfocado y desenfocado, sin
embargo estos sistemas tienen un gran cantidad de aplicaciones utilizando muestras
de distintos materiales como por ejemplo, para aplicaciones médicas en la detecciéon
temprana del sindrome de pie diabético [13] desarrollado en CIO, utilizando este

mismo sistema comercial TDS Picometriz.
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Figura 3.1: (a) Forma de onda tipica de un pulso resultante del sistema THz-TDS
que muestra el campo eléctrico en funcién del tiempo, (b) espectro THz que muestra
la amplitud espectral en funcién de la frecuencia, (c) es una imagen del spot THz
a 205 GHz correspondiente a uno de los planos hiperespectrales (fuera de foco) ca-
racteristicos del cubo de datos adquiridos con THz-TDS siendo las dimensiones las
distancias X-Y en milimetros y el tiempo la tercera dimensién y (d) es la imagen
del spot THz a 742 GHz correspondiente a uno de los planos hiperespectrales carac-
teristicos del cubo de datos adquiridos con THz-TDS en el plano focal del sistema.
Dado a que es un sistema limitado por difraccién, puede observarse el disco de Airy
més pronunciadamente en (c).

3.3. Imagenologia de campo cercano THz

Histéricamente, en 1928 fue discutido un esquema para ir méas alla del limite
de difraccion en el rango visible por Synge[!1]. La propuesta contenia un listado de
requerimientos donde una apertura de sublongitud de onda es iluminada desde la
parte anterior, de tal manera que actile como una fuente de sublongitud de onda.

Una muestra es colocada a una distancia mucho menor que la longitud de onda (Z<
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A) del lado posterior de la apertura, ésto es, en el campo cercano. Bajo este esquema,
los elementos épticos no determinarian la resolucién espacial en el plano del objeto.
A pesar de que fue una gran idea, las dificultades tecnolégicas en aquellos tiempos
impidieron que se desarrollara y verificara. Dicha propuesta, desafortunadamente fue
olvidada por décadas; sin embargo, el esquema de Synge fue finalmente verificado
por Ash y Nicholls en el rango de las microondas, logrando una resolucién espacial
de (A/60) a 10 GHz [15]. Después de esto, aun era dificil el control de la distancia
entre la apertura de sublongitud de onda y la muestra.

En consiguiente, la invencién del microscopio de barrido de efecto tinel (STM:
Scanning Tunneling Microscope) permitié superar aquella dificultad técnica en el
control de la distancia a la muestra, hasta lograr distancias nanométricas. Este auge
tecnoldogico motivo el desarrollo de una gran variedad de microscopios. Uno de ellos,
fue el microscopio 6ptico de barrido en el campo cercano (SNOM: Near-field scanning

optical microscopy) [10].

3.3.1. Campo cercano basado en aperturas

El desarrollo de los microscopios de campo cercano en el rango visible mencio-
nados anteriormente, incentivé el desarrollo de la tecnologia del campo cercano en
la banda THz. La resoluciéon de este método esta directamente relacionada con las
dimensiones de la apertura; sin embargo, la capacidad de deteccién decrece rapida-
mente con el tamano de las aperturas mas pequenas [17] (la teoria de Bethe establece
que la amplitud del campo eléctrico de la radiaciéon transmitida disminuye como la
tercera potencia del tamano de la apertura). Uno de los trabajos mds significati-
vos fue desarrollado por Mitrofanov y colaboradores [18], donde a través del uso
de la técnica THz-TDS en combinacién con una apertura (sonda) de sublongitud
de onda sobre una pantalla metalica empaquetada con una antena que detecta los
pulsos THz, logran resoluciones espaciales excepcionales a estas frecuencias. En di-
cho trabajo, la sonda de campo cercano tiene forma cuadrada de tamano (5-50 pm)
definida mediante litografia y rodeada de una pelicula delgada de oro de 600 nm de
espesor sobre GaAs. En este tipo de sondas planares, la mayor cantidad de potencia
terahertz incidente es reflejada por la pantalla metéalica que la rodea y por lo tanto,

el acoplamiento dentro de la sonda es demasiado débil; a pesar de ésto, es posible
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detectarla eficientemente con la técnica THz-TDS. La resolucién espacial en dicho
sistema es independiente de la longitud de onda, lo cual fue demostrado al alcanzar
una resolucién espacial de sub-10 pum con una banda de pulsos THz entre (120-1500
pm). Una resolucién espacial de A/100 fue lograda a 1 THz [19] siguiendo el mismo

enfoque de incluir en un solo empaquetado la antena y una apertura (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Heteroestructura para confinar el campo eléctrico THz en una apertura
de sublongitud de onda. (a) Seccién transversal de la heteroestructura, (b) integra-
cién de la sonda de campo cercano: pantalla de oro con una apertura, D es una capa
de aislante dieléctrico, DBR es un reflector de Bragg distribuido, PC es la antena
fotoconductiva sobre LtGaAs y S un substrato de Zafiro. (c¢) Espectro de transmi-
sién 6ptica de la sonda y (d) diagrama esquemadtico del arreglo experimental basado
en THz-TDS [19].

Otros desarrollos que mostraron grandes avances usando aperturas, son los tra-
bajos de Ishihara y colaboradores [50], donde usando una sonda planar con geometria
de ojo de Buey (Bull-eye) demostraron una resolucién espacial de A\/4 en el campo
cercano a 1.5 THz. La sonda planar consiste en una estructura periédica de anillos
concéntricos en cuyo centro se ubica una apertura circular de 100 ym de didme-
tro. Sobre la estructura Bull-eye fabricada con acero inoxidable, fue depositada una
pelicula de 1 ym de oro. En tal experimento, la fuente consiste en un oscilador pa-
ramétrico (fuente de onda continua) THz (TPO) el cual es una fuente variable, por
lo que al realizar un barrido de frecuencias al iluminar la estructura por su parte

anterior, a 1.5 THz presenté una resonancia de emisién maxima detectada con un
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bolémetro de silicio enfriado a 4 K en la parte posterior de la apertura. Esta re-
sonancia es atribuida a la periodicidad de la estructura, lo que demuestra que el
fenémeno de transmisién se debe al acoplamiento resonante de la onda incidente
THz a las ondas superficiales causadas por los anillos peridédicos. En un segundo
enfoque del equipo de Ishihara [51] hacen uso de la estructura periédica de anillos
concéntricos mencionada previamente, pero en lugar de una apertura circular en
el centro, utilizan una estructura tipo corbata de mono (Bow-tie). Esta estructura
logra concentrar la transmisién mas alld del limite de difracciéon causando una reso-
nancia debido a la excitacién de ondas superficiales en los anillos concéntricos y a las
dimensiones de la estructura Bow-tie. Con este enfoque, logran una resolucién espa-
cial de A\/17 a 1.45 THz. La figura 3.3 muestra la mejora en transmision al introducir
la estructura Bow-tie en comparacion con la estructura con una apertura circular
en el centro. Una combinacién de ideas de estructuras tipo Bow-tie con la inclusion
de una antena y una apertura en un solo chip fue desarrollada en el laboratorio
de foténica de microondas del entonces Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnoldgico de la UNAM logrando una resolucién aproximada de A/4 a 1 THz [52].
Como informacién adicional, al inicio del desarrollo de esta tesis se planteé la idea de
utilizar una apertura tipo Bow-tie para confinar la radiacién THz de tal manera que
se lograran resoluciones de sublongitud de onda. Se realizaron simulaciones basadas
en el método de elemento finito para dichas estructuras donde se observaron las
resonancias caracteristicas de este tipo de geometria como las mostradas en [50][52].
Posteriormente se trabaj6 en el cuarto limpio del ICAT la fabricacion de éstas me-
diante litografia por escritura directa desarrollada por [53] con una resolucién de 1
pm. Aunque los resultados en las simulaciones eran prometedores, la parte experi-
mental no fue por buen camino. El detector piroeléctrico con el que se contaba en
ese momento, no contaba con la sensibilidad necesaria para medir la radiacién THz
emergiendo por la apertura de sublongitud de onda fabricada, aun cuando se utilizé
una configuracién del interferémetro Twyman-Green para la deteccién en conjunto
con dicho detector. Por otra parte, las condiciones ambientales fueron otro factor
que posiblemente contribuyeron en los resultados no satisfactorios. Asi, fue como
esta tesis tomé una direccién enfocada en microscopia de inmersion sélida la cual

prometia confinar radiaciéon terahertz en dimensiones que superan el limite de di-
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fraccién sin afectar en gran medida las intensidades confinadas, la cual serd descrita

en las siguientes secciones.
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Figura 3.3: (a)Estructura de anillos concéntricos con estructura Bow-tie en el centro
y (b) gréfica de transmisién en funcién de la longitud de onda medida en el campo
cercano de la cara posterior de la sonda donde se compara la tranmisién a través de
una apertura circular y de la estructura Bow-tie inmersas dentro de la estructura
tipo Bull-eye [51].

Ademas de aperturas planares de sublongitud de onda, en esta técnica también
se utilizan aperturas en puntas afiladas cénicas metalicas. Uno de los trabajos pio-
neros fue el desarrollado por Keilmann [54] en el infrarrojo lejano. Otro trabajo en
este enfoque, fue el desarrollado por Hunsche en [55] donde a través del uso de un
sistema THz-TDS se enfoca la radiacion THz en una punta metalica con aperturas
eliptica y circular de sublongitud de onda en la ctspide. Con tal sistema logran una
resolucion espacial mejor que A/4 a 1.33 THz. Otro trabajo igualmente significativo
es el desarrollado en [76] donde desarrollan una sonda que mitiga el incoveniente de
la frecuencia de corte que se presenta en este tipo de sondas que se comportan como
guias de onda.

Por 1ltimo, un tercer esquema de aperturas de sublongitud de onda de campo
cercano son las aperturas dindmicas que se forman al bombear 6pticamente un
semiconductor [58]. En esta modalidad, un haz en el infrarrojo cercano es enfocado
en una oblea semiconductora y se produce una regién de conducciéon que es mucho

mas pequena que el spot de luz en el infrarrojo medio, para tener su propiedad
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de transmisién de la luz del infrarrojo medio es modulada por el haz de infrarrojo
cercano. Asi, la transmision o reflexion de la luz en el infrarrojo medio en esta regién
es modulada por el haz de infrarrojo cercano. Cuando el objeto se coloca cerca de
esta area, la luz de longitud de onda mas larga entregara una resolucién espacial del
mismo tamaiio que la apertura dindmica causada por la luz de longitud de onda mas
corta como se muestra en [57][58]. En dichos trabajos, el esquema utilizado fue un
THz-TDS tradicional con un haz de bombeo extra para producir los foto-portadores

en la oblea de GaAs.

3.3.2. Campo cercano basado en esparcimiento (scattering)

Otra clase de sistemas de imagenologia de campo cercano THz es conocido como
microscopia Optica de esparcimiento de campo cercano. Aqui, la radiacién THz es
enfocada en una punta metalica que confina fuertemente la radiacién THz en una
pequena regién como se ilustra en la Figura 3.4. Cuando se acerca una muestra,
la cuspide esparce en el campo lejano la radiacién THz que ha interactuado con la
muestra en el campo cercano. Para distinguir correctamente el campo esparcido del
ruido de fondo, la punta es modulada mecanicamente. Esta modulacién es utilizada
como senal de referencia habilitando asi una medicién con un amplificador lock-in
[1]. La resolucion espacial en esta clase de sistemas esta determinada por las dimen-
siones de la punta. Con dicha técnica, se han reportado las resoluciones espaciales
mas excepcionales logradas en el campo cercano THz. Uno de estos trabajos es el
desarrollado en [59] donde demuestran una resolucion espacial de A\/1000 con pulsos
de 2 THz. Un enfoque muy interesante fue reportado en [60] para lograr resolucio-
nes nanométricas de A/3000 a 2.54 THz. Para lograr esto, el trabajo se bas6 en el
esparcimiento de radiacion THz en una punta de microscopio de fuerza atémica en
combinacién con un sistema interferométrico. Tal experimento utilizé6 como fuente
un laser de onda continua de gas de CH3OH y para deteccién un bolémetro. La
deteccion interferométrica ofrece la ventaja de amplificacién de la senal, lo cual es
crucial para medir la radiacién THz esparcida con una alta relacién sefial a ruido. El
resultado de dicho trabajo fueron imégenes de alto contraste de un nanodispositivo
mostradas en la Figura 3.5.

Otros trabajos altamente sofisticados fueron desarrollados en los siguientes anos
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Figura 3.4: Un haz THz de sublongitud de onda es enfocado en la superficie de
una muestra. Parte de la radiacion incidente es esparcida y absorbida por el sistema
punta-muestra. La radiacién THz transmitida se detecta mediante muestreo electro-
6ptico o con un bolémetro [59].
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Figura 3.5: (a) Imagen TEM de un transistor donde se observan regiones altamente
dopadas debajo de los contactos de la fuente y dren.(b) Imagen en el infrarrojo,
(c) imagen THz de alta resolucién del transistor en (a) que muestra las partes del
transistor: fuente, dren y compuerta. A la derecha se muestra el perfil THz [60].

como la microscopia de emisién laser THz (LTEM: Laser THz Emission Microscopy)
[61]. En el trabajo [62] LTEM de nanoescala fue propuesta enfocando pulsos de
femtosegundos en el infrarrojo de una punta de AFM comercial y un substrato

semiconductor. Con esto fue posible la imagenologia THz de un solo nanohilo de
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oro. Por ultimo, un trabajo que logra resolucién espacial de A/150000 a 1 THz
donde se combinan THz-TDS acoplado con un microscopio de efecto tinel (STM)
es [63].

Esta impresionante capacidad de resolucién espacial que va mucho mas alld del
limite de difraccién y que se logra utilizando la técnica de campo cercano sin aper-
tura, implica altos recursos para la obtenciéon de puntas de caracteristicas como
las mencionadas. Por otra parte, la deteccién requiere de sistemas altamente sensi-
bles como los detectores que son enfriados a temperaturas criogénicas. Sin embargo,
puede observarse el gran avance en tecnologia THz para hacer posible este tipo
de sistemas en comparacion de los sistemas pioneros desarrollados tanto de onda
pulsada como continua que han sido citados en las secciones previas de esta tesis.

Hasta aqui, es posible notar que a pesar del considerable progreso del campo
cercano previmente descrito, los sistemas de imagenologia efectivos requieren emiso-
res THz con potencias considerables y detectores altamente sensibles, los cuales son
costosos y relativamente inaccesibles. Por una parte, los sistemas de campo cercano
basados en aperturas han mostrado poca eficiencia en cuanto a la intensidad del cam-
po eléctrico confinado en éstas. Como se mostré previamente, la mayor cantidad de
radiacion THz es reflejada por las pantallas metélicas donde se encuentran. Asi, en
el acoplamiento de radiaciéon THz, la intensidad disminuye como la tercera potencia
de las dimensiones de la apertura segtin la teoria de Bethe que ha sido confirmada
por diversos grupos en el ambito de imagenologia THz. Por otra parte, los sistemas
basados en esparcimiento requieren sofisticados sistemas de deteccion donde se em-
plean detectores operando a temperaturas criogénicas. Dichos detectores son muy
costosos, sin olvidar la tecnologia necesaria para la fabricacion de puntas de dimen-
siones nanométricas o micrométricas requeridos como elementos de confinamiento
en esta modalidad de campo cercano. Se han mostrado resultados excepcionales, sin

embargo se requieren altos recursos tecnoldgicos para conseguirlos.

3.4. Microscopia de inmersién sélida

Para mitigar los requerimientos tecnolégicos que exige el campo cercano en los

esquemas mencionados previamente, una tercera forma de lograr resoluciones espa-
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ciales de sublongitud de onda, es el enfoque basado en los principios de microscopia
de inmersioén sélida.

En microscopia en el rango visible, los objetivos de inmersién en aceite fueron
desarrollados en el siglo XIX para incrementar el indice de refracciéon en el espa-
cio existente entre el objetivo y una muestra (en referencias antiguas, espacio del
objeto). De igual manera los objetivos de inmersiéon en agua que fueron utiliza-
dos principalmente en muestras biolégicas acuosas para incrementar la resolucion
espacial.

En 1990, en el rango visible Mansfield y Kino demostraron un nuevo tipo de
microscopio de inmersién sélida (SIM: Solid Immersion Microscope). Este tipo de
microscopio tiene un funcionamiento similar, en principio a un microscopio de in-
mersién liquida, donde se reemplaza el liquido por una lente de inmersiéon sélida
(SIL:Solid Immersion Lens). Dichas lentes tienen como caracteristica principal de
tener un alto indice de refraccién el cual mejora la resolucién en un factor de 1/ngyy.
En dicho trabajo, han descrito a la técnica como un modo de operacién en el campo
cercano donde se utiliza el campo evanescente justo después de la superficie plana
de la SIL [64]. Esta técnica ha sido demostrada también para CD ROM y almacena-

miento en discos magneto-6pticos [65][66] y fotoluminiscencia en puntos cudnticos

[67][65].

3.4.1. Lentes de inmersion sélida

De acuerdo a la ecuaciéon 3.1, una apertura numérica grande genera una mejor
resolucién espacial. Las lentes de inmersién sélida han sido propuestas para optimi-
zar la apertura numérica en un microscopio de igual manera que lo hace el aceite y
el agua en microscopia de inmersion liquida.

Una lente de inmersion sélida es una lente sélida plano-convexa hemisférica, de
alto indice de refraccién que provee un 6ptimo enfoque de un haz Gaussiano limitado
por difraccién [69]. Las escala de tamano de spot resultante son de aproximadamente
A/n donde n es el indice de refraccién de la lente de inmersién sélida. Existen dos
configuraciones con una lente hemisférica que mejoran el rendimiento de un sistema
de microscopia. En la primera configuracién el foco de la lente se ubica en el centro

de la esfera, donde los rayos entran de forma perpendicular a la superficie (inciden-
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cia normal); a esta configuracion se le llama lente de inmersién sélida (SIL) con la
que el poder de resolucién es incrementado por un factor de ngry. En la segunda
configuracién, el foco existe en un conjunto de puntos por debajo del centro de la
esfera y cuyos rayos se refractan en la superficie esférica. A esta configuracion se le
llama super lente de inmersién sélida (super-SIL). En esta configuracion, la resolu-
cién es incrementada en un factor de n? [70] sin embargo, se tiene el inconveniente de
presentar aberracién cromatica. Las dos configuraciones son mostradas en la Figura
3.6 (a) y (c). Las figuras (c) y (d) muestran las aplicaciones de las SIL en modo

superficie y sub-superficie respectivamente.

(a) (b)

Figura 3.6: Configuraciones de lentes de inmersién sélida. (a) Una lente hemisférica
donde el foco se encuentra en el centro de la esfera incrementando la resolucién en
un factor de ~ n. (b) Configuracién super-SIL que incrementa la resoluciéon en un
factor ~ n?. Modalidades de imagenologia de superficie (c) y de sub-superficie (d)
[70].

En esta modalidad de microscopia el campo electromagnético incidente puede
descomponerse en contribuciones de ondas homogéneas y no homogéneas. La on-
das homogéneas son comunmente referidas a la propagacién (transmisién) y las no
homogéneas como ondas evanescentes. Ambas partes, tienen propiedades en cuanto
a la distribuciéon del campo, siendo la parte homogénea difractada como una onda
enfocada con una apertura numérica de 1, mientras que la parte no homogénea de-
cae exponencialmente después de la superficie plana, esto es, en el campo cercano
de la SIL mostrado por Milster en [71]. En dicho trabajo, se hace una descripcién

electromagnética explicando mediante teoria vectorial y escalar la propagacion del
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campo a través de la SIL. La parte homogénea y no homogénea son mostradas en

la Figura 3.7.
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Figura 3.7: La luz incidente en la SIL puede dividirse en dos partes: el cono homo-
géneo y el anillo no homogéneo. En el cono, la luz se propaga directamente como
una onda plana homogénea mientras que en el anillo, acopla las ondas evanescentes

[71].

3.4.2. Lentes de inmersion sélida en la banda THz

La microscopia de inmersién sélida ha sido trasladada asi como muchas otras
técnicas a la banda THz, sin embargo, han sido pocos los trabajos desarrollados a
estas frecuencias.

En 2003 Tkushima y colaboradores [72] desarrollaron un microscopio altamente
sensible en el infrarrojo lejano que incluye una SIL. En este esquema, la lente de
inmersién es colocada en contacto para enfocar el infrarrojo lejano en un detector
Hall cuantico. Logran obtener una resolucién espacial de 50 pm a 3.22 THz. En el
mismo afio, Pimenov [73] logra enfocar un spot de ~ 0,3\ en un rango de frecuencias
de 100-200 GHz.

En 2006 Gompf [74] desarrollo un esquema de imagenologia THz que consiste en
un BWO como fuente de emision terahertz sintonizable en un rango de 30 GHz a
1.4 THz, una lente hiperbélica libre de aberracién la cual es limitada por difraccién,

una lente de inmersién sélida de silicio y un pequeno agujero (pinhole) sobre la cara
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plana de la SIL. Como se describe previamente, la SIL reduce el spot enfocado por
la lente hiperbdlica por un factor adicional de ngrr. En esta configuracién logran
una resolucién espacial de ~ A/2,1 a 470 GHz utilizando una celda de Golay como
método de detecciéon. Finalmente, aplican el sistema a dos muestras biolégicas: una
hoja y tejido sano en comparacién con tejido con céancer.

En 2017 Chernomyrdin y colaboradores [75] desarrollaron un sistema de ima-
genologia en geometria de reflexion basado en lente de inmersién sélida, utilizando
onda continua de un BWO a una frecuencia a 500 GHz. El microscopio desarrollado
utiliza la combinacién de una lente asférica plano-convexa de NA=0.64 para enfocar
sobre una esfera trunca de 10 mm de radio y un grosor de 4.7 mm. Para la deteccién
utilizan una celda de Golay modulada a 22 Hz. Logran una resolucion espacial de

0.35\. Las imagenes obtenidas con el sistema de Chernomyrdin son mostradas en la

Figura 3.8.
El mismo equipo [76], en 2018 logra mejorar la resolucién espacial a 0.15\ utili-
zando la configuracién [75] cambiando el BWO a una frecuencia de 600 GHz. Ellos

dan una aplicacién al sistema para la adquisicion de imagenes de varios tejidos sua-
ves: una hoja, esferoides celulares y tejidos de mama ex-vivo mostrados en la Figura
3.9.

Los trabajos desarrollados utilizando SIL muestran la gran capacidad de resolu-
cién espacial con una mayor intensidad detectada en comparacién con los sistemas
de campo cercano usando aperturas y de esparcimiento. Las imégenes adquiridas
presentan un un alto contraste incluso con muestras biolégicas (alto contenido en
agua). La técnica de imagenologia THz basada en lentes de inmersién sélida de-

muestra un gran potencial en aplicaciones biolégicas e indistriales.

3.5. Imagenologia basada en deteccion interferométrica

El fenémeno de interferencia ha sido histéricamente aplicado para deteccién de
ondas electromagnéticas y se ha caracterizado por proveer una ruta efectiva para
mejorar la sensibilidad [00]. En imagenologia THz, la deteccién interferométrica
ha sido reportada por Johnson y colaboradores en [77] con onda pulsada usando

antenas fotoconductivas de LT-GaAs. En dicho trabajo se emplea la técnica de
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Figura 3.8: Comparacion de imagenologia usando una lente asférica y la combinacién
lente asférica-SIL. (a)-(c) Imdgenes THz de hilos metélicos de 50 pum con periodici-
dad de 500 pm usando ondas polarizadas (TE y TM). (d)-(f) y (g)-(i) imagenologia
para dos logotipos donde las imagenes THz (e)(f)(h)(i) fueron adquiridas usando
polarizacién horizontal [75].

interferometria para mejorar las capacidades de la tomografia de baja coherencia,
explorando el cambio de fase de Gouy (7, ocurre cuando un haz 6ptico en enfocado).
El cambio de fase puede ser usado para inducir interferencia destructiva entre los
brazos de referencia y de prueba en una configuraciéon de Michelson. Con esto se
logra un modo de imagen casi sin fondo y conduce a un aumento dramaéatico en
la sensibilidad a las caracteristicas sutiles en una muestra. Usando dicho método,
logran definir caracteristicas més delgadas que el 2 % de la longitud de coherencia.

Por otra parte, han sido reportados sistemas basados en el interferémetro de

Michelson utilizando onda continua THz cuyas fuentes han sido: un diodo Gunn
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Figura 3.9: Microscopia THz basada en SIL de diferentes tejidos suaves a A=500
pm: (a)-(c) imagen en el visible de una hoja, (d)-(e) imagen THz e imagen en el
visible de esferoides celulares y (f)-(h) imagen en el visible, una histologia e imagen
THz de una muestra de mama humana ex vivo [70].

emitiendo a 100 GHz y un BWO emitiendo a 120 GHz [78], un laser en el infrarrojo
lejano a 2.52 THz [79] y un diodo Gunn operando a 390 GHz [30]. El primer esquema
a 100 GHz y 120 GHz es un sistema de imagenologia de fase que provee informaciéon
precisa y no invasiva de la superficie y el interior de un objeto. Desarrollan un
algoritmo de supresién de ruido en el desenvolvimiento de multiples longitudes de
onda en la fase de onda continua THz, para asi poder hacer una reconstruccién
exacta de la fase medida. El sistema utiliza una lente plano-convexa de polietileno
de alta densidad (HDPE) de distancia focal 60 mm como elemento de enfoque sobre
una muestra, por lo tanto es un sistema limitado por difraccion. El diametro del
spot THz enfocado con la fuente de 100 GHz tiene un ancho a la altura media
(FWHM: Full Width at Half Mazimum) de 3.2 mm, mientras que el enfocado a 120
GHz tiene un ancho al FWHM de 3 mm. Las muestras analizadas fueron objetos de
HDPE.

En el segundo esquema a 2.52 THz, demuestran imagenologia de fase que provee
informacién de la profundidad de un objeto épticamente opaco con una resolucién
limitada por difraccion que utiliza un espejo parabdlico como elemento de enfoque

sobre la muestra. Para dicha configuracion, de igual manera se realiza el desarrollo
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del algoritmo de cuatro pasos de corrimiento de fase que ha sido mejorado para
eliminar efectos de reflexién no deseadas. La resolucion espacial que logra el sistema
es un spot de dimensiones 290 um y 270 pum. Los autores destacan las potenciales
aplicaciones en aplicaciones de inspeccion de la superficie e interior de objetos para
campos de la industria y control de calidad.

El tercer esquema a 390 GHz, demuestra un sistema de imagenologia de fase
THz limitado por difraccién que presenta informacién de un objeto. En este caso
utilizan el método de corrimiento de fase de tres pasos. Se analizan dos muestras de
diferente espesor y material de las cuales logran medir de forma precisa su espesor.

Otro esquema de imagenologia fue desarrollado por Tie-Lin Lu y su equipo en
[31]. En dicho trabajo proponen el sistema como un método para medir espectro THz
y densidad de energia basado en un interferémetro de Michelson usando un BWO
(160-260 GHz). Ademaés, logran aplicarlo para imagenologia limitada por difraccién
y analizar dos tipos de compuestos de fibra de carbono. Las imagenes resultantes
muestran que la resolucién del sistema es aproximadamente de 1 mm.

Como puede notarse en los trabajos basados en interferometria, todos utilizan
elementos 6pticos limitados por difraccién. Por lo tanto, la resolucién espacial esta
en el orden de milimetros a excepcion del esquema basado en una fuente de 2.5 THz
donde la longitud de onda es del orden de milimetros, pero aun asi, el spot THz es
mayor que esta longitud de onda de trabajo.

Hasta aqui se han descrito sistemas de onda pulsada, de onda continua, en cam-
po lejano, campo cercano, basados en lentes de inmersion sélida (SIL) y finalmente,
en deteccién interferométrica. Por separado, cada esquema presenta sus notables
ventajas dependiendo de la aplicacién que se le ha dado; sin embargo, no hay una
técnica a nuestro conocimiento que implique el uso de microscopia basada en SIL y
deteccion interferométrica. Por su parte, la microscopia de inmersion sélida ofrece la
posibilidad de lograr resoluciones espaciales de sublongitud de onda al incrementar
la apertura numérica gracias al alto indice de refraccién que presentan. Las con-
tribuciones del campo en el plano de la muestra esta conformado tanto por ondas
homogéneas (transmision) y de no homogéneas que se desvanecen rapidamente con
la distancia (ondas evanecentes). Ademas, ofrece la posibilidad de tener spots THz

de sublongitud de onda sin afectar la intensidad del campo eléctrico como ocurre en
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la modalidad de campo cercano basado en aperturas donde la mayor cantidad de
radiacion es reflejada por las pantallas metalicas en las que se encuentran. Por otra
parte, los sistemas interferométricos, proveen la ventaja de mediciones altamente
sensibles aumentando también la relacién senal a ruido. En esta tesis, se propone la
combinacién de estos dos enfoques para instrumentar un sistema de imagenologia
de onda continua THz de sublongitud de onda para la adquisicién de imédgenes de

muestras de alto y bajo contraste.



Capitulo 4

Deteccion interferométrica THz

Los experimentos descritos en las siguientes subsecciones se enfocan en el desa-
rrollo gradual del sistema de imagenologia de sublongitud de onda THz. El primer
experimento marcé la pauta al desarrollo del disefio éptico y la instrumentacion la
cual combina el manejo de instrumentos de medicién, asi como automatizacién de las
diferentes etapas de traslacién lineal controladas por una computadora personal pa-
ra la adquisiciéon de datos. Este enfoque ha permitido comprender el funcionamiento
tedrico y experimental del sistema de imagenologia final tomando como referencia
el trabajo desarrollado por Mansfield y Kino [64] con su trabajo en el rango visible

y Chernomyrdin et. al. [75][70] més recientemente en el rango THz.

4.1. Caracterizacion experimental del sistema 6ptico

4.1.1. La fuente de onda continua: BWO

El oscilador de onda de retorno, mejor conocido como BWO (Backward-wave
oscillator) descrito en el capitulo 1, es una fuente que emite radiacién de onda
continua en la banda THz.

E1 BWO utilizado para generar onda continua THz en este trabajo, es el modelo
QS1-710 de Microtech Intruments Inc. cuya tecnologia fue desarrollada para operar
como una fuente cuasi-6ptica que es sintonizable para un rango espectral de 500 GHz
a 710 GHz y suministrar una potencia de salida por arriba de 5 mW. La grafica de

la Figura 4.1, muestra la potencia de emision del BWO en funcién de la frecuencia.
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Figura 4.1: Grafica de la potencia emitida por el BWO QS1-710 Microtech Instru-
ments Inc. en funcién de la frecuencia.

Para su operacién, al BWO se le suministra un voltaje de la fuente VR-6M, la
cual cuenta con dos médulos: una fuente de suministro al calentador del BWO y
una fuente para suministrar alto voltaje al catodo del BWO una vez que ha sido
calentado.

La fuente de alimentaciéon que suministra energia al calentador del BWO es una
de corriente alterna sinusoidal estabilizada con una frecuencia de 360 Hz. El valor
maximo de corriente para esta fuente es 2.8 A, sin embargo, para el modelo de BWO
QS1-710 empleado en este trabajo, la corriente minima aplicable al calentador es
1.5 A y una méaxima de 1.6 A. Este valor de corriente es muy importante ya que
es uno de los factores principales que determinan el tiempo de vida 1til del BWO.
Mientras el BWO se deteriora, mas alto debera ser su calentamiento.

Por otra parte, para que el BWO pueda emitir radiacién THz es necesario sumi-
nistrar un alto voltaje al cdtodo. La frecuencia emitida por el BWO esta en funcién
del alto voltaje aplicado, el cual es variado electréonicamente en un rango de 1000-
6000 V con una corriente en el rango de 0-60 mA. Dicho voltaje puede ser modulado
por una senal triangular con una frecuencia de 2.5 kHz y es necesario para reducir

la monocromaticidad efectiva de la salida del BWO y para la limitacién de ondas
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estacionarias cuando se emplean detectores lentos para deteciéon como lo son los
detectores piroeléctricos o celdas de Golay. La amplitud del voltaje de modulacién
puede ser variada desde 0-50 V (de pico a pico). Todos los experimentos descritos en
las siguientes secciones fueron realizados con una amplitud del voltaje de modulacién
de 10 V.

Ademés del suministro eléctrico al BWO, es necesaria una alineacién mecénica
precisa respecto al campo magnético del iman permanente dentro del sistema que lo
contiene. La alineacién mecanica puede resultar un asunto nada trivial y atin mas,
cuando el tiempo de vida del BWO es avanzado. La Figura 4.2 muestra el diagrama
esquematico del sistema de ajuste mecanico proporcionado por el fabricante, donde
es posible observar los tornillos H y V asi como la bandera movible manualmente
que son utilizados para la alineacién mecanica. El tornillo H provee la rotacién del
BWO sobre el eje horizontal, mientras que el tornillo V lo hace en el eje vertical.
Esta alineacion es fundamental para que el campo magnético que emerge del iman
permanente pueda colimar el haz de electrones emitidos por el catodo; al lograr
una mejor alineacion, la potencia de salida es mejorada. La misma figura muestra
otros elementos importantes como los tubos para la circulacién del flujo de agua
bombeada desde el sistema de enfriamiento para el BWO y también muestra la guia

de onda por donde se emite la radiacion THz al aire libre.

Bandera movible
manualmente

Ejes
de
rotacion

Tornillos
de ajuste

T

o

Salida de
la guia de onda
THz

magnético

Figura 4.2: Diagrama esquematico del sistema de ajuste mecénico del BWO dentro
del campo magnético de un iman permanente de Microtech Instruments Inc..
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Emisién experimental del BWO

Una correcta alineaciéon del BWO respecto al campo magnético del iman perma-
nente tiene como resultado un emisién eficiente. Para poder verificar esta emisién,
asi como su correcta deteccion con el detector piroeléctrico, se disend un interferd-
metro Twyman-Green como el que se ilustra en la Figura 4.3. Como se menciond
en el capitulo 3, el interferémetro Twyman-Green es de gran utilidad para analizar
el espectro de frecuencias de emision de fuentes, al aplicar la transformada rapida
de Fourier a un interferograma en el tiempo. En el diagrama esquematico ilustrado,
un Backward-wave oscillator BWO Microtech Instruments Inc. genera radiacién de
onda continua de aproximadamente 5 mW a una frecuencia de 600 GHz. A continua-
cién, un chopper mecanico modula la radiacién que emerge de la fuente THz a una
frecuencia de 10 Hz, la cual corresponde al tiempo de respuesta del detector piro-
eléctrico Gentec-EO THz BL. Este haz primario a continuacién es colimado al pasar
a través de la lente L1 plano-convexa asférica TPX (nqs¢ =1.45) con una distancia
focal de 50 mm. Una oblea de silicio altamente resistivo semi-aislante (ng;icio=3.4)
de aproximadamente 375 pum de grosor, trabaja como un divisor de haz, dividien-
do el frente de onda THz en una relacién aproximada de 50:50 en transmisiéon y
reflexién respectivamente. El frente de onda reflejado ha sido llamado haz de refe-
rencia y es reflejado en el espejo de oro M2 hacia el divisor de haz. El espejo M2
se encuentra sobre una platina de traslacion lineal automatizada para generar los
retardos temporales necesarios con una resolucién correspondiente en distancia de
1.25 pm. Por otra parte, el haz transmitido es llamado haz de prueba y es reflejado
en el espejo M1 retornando hacia el divisor de haz. El haz de interferencia resultante
de los haces de referencia y de prueba es enfocado en el detector piroeléctrico por
la lente L2 plano-convexa asférica TPX de 50 mm de distancia focal.

El detector piroelétrico provee un voltaje CA (corriente alterna) que es pro-
porcional a la intensidad del haz de interferencia. Tal voltaje es medido con un
amplificador lock-in digital desarrollado en un programa con el Software LabVIEW
con una constante de tiempo de 300 ms. La frecuencia de modulacién del chopper
mecanico actiia como la sefial de referencia en el amplificador lock-in. Para enviar

los datos analégicos medidos por el detector piroeléctrico, se utiliza una tarjeta de
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Figura 4.3: Diagrama esquematico experimental del interferémetro Twyman-Green
para la caracterizacién del BWO que incluye la etapa de adquisicién de datos.

adquisicién de datos NI USB-6229 BNC de National Instruments, la cual cuenta con
entradas analégicas con una resolucién del convertidor analégico a digital (ADC) de
16 bits con una velocidad méaxima de muestreo de 250 kS/s.

Para el movimiento automatizado de la estacién de traslacién lineal, sobre la
que estd montado el espejo M2, se utilizan las salidas digitales de la misma tarjeta
de adquisicion de datos antes mencionada. La adquisicién de datos esta basada en
el programa desarrollado donde es posible establecer los pardmetros deseados para
las mediciones, tales como: la distancia total de barrido lineal en micrémetros, el
nimero de mediciones deseadas para la distancia de barrido (respetando el teorema
de muestreo Nyquist y estableciendo un nimero de mediciones que sea potencia
de dos, para que en el procesamiento de datos se tenga una buen calculo de la
transformada répida de Fourier), tiempo de espera de respuesta al lock-in, tamano de
paso del motor a pasos, velocidad del motor y finalmente los parametros para el lock-
in digital, como la constante de tiempo, tasa de muestreo, etc. El programa también

muestra las graficas de amplitud digitalizadas por la tarjeta de adquisicién de datos
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provenientes del piroeléctrico, asi como la grafica de la senal de referencia (senal
cuadrada) y la magnitud a la salida del lock-in que es proporcional a la intensidad
de la interferencia THz detectada por el piroelétrico en funcién del tiempo.

Dado a que la emisién del BWO esta en funcién del voltaje aplicado al catodo, se
adquirieron cinco interferogramas aplicando voltajes en un rango de 3800-4800 V. La
grafica de la Figura 4.4 muestra intensidad en funcion de la frecuencia emitida la cual
es consistente con la grafica de la Figura 4.1. Con base en las frecuencias graficadas,
se realizé una comparacién con una funcién polinomial de calibracién mostrada en
la ecuacion 4.1 para verificar que el BWO estuviera en 6éptimo funcionamiento para

los experimentos a realizar.
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Figura 4.4: Grafica de intensidad en funcién de la frecuencia de emision THz. Los
espectros de emision THz fueron obtenidos al aplicar la transformada de Fourier
a cinco interferogramas en el dominio del tiempo obtenidos de aplicar diferentes
voltajes al catodo del BWO.

FU) = fo+ AUY? + U + U2 (4.1)

donde fo = —979,9066920000 GHz, f; = 54,6523808300 GHz, f» = —0,6472483876
GHz y f3 = 0,00288466103 GHz.

La grafica de la Figura 4.5 muestra la frecuencia de emisién en funcién del voltaje
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aplicado al catodo del BWO con fines de hacer una comparacién entre la funciéon po-
linomial y las frecuencias de emisién obtenidas al variar el voltaje aplicado al catodo
del BWO. Como puede observarse, los datos experimentales difieren ligeramente de
los datos tedricos; esto puede deberse a cuestiones de alineacion del BWO respecto

al campo magnético del iman permanente.
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Figura 4.5: Grafica de frecuencia en funcién del voltaje aplicado al cdtodo del BWO.
Comparacién del polinomio de calibracién de Microtech Instruments Inc.(curva ne-
gra continua) con los resultados experimentales de cinco frecuencias de emisién del
BWO: 0.598 THz, 0.609 THz, 0.627 THz, 0.637 THz, 0.653 THz (puntos rojos).

Frente de onda THz emitido por el BWO

Al ser coherente la emisién del BWO, asumimos que el frente de onda THz es una
superficie que une todos los puntos de la misma fase cuando el haz THz se propaga.
La forma del frente de onda, contribuira en gran medida al funcionamiento de un
sistema, 6ptico.

Este experimento tiene el objetivo de conocer la forma del frente de onda del haz
THz emitido por el BWO. El diagrama esquematico experimental mostrado en la
Figura 4.6 describe un sistema de imagenologia trabajando a 610 GHz, sin elemen-
tos Opticos involucrados. Consiste en hacer un barrido en el plano X-Y directamente

con el detector piroeléctrico montado sobre un sistema de traslacion lineal en las
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direcciones X-Y. Para hacer ésto, fue necesario cubrir la entrada del detector piro-
eléctrico con una hoja de papel aluminio con un agujero aproximado de 2 mm. Para
la adquisicién de datos, se desarrollé un programa de adquisicién de imagenes en
el software LabVIEW para mover dos motores a pasos de manera sistematica para
hacer una rutina de barrido en el plano X-Y con una resolucién de 1.25 pm. Ade-
maés, el programa incluye el lock-in digital desarrollado previamente para obtener
las mediciones del piroeléctrico, digitalizarlas a través de la tarjeta de adquisicién
de datos, procesarlas y regresar una medicién de un voltaje de CD proporcional a
la radiacion THz detectada. La frecuencia de referencia del lock-in es de 10 Hz. En
el programa es posible fijar los parametros de adquisicién deseados como: distancia
en las direcciones X y Y, distancia entre mediciones (se considera la distancia en-
tre cada medicién como un pixel), todos los pardmetros de los motores y todos los
parametros de configuracion del lock-in digital resaltando el mas importante, una

constante de tiempo de 300 ms.
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Figura 4.6: Diagrama experimental del sistema de adquisiciéon de imagenes donde se
utiliza directamente el piroeléctrico para hacer un barrido en el plano X-Y perpen-
dicular a la direccién de propagacion Z del haz THz.

La imagen de la Figura 4.7 muestra un corte transversal en el plano X-Y perpen-

dicular a la direccién de propagaciéon (Z) del haz THz . La adquisicién consiste en
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pasos de 200 pm del par de motores a pasos para cubrir un area de 10 x 15 mm en
un tiempo de aproximadamente 40 minutos. Como puede observarse en la imagen,
la forma del frente de onda THz tiene una distrubucién aproximada a una elipse

siendo su eje mayor el eje Y y X el eje menor.

0.9

Figura 4.7: Imagen que muestra un corte transversal en el plano X-Y al frente de
onda THz propagandose en la direcciéon Z. Se observa la distribucién de energia
emitida por la fuente a 610 GHz.

Hasta aqui, los experimentos realizados al BWO demuestran su correcta emision
v ademds han sido la base para la adquisiciéon de datos a través de una tarjeta de
adquisicién de datos NI USB:6229 BNC' y un lock-in digital para realizar trazas de

interferogramas en el dominio del tiempo y para la adquisicién de imagenes.

4.1.2. Experimentacion del sistema 6ptico

En una gran cantidad de casos, la funcién de un sistema éptico es colectar y
remodelar una parte del frente de onda que incide en éste, con la finalidad de formar
una imagen de un objeto [$2], donde el grado de resolucién espacial alcanzable por

el sistema 6ptico estara limitado por difraccién.
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Lente plano-convexa asférica TPX

Siendo las lentes elementos épticos refractores que reorganizan la distribucion
de energia que emerge de una fuente, éstas han sido ampliamente estudiadas y utili-
zadas principalmente en el rango visible, infrarrojo, ultravioleta, etc., sin olvidar el
rango THz. A diferencia de las lentes utilizadas en los diferentes rangos del espectro
electromagnético, a frecuencias THz los polimeros y algunos semiconductores [1] han
sido los materiales clave utilizados para el disefio y fabricacién de éstas, debido a su
baja absorcién a estas longitudes de onda, es decir, gracias a su transparencia frente
a los THz.

Es relevante mencionar que a frecuencias THz, la alineacion de estos dispositivos
refractores es una tarea nada trivial, debido a que no es posible observar visiblemente
un haz THz como puede hacerse por ejemplo en el rango visible. A estas frecuencias,
el detector se convierte en un elemento fundamental para la alineacién de un sistema
THz.

En este trabajo, se hace uso de lentes plano-convexas asféricas TPX de distintas
distancias focales, siendo la lente TPX de 50 mm de distancia focal el elemento
mas importante debido a que esta se utilizara en el sistema de imagenologia THz en
combinacién con con una lente de inmersién solida para lograr resoluciones espaciales
de sublongitud de onda [64][71][6%], que también ha sido verficado més recientemente
a frecuencias THz [71] [75][76].

Este experimento tiene el objetivo de medir experimentalmente el spot THz que
enfoca la lente TPX asférica utilizando el método de la navaja de Foucault [85]
. El diagrama experimental de la Figura 4.8, muestra el sistema éptico utilizado
para realizar las pruebas a la lente L.4. Para este experimento, el BWO emite un
haz a 600 GHz, el cual es modulado por el chopper mecanico a 10 Hz. La lente L1
asférica TPX de 25 mm de distancia focal colima el haz THz. Debido a que el frente
de onda THz emitido por la fuente es bastante irregular, tal como se mencioné
previamente, para conseguir un frente de onda mdas homogeneo se hace uso del
sistema, telescopico constituido por las lentes L2 y L3 TPX asféricas de 67 mm y
50 mm de distancia focal respectivamente. Un diafragma metalico es colocado en el

plano focal del sistema telescopico con una apertura aproximada de 1.5 mm. El haz
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colimado saliendo del sistema telescopico entra como una onda plana en la lente L4

TPX asférica de 50 mm que es el objetivo a estudiar en este sistema. La adquisicién

Area de adquisicién de datos

BWO Plano focal

600 GHz Diafi de L4
ateema Detector

Piroeléctrico

L1 L2 L3: L4

Chopper

' : Soporte
Mecénico z Automatizado XYZ§

y de la navaja

Agregando una lente de inmersion sélida
de silicio.

Figura 4.8: Diagrama experimental para determinar el tamano de spot enfocado por
la lente L3 TPX de 50 mm de distancia focal. En la parte inferior, se muestra el
arreglo de lentes: TPX-inmersién soélida.

de datos consiste en fijar el detector piroeléctrico més alla del foco de la lente L4.
Experimentalmente, la mayor intesidad detectada se encontré a una distancia desde
la cara plana de la lente al detector en un rango de 38-42 mm. Con base en esto,
el detector es colocado a una distancia de la cara plana de la lente de 42 mm. Una
navaja montada sobre una estacién de traslacion lineal es desplazada en la direccién
X para hacer cortes transversales (plano X-Y) a la direccién de propagaciéon THz.
Los cortes estan definidos en distintas posiciones de una navaja en la direccion Z;
es importante mencionar, que el término navaja en este experimento, es realmente
simbolico, debido a que se utilizé6 un espejo de oro para reflejar el haz THz de tal
manera que la radiacion THz no pudiera ser detectada por el piroeléctrico. Las
posiciones de la navaja son mostradas en la Tabla 4.1. Como era de esperarse, con
base en la éptica de rayos (describe que cuando una onda plana incide en una
lente, los rayos refractados envueltos por una superficie cdustica se cruzan en un

punto (spot) que llamamos foco, siendo éste la cuspide de la superficie cdustica),
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Tabla 4.1: Tabla de relacién entre la distancia entre la cara plana de la lente TPX
y la navaja y el didmetro del spot THz enfocado obtenido mediante el FWHM.

Distancia TPX-Navaja [mm]| | Didmetro del spot FWHM [pm]
38 990.86
39 739.28
39.5 603.92
40 576.861
40.5 607.651
41 623.94
42 701.47

la lente L4, presenta una cdustica que va convergiendo hasta el foco spot enfocado
y posterior a este, los rayos refractados de nuevo se abren haciendo que el spot
sea de mayor didmetro de nuevo. En la referencia [33] se describe las superficies
causticas producidas por lentes asféricas plano-convexas. La segunda columna de
la tabla muestra los didmetros del spot a diferentes posiciones en Z de la navaja.
El menor didmetro obtenido en este experimento considerando el ancho a media
altura (FWHM: Full Width at Half Maximum) para la lente L4 es de ~ 576.861
pm a una distancia de 40 mm de la cara plana a una frecuencia de 600 GHz. La
diferencia que hay entre el foco para el que fue disefiada la lente TPX y el medido
experimentalmente puede deberse a que a la entrada de la lente no se tiene una onda

plana perfecta, es decir, el haz no esta perfectamente colimado.

Arreglo de lentes: TPX asférica y lente de inmersién sélida

El diagrama experimental que muestra la combinacién de lentes TPX y de in-
mersién sélida es el de la Figura 4.8 en la parte inferior. Como puede observarse, es
el utilizado para las pruebas a la lente L4 TPX pero en este caso, se agrega la lente
de inmersién sélida (SIL:Solid Immersion Lens), la cual es una lente hemisférica de
silicio (ngr=3.4) de 10 mm de didmetro. La colocacién y alineacién de esta lente,
sin duda es una tarea ardua debido a la invisibilidad de la radiacién THz; sin em-
bargo, la determinacion de la distancia focal de la lente TPX facilité en gran medida
la colocacién de la lente de inmersién sélida.

El experimento consiste principalmente en la colocacién é6ptima de la lente de
inmersién sélida utilizando un sistema de movimiento X-Y-Z de manera que quede

lo mas alineada posible respecto a la lente TPX. Para ésto, el detector piroeléctrico
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se fij6 lo mas cercanamente posible a la lente de inmersién sélida con el fin de buscar
voltajes maximos al alinear la SIL. Una navaja (espejo de oro) es desplazada en la
direccién X para hacer los cortes transversales en el plano X-Y en el campo cercano
de la cara plana de la SIL (método de la prueba de la navaja).

La adquisicién de datos, esta basada en el programa de adquisiciéon de imagenes
usando el lock-in digital desarrollado y aplicado en experimentos previos. En la
Figura 4.9 se muestra una grafica de intensidad en funcién de la distancia de barrido
de la navaja en la direcciéon X (puntos azul claro). La distancia de barrido para esta
prueba es de 6 mm haciendo mediciones cada 50 pm. La linea continua azul, muestra

el ajuste de los datos experimentales con una funcién de error de Boltzmann.
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Figura 4.9: Gréfica de intensidad respecto a la distancia recorrida por la navaja en
la direccién X. La grafica de puntos representa la intensidad relativa de los datos
experimentales mientras que la linea continua es el ajuste de la funcién de error de
Boltzmann.

Para calcular el didmetro del spot THz, Figura 4.10, se aplico la primera derivada
a la funcién de error (linea continua roja) y por ultimo, un ajuste Gaussiano a la
primera derivada. El didmetro al FWHM obtenido experimentalmente es de &~ 100
pm a 600 GHz o bien, 0.2 .

Hasta aqui, los resultados experimentales obtenidos demuestran que es posible

tener un spot de dimensiones de sublongitud de onda midiendo en el campo cercano
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Figura 4.10: Grafica de intensidad respecto a la distancia recorrida por la navaja
en la direcciéon X. La grafica roja continua muestra la primera derivada calculada
a la funcién de error (linea azul continua) mientras que la grafica rosa discontinua
representa el ajuste Gaussiano aplicado a la primera derivada.

de la cara plana de una lente hemisférica de silicio en combinacién con una lente
asférica TPX. Como se mencioné en el capitulo 2, esta técnica de microscopia de
inmersién sélida tiene inherentes ventajas respecto a la sondas basadas en aperturas,
donde la intensidad es fuertemente afectada donde ademaés, se requieren fuentes y
detectores mas costosos que requieren enfriamiento a temperaturas criogénicas. En
cambio, en este trabajo se hace uso de un detector piroeléctrico de bajo costo que

opera a temperatura ambiente.

4.2. Sistema de imagenologia THz basado en deteccion

interferométrica

El diseno del sistema de imagenologia THz basado en deteccién interferométrica
consiste en un interferémetro Twyman-Green el cual ha sido adaptado en uno de
sus brazos para permitir la adquisicion de imagenes en reflexiéon utilizando una lente
asférica como elemento de enfoque para la interrogacién de una muestra.

En el diagrama esquemaético del sistema de imagenologia THz de la Figura 4.11,
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el BWO genera radiacién de onda continua de aproximadamente 600 GHz. Ense-
guida, un chopper mecanico modula la radiacién emergiendo de la fuente THz, a
una frecuencia de 10 Hz la cual corresponde al tiempo de respuesta del detector
piroeléctrico. Este haz primario a continuacién es colimado al pasar a través de la
lente L1 TPX asférica (n4sf =1.45) con una longitud focal de 25 mm. Con el fin de
tener un frente de onda THz més homogeneo, se coloca un diafragma metalico con
un diametro aproximado de 1.5 mm en el plano focal de un sistema telescopico de
las lentes asféricas TPX L2 de distancia focal de 67 mm con un didmetro de 25 mm
y L3 de distancia focal 50 mm con un didmetro de 38 mm. Una oblea de silicio semi-
aislante (ngjjici0=3.4), divide el frente de onda THz en una relacién aproximada de
50:50 en transmisién y reflexion respectivamente. Al frente de onda refejado se le ha
llamado haz de referencia y al haz transmitido se le ha llamado haz de prueba. El haz
reflejado, viaja por el brazo de referencia y se refleja en el espejo de oro M2 hacia el
divisor de haz. El espejo M2 se encuentra sobre una etapa de traslacién lineal auto-
matizada para generar los retardos temporales necesarios con una resolucién de 1.25
pm. Por otra parte, el haz transmitido pasa a través de la lente L4 TPX asférica de
longitud focal de 50 mm (que ha sido probada previamente) enfoca el haz THz sobre
la muestra. La muestra bajo prueba es colocada en un sistema de traslacién lineal
automatizado X-Y-Z; donde el plano X-Y perpendicular a la direccién de propaga-
cién es empleado para el barrido en el proceso de adquisicion de la imagen; mientras
que la direccién Z es ajustada para fijar la muestra en el plano focal de la lente L4.
Asi, el frente de onda reflejado resultante de la interaccion THz-muestra retorna por
el brazo de prueba hacia el divisor de haz. La interferencia resultante de los haces
de referencia y de prueba son entonces enfocados en el detector piroeléctrico por la
lente L5 TPX asférica de 50 mm de distancia focal. El detector piroelétrico provee
un voltaje CA que es proporcional a la intensidad del haz de interferencia el cual
es primeramente amplificado y después medido con el amplificador lock-in con una
constante de tiempo de 300 ms. La frecuencia de modulacién del chopper mecanico
actia como la sefial de referencia en el amplificador lock-in. El amplificador lock-in
empleado es del fabricante Standford Research systems SR510. Este transmite los
datos digitalizados al sistema de adquisicion a través del puerto GPIB los cuales

son recibidos, procesados y almacenados por un programa desarrollado en el soft-
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ware LabVIEW en la computadora. Este programa descrito en secciones previas, se
encarga también de las estaciones de traslacién lineal tanto del espejo de referencia

M2, asi como el del barrido X-Y de la muestra en el brazo de prueba.

Detector
Piroeléctrico

Area interrogacion
de la muestra

BWO
600 GHz Diafragma

L1 L2 L3

Automatizado
* M1 y muestra

Mecénico Divisor de haz

i M2 Espejo de referencia

Figura 4.11: Diagrama esquematico del sistema de imagenologia terahertz basado
en detecciéon interferométrica a 600 GHz: un interferémetro Twyman-Green en com-
binacién con una lente asférica TPX como elemento de enfoque sobre una muestra.

La adquisicion de imagenes consiste inicialmente en desplazar el espejo de re-
ferencia M2 para identificar un maximo y un minimo en el patréon de interferencia
medido por el piroeléctrico. El espejo se fija a la mitad de la distancia entre un
maximo y un minimo, es decir, donde se tiene la maxima pendiente. El espejo M1
se encuentra colocado en el plano focal de la lente L4 y es barrido en el plano X-Y
en un rango de algunos milimetros cuadrados, manteniendo su posicién fija en la
direccion Z. Asi, se obtiene una imagen de referencia del espejo M1 que contendra
informacién de la falta de perpendicularidad entre los espejos M1 y M2 debido al
angulo de inclinacién del espejo M2 necesario para que existan franjas de interferen-

cia entre los haces de referencia y de prueba (cabe mencionar que también es posible
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colocar los espejos M1 y M2 perfectamente ortogonales; asi, seria posible observar
la diferencia entre camino 6ptico debida tnicamente a la muestra). La muestra es
colocada sobre el espejo M1 y es barrida en el plano X-Y en la misma area donde
fue adquirida la imagen de referencia. La radiacién reflejada por la muestra y la
transmitida a través de ésta es colectada por la lente L4 y posteriormente interfiere
con el haz de referencia. Estas dos imagenes son restadas para obtener una imagen
de la muestra bajo prueba. Es importante destacar, que en la imagen THz de la
muestra contribuyen para su formacién tanto la radiacién transmitida a través de
ésta asi como la reflejada. Por lo tanto, esta configuracién es aplicable para muestras
que son parcialmente absorbentes de radiacién THz.

Adicionalmente, se adquirieron imagenes en reflexién utilizando el brazo de prue-
ba y bloqueando el haz de referencia con fines comparativos entre imagenologia

usando interferometria y reflexion.

4.2.1. Imagenes THz basadas en deteccion interferométrica

Los experimentos fueron realizados para adquirir imagenes de dos muestras re-
presentativas: una forma de cruz de masking tape de grosor no uniforme mostrada
en la Figura 4.12a (imagen 6ptica) y una muestra de GaAs (Arseniuro de Galio) de
grosor aproximado de 340 pm cuya area esta cubierta mayormente con una pelicula
delagada de oro de ~ 100 nm de espesor con excepcién en una de sus esquinas, ésto
se muestra en las Figuras 4.14a y 4.15a.

Las siguientes imagenes para la muestra con forma de cruz son adquiridas en un
area de (8 x8) mm con mediciones cada 250 pm en las direcciones X-Y a una frecuen-
cia de 600 GHz. La Figura 4.12b muestra la imagen de referencia donde se puede
observar una parte del patrén de interferencia con un méximo de intensidad (parte
brillante) y parte de un minimo (parte obscura); como se mencioné previamente,
esta posicién fue impuesta para hacer la adquisicion de la imagen en la maxima pen-
diente entre un maximo y un minimo la cual brinda mayor sensibilidad al sistema.
La Figura 4.12c, es la imagen directa de la muestra sobre el interferograma, donde
puede observarse que el brazo derecho de la cruz queda en la parte del minimo del
interferograma. Por dltimo, la Figura 4.12d, muestra la imagen resultante de la resta

entre la imagen de referencia y la imagen de la muestra sobre el interferograma.
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Figura 4.12: Imégenes de la muestra con forma de cruz de masking tape: (a) imagen
éptica, (b) la referencia a 600 GHz, (c) imagen de la muestra sobre el patrén de
interferencia a 600 GHz y (d) imagen interferométrica resultante de la resta de la
imagen de referencia y la imagen de la muestra sobre el interferograma [31]. Las
imagenes fueron normalizadas de forma individual.
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Puede observarse en la Figura 4.12d que uno de los brazos de la cruz se pierde.
Como se mencioné previamente, la imagen de la muestra fue adquirida en puntos
donde la imagen de referencia presenta un gradiente minimo de intensidad que pro-
duce falta de sensibilidad en esa area al adquirir la imagen. Es importante mencionar
que las imagenes mostradas fueron normalizadas de forma individual.

Para evitar este problema es posible seguir dos caminos: el primero es que podrian
considerarse muestras de un tamano menor, dependiendo de la distancia entre un
méximo y un minimo. El segundo camino es que podria moverse ligeramente el
angulo del espejo de referencia M1 para que las franjas de interferencia en el espejo
M2 se abran o cierren y asi poder considerar diversos tamafios de muestras.

En comparacién, la imagen de la Figura 4.13, muestra la imagen a 600 GHz
en reflexién bloqueando el brazo de referencia. Esta imagen es adquirida con los
mismos parametros de la imagen interferométrica. De las imagenes interferométrica
y de reflexién, es posible observar una notable diferencia en el contraste de las
imégenes debido a la reduccion de ruido del sistema interferométrico y su mejora en

sensibilidad respecto a la configuracion en reflexién.

X [mm)]

Figura 4.13: Imagen de la muestra en forma de cruz de masking tape adquirida
en geometria de reflexiéon a 600 GHz (bloqueando el brazo de referencia donde se
encuentra M2) [84].

Para la segunda muestra de la pelicula delgada de oro sobre GaAs donde en una
de sus esquinas tiene GaAs descubierto, las imagenes fueron adquiridas sobre una

superficie de (10 x 10) mm con mediciones cada 250 um en las direcciones X-Y.
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Figura 4.14: Imégenes de la muestra de GaAs cubierto de una pelicula delgada
de oro con un drea de GaAs descubierta. (a) Imagen éptica de la muestra de una
pelicula delgada de oro sobre GaAs, (b)la imagen de referencia a 600 GHz, (c) imagen
adquirida de la muestra sobre las franjas del interferograma a 600 GHz y (d)imagen
interferométrica a 600 GHz obtenida de la resta entre la imagen de referencia y
la imagen de la muestra sobre el patrén de interferencia. Las imagenes han sido
normalizadas de forma individual.
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La imagen de referencia adquirida del espejo M1 sin la muestra se observa en la
Figura 4.14b y la imagen de la muestra sobre el interferograma es mostrada en la
Figura 4.14c. Puede observarse que la imagen de la muestra fue adquirida en una
region del interferograma donde estd muy cerca del minimo, sin embargo, no llega
completamente al minimo como en las imagenes de la muestra en forma de cruz.
Por lo tanto, se tiene una imagen interferomértica completa de la muestra observada
en la Figura 4.14d, la cual corresponde a la resta de la referencia y la imagen de la
muestra sobre el interferograma. Cada imagen fue normalizada de forma individual.

Por otra parte, para la imagen en reflexién de la muestra se consideré una super-
ficie de la imagen menor (8 x 8) mm con distancias entre mediciones de 250 pm y de
una mayor parte de la muestra. La Figura 4.15a muestra el drea de la imagen y la
Figura 4.15b muestra la imagen en reflexién a 600 GHz que se obtuvo bloqueando el

haz de referencia en el diagrama experimental mostrado previamente (Figura 4.11).
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Figura 4.15: (a)Imagen 6ptica de la muestra de GaAs cubierto con una pelicula del-
gada de oro con una parte de GaAs descubierto y (b) imagen adquirida en reflexién
a 600 GHz bloquando el haz de referencia del interferémetro.

Como puede observarse en las imdgenes épticas de la muestra, es un trozo de
GaAs cuya superficie esta cubierta mayormente con una pelicula de oro, sin embargo,
una parte de GaAs se encuentra descubierta. En ambas imégenes THz mostradas
en las Figuras 4.14d y 4.15b no se observa una diferencia notable entre el cambio de

materiales: oro al GaAs. Esto puede deberse a que el GaAs tiene un bajo coeficiente



CAPITULO 4. DETECCION INTERFEROMETRICA THZ 63

de absorcion a 600 GHz [1], por lo tanto, la radiacién THz que llega a la parte de
GaAs de =~ 340 um de espesor, es trasmitida y reflejada de nuevo por el espejo M1
donde se encuentra adherida la muestra.

Hasta aqui, los experimentos realizados desde el inicio de este trabajo, combinan
el manejo de los diferentes instrumentos de medicién, la automatizacion que incluye
el desarrollo de programas en el software LabVIEW para la lectura de datos del
detector y el movimiento controlado de las estaciones de traslacion lineal. Esto ha
perimitido realizar la adquisicién de trazas de interferogramas asi como de la adqui-
sicion de imagenes. Por otra parte, las pruebas realizadas a los elementos 6pticos han
mostrado su funcionamiento con radiacién THz y mostrado sus alcances y desven-
tajas. En conjunto, todos los enfoques han permitido comprender el funcionamiento

tedrico y experimental del sistema de imagenologia desarrollado hasta este punto.

4.3. Sistema de imagenologia basado en microscopia de

inmersion soélida y deteccion interferométrica

En esta seccién del trabajo, se pone en practica todo el trabajo desarrollado
previamente. El objetivo de esta parte de la tesis es lograr instrumentar un sistema
de imagenologia THz de sublongitud de onda en la modalidad de campo cercano con
una lente de inmersién sélida y basado en deteccién interferométrica. El interferome-
tro Twyman-Green desarrollado como base para este sistema, se ha explicado ya en
secciones anteriores, sin embargo se adapta a nuevas condiciones de funcionamiento
principalmente del BWO, asi como también para la incorporacién de una lente de
inmersién sélida.

El diagrama esquemético mostrado en la Figura 4.16 muestra el interferémetro
Twyman-Green que ha sido extendido para permitir la adquisicién de imégenes en
reflexién en un plano paralelo a la mesa éptica de trabajo que contiene al sistema.
Como puede observarse, el BWO genera radiacién coherente de onda continua a
703 GHz. Un chopper mecénico modula a 5 Hz la emisién de la fuente que como se
menciono previamente, corresponde al tiempo de respuesta del detector piroeléctrico.
El haz THz primario es colimado con la lente L1 asférica TPX de 25 mm de longitud

focal y 25 mm de didmetro; el haz es direccionado hacia una oblea de silicio semi-
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Figura 4.16: Diagrama esquemadtico del sistema de imagenologia terahertz: un in-
terferometro Twyman-Green en combinacién con una lente de inmersién sélida de
silicio.

aislante altamente resistivo de ~ 375 pum de espesor que trabaja como divisor de
haz con una proporcién aproximada de 50:50 de transmisiéon y reflexion. El frente
de onda reflejado es llamado haz de referencia y enseguida es retro-reflejado desde
el espejo M2 (que puede ser desplazado adelante y atras) hacia el divisor de haz.
Por otra parte, el haz transmitido a través del divisor es llamado haz de prueba y
va hacia el espejo M1 que estd a 45° para dirigir el haz hacia la lente L2 plano-
convexa TPX asférica de distancia focal 50 mm y de didmtero 38 mm que enfoca
parcialmente el haz THz en una lente hemisférica de silicio L4 que opera como una
lente de inmersion sélida (SIL). La finalidad de redirigir el haz con el espejo M1 a
45° es tener el lugar de la muestra en un plano paralelo a la mesa éptica. La muestra
bajo prueba es colocada a una distancia menor a la longitud de onda de la fuente,
esto es, casi en contacto con la superficie plana de la lente SIL o campo cercano. Para
adquirir una imagen, la muestra es desplazada para barrer de manera automatizada
el plano X-Y ajustando la direccién Z para tener una éptima alineacién. Asi, la

imagen es adquirida pixel por pixel con un tiempo de adquisicion aproximado de 1
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pixel por segundo.

Por 1ltimo, el haz de THz con la muestra retorna por el brazo de prueba hacia el
divisor de haz donde interfiere con el haz de referencia. Este es colectado por la lente
L3 y enfocado en el detector piroeléctrico para posteriormente ser pre-amplificado y

medido con el amplificador lock-in comercial de Standford Research Systems SR510.

4.3.1. Imagenes interferométricas THz de sublongitud de onda

Antes de la adquisicién de imédgenes, se obtienen trazas de interferogramas para
tener en cuenta la frecuencia de emisiéon de la fuente. La Figura 4.17 muestra una
traza del patrén de interferencia tipico obtenido al desplazar el espejo M2 en este
experimento, con pasos de 20 pm con una correspondencia temporal de ~ 0.13
ps. Esto se logra colocando un espejo sobre el area de la muestra. Un periodo en el
interferograma es de aproximadamente ~ 1.422 ps lo que confirma que el BWO emite
radiacién de ~ 703 GHz (esto también es confirmado aplicando la transformada

rapida de Fourier).
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Figura 4.17: Patron de intereferncia experimental adquirido haciendo un barrido
lineal del espejo de oro de referencia M2 con resolucién en el tiempo de ~ 0.13 ps
(20pm de distancia). El periodo de & 1,422 corresponde a la frecuencia de radiacién
terahertz emitida por el BWO a 703 GHz.

La grafica de puntos azules de la Figura 4.17 muestra los datos experimentales

de intensidad relativa en funcién del tiempo de retardo que genera el desplazamiento



CAPITULO 4. DETECCION INTERFEROMETRICA THZ 66

de M2; mientras que la linea continua corresponde al ajuste teérico aplicado a los
datos. En la grafica también se muestra la posicién en el interferograma donde se
realizan las mediciones marcada con un punto rojo correspondiente a la méaxima
pendiente entre un maximo y un minimo (7/2). Con esto se logra una sensibilidad
de deteccion maxima.

Para determinar el didmetro del spot THz en esta configuraciéon interferométrica
en combinacién con microscopia de inmersion sélida, es utilizada la prueba de la
navava de Foucault utilizada en pruebas previas en este trabajo. Para esta configu-
racién se determiné el didmetro en la direccién X y ademds en la direccion Y. Las
graficas de las Figuras 4.18a y 4.18b muestran la intensidad relativa en funcién de
la distancia de barrido para esta prueba. Las distancias de barrido son de 1.6 mm
en ambas direcciones, con mediciones cada 40 ym. En las gréaficas, la lineas conti-
nuas azules muestran las mediciones obtenidas experimentalmente, mientras que las
lineas punteadas rojas muestran la primera derivada que fue calculada directamente
a los datos obtenidos. Para determinar el ancho del spot THz al FWHM se aplicé un
ajuste Gaussiano a la curva de la primera derivada obteniendo asi que el didmetro
THz en la direccién X es de ~ 0.25\ mientras que para la direcciéon Y un didmetro
de ~ 0.34\ a 703 GHz. Como puede notarse directamente, el spot no es circular y
se debe al frente de onda no perfecto emitido por el BWO. Hasta este punto del
trabajo, el BWO presenté un rendimiento de emisién menor, por lo tanto no fue
posible continuar trabajando con el sistema telescopico de lentes con un diafragma
metéalico en el plano focal de dicho sistema (con funcién de filtro espacial para co-
rregir la no homogeneidad del frente de onda del BWO) con el que se contaba en la
configuraciéon previa del sistema; en este punto, agregar mas elementos al sistema
afectaba las mediciones debido a que con una menor radiaciéon detectada, ésta era
susceptible a ruido ambiental no deseado.

Se eligieron dos tipos de muestras para la adquisicién de imagenes. El proce-
dimiento de adquisiciéon de las imédgenes consiste en hacer un barrido en el plano
X-Y de la muestra que es perpendicular a la direccion de propagacién THz, esto
significa que la muestra es el tnico elemento desplazandose durante la adquisicién.
Las variaciones en la direccién Z de la muestra para los experimentos son minimas,

por lo cual podemos despreciarlas.
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Figura 4.18: Mediciones del tamaifio del spot de sublongitud de onda THz utilizando
el método de la navaja de Foucault en las direcciones X y Y: Intensidad medida
(linea azul continua) y su derivada respecto a la distancia (linea roja punteada),
a 703 GHz; (a) en la direccién X y (b) en la direccién Y. El tamano del spot de
sublongitud de onda THz fue estimado usando el FWHM de la derivada.
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La imagen en el rango visible de la primera muestra analizada, se observa en la
Figura 4.19a. Es una muestra de una pelicula delgada de oro de ~ 300 nm sobre
un portaobjetos de vidrio que como puede observarse en la imagen, tiene una parte
donde no se cubrié por la pelicula de oro. La muestra es llamada de alto contraste
debido a que el oro tiene una reflectividad cercana a la unidad a frecuencias THz
[1], mientras que el vidrio refleja menos del 4 % de la radiaciéon debido a las altas
pérdidas dieléctricas [1][30]. La Figura 4.19b muestra la imagen a 703 GHz adquirida
para la muestra de alto contraste. Puede observarse claramente el angulo que es el
borde entre el oro y el vidrio del portaobjetos cubriendo un area de (5.1x5.1) mm
con una distancia entre mediciones de 160 ym. La forma de menor intensidad en la
imagen corresponde al drea de vidrio la cual es altamente absorbente a frecuencias
THz.

La segunda muestra analizada consiste en una hoja fresca mostrada en la imagen
en el visible de la Figura 4.20a. La hoja fue colocada sobre un espejo de oro que actua
como un plano de referencia. La imagen THz adquirida tiene las mismas dimensiones
que la muestra de alto constraste y las mismas distancias entre mediciones. Como
puede observarse en la Figura 4.20b los bordes de la hoja son claramente visibles lo
cual nos indica la resolucién que el sistema es capaz de alcanzar.

Aun no queda clara la razén por la cual no se observan los nervios de la hoja los
cuales deberian tener una mas fuerte absorcién THz y destacar en la imagen debido
a la cantidad de agua concentrada en esas partes. Dejando una tarea a futuro para
un analisis mas profundo.

En comparacion con el sistema de deteccién interferométrica basado en una lente
asférica plano-convexa TPX como elemento interrogador de una muestra desarro-
llado previamente, en este sistema de sublongitud de onda no hay necesidad de una
imagen de referencia, ya que en las imagenes adquiridas no se observa el patrén
de intereferencia caracteristico del sistema sin lente de inmersién sélida (esto puede
deberse a que la radiacién THz es confinada en un spot de menor area que el spot
obtenido utilizando solo la lente TPX) y por supuesto destaca en este sistema la

mejora en resolucién espacial.
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Figura 4.19: (a) Imagen 6ptica de la forma de una pelicula delgada de oro sobre un
portaobjetos (b) Imagen adquirida mediante deteccién interferométrica en combi-
nacién con microscopia de inmersién sélida a 703 GHz de la forma de una pelicula
delgada de oro sobre un portaobjetos.
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Figura 4.20: (a) Imagen 6ptica de la forma de una hoja recien cortada sobre un
espejo de oro. (b) Imagen adquirida mediante deteccién interferométrica combinada
con microscopia de inmersion sélida a 703 GHz de una hoja recién cortada sobre un
espejo de oro.

Por ultimo, la Figura 4.21 muestra la fotografia del microscopio THz de su-
blongitud de onda desarrollado en esta tesis. Se pueden distinguir algunos de los
elementos importantes. La Figura 4.22 muestra el lugar de la muestra dentro del
sistema, el lugar donde se hace el barrido para la adquisicién de imédgenes THz justo

en el campo cercano de la superficie plana de la SIL.
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Figura 4.21: Fotografia que muestra el microscopio THz de onda continua de su-
blongitud de onda basado en microscopia de inmersién solida y deteccion interfero-
métrica.
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Figura 4.22: Fotografia del lugar de la muestra en el microscopio THz.
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Haciendo un breve resumen de esta parte del trabajo, se demostré un sistema
de imagenologia THz de sublongitud de onda basado en dos técnicas 6pticas promi-
nentes: microscopia de inmersion sélida y deteccion interferométrica. Los resultados
obtenidos demuestran un spot THz de sublongitud de onda en el plano de la mues-
tra entre 0.25\ y 0.34)\ en las direcciones X y Y respectivamente, a 703 GHz (=
427 pm) que son dimensiones de un spot que superan las predicciones de mejora
alcanzable por factor de 1/ngrz, con base en el tamano de spot experimental medido
para la lente TPX que actiia en conjunto con la SIL. Este sistema ofrece una notable
ventaja en el disefio de microscopios de campo cercano, permitiendo imagenologia
de alto contraste mediante el uso de detectores menos sensibles y menos costosos
en comparacién con detectores como las celdas de Golay o bolémetros que necesi-
tan ser enfriados a temperaturas criogénicas que por lo tanto presentan un mejor
rendimiento en términos de sensibilidad.

Para finalizar, la Tabla 4.2 muestra a manera de resumen las capacidades de
medicién que tiene el sistema de imagenologia THz de sublongitud de onda. Es im-
portante destacar el bajo rendimiento que tiene el BWO en términos de potencia
debido a su degradacion. Considerando un BWO emitiendo los niveles de potencia
mostrada en la grafica de la Figura 4.1, se esperaria una adquisiciéon de imégenes
con una mayor relaciéon senal a ruido lo cual mejoraria el contraste. Pese a las difi-
cultades técnicas, en esta tesis se logré obtener imégenes con un resolucién espacial
de sublongitud de onda y con un contraste considerable.

Tabla 4.2: Tabla resumen de las capacidades del sistema de imagenologia de onda

continua THz de sublongitud de onda basado en microscopia de inmersién sélida y
deteccién interferométrica.

Capacidades de medicién

Frecuencia 703 GHz
Potencia de irradiacién ~ 500 pW
Tiempo de muestreo minimo ~ 4.166 fs
Tiempo de adquisicién de imagen 1 pixel/s
Contraste ~ 0.8
Distancia entre muestra y SIL > 50 pm

Resolucion espacial X-Y 0.25X-0.35X
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Conclusiones

En esta tesis fue disenado e instrumentado un sistema de imagenologia de su-
blongitud de onda continua THz que opera en el campo cercano basado en dos
técnicas 6pticas prominentes que son ampliamente utilizadas en el rango visible:
microscopia de inmersién sélida e interferometria. Fue demostrada una resolucién
espacial del sistema de 0.25\ y 0.35\ en las direcciones X y Y a 703 GHz (A ~ 427
pum), mediante la prueba de la navaja de Foucault haciendo cortes trasnversales al
haz THz en el campo cercano sobre la supericie plana de una lente de inmersién
solida (SIL) de silicio que trabaja en conjunto con una lente asférica plano-convexa
TPX como elementos de enfoque de sublongitud de onda. El ancho a la media altura
(FWHM) determiné el didmetro del spot THz en las direcciones X y Y del plano
perpencular a la direccién de propagacion. La resolucién espacial lograda supera las
predicciones de mejora en la resolucién reportada en la literatura que atribuyen un
factor de 1/ngyr, respecto al didmetro del spot que es capaz de enfocar la lente que
trabaja en conjunto con la lente de inmersién sélida de manera individual.

Ademaés, se demostrd imagenologia con este sistema para dos tipos de muestras.
La primera de ellas, un portaobjetos parcialmente cubierto de una pelicula delgada
de oro, de la cual se adquiri6 una imagen de dimensiones (5.1x 5.1) mm con medi-
ciones capturadas cada 120 um (pixeles), en la cual es posible observar claramente el
contraste existente entre los dos materiales (oro y vidrio); por una parte el oro es un
material con una reflectividad cercana a la unidad a frecuencias THz, mientras que

el vidrio presenta grandes pérdidas dieléctricas dentro del material que se traducen
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en una alta absorcién a estas frecuencias. El resultado es una imagen bien definida
mostrando una baja intensidad en el vidrio y una muy alta intensidad en el oro. Por
otra parte, una segunda muestra, una hoja fresca colocada sobre un espejo de oro
fue adquirida con las mismas dimensiones que la primera muestra; en este caso, la
imagen muestra una clara definicién en los bordes de la hoja lo cual demuestra la
resolucién que el sistema es capaz de lograr. El alto contenido en agua de la hoja
produce una fuerte absorcion THz, mientras que la alta reflectividad del oro ayuda
a que se tenga un contraste similar al observado con la primera muestra. Aun no
queda clara la razén por la cual no se observan los nervios de la hoja, los cuales
tienen un mayor contenido de agua que el resto de la misma, dejando un analisis a
futuro més profundo con este tipo de muestras.

El sistema desarrollado ofrece una notable ventaja en el disefio de microscopios
de campo cercano de sublongitud de onda THz, permitiendo imagenologia de alto
contraste mediante el uso de detectores menos sensibles y menos costosos en compa-
racién con detectores como las celdas de Golay o bolémetros que necesitan ser enfria-
dos a temperaturas criogénicas y que por lo tanto presentan un mejor rendimiento
en términos de sensibilidad haciéndolos mucho mas costosos que los piroeléctricos
utilizados en este trabajo. El alto contraste manifestado en muestras metdlicas y
biologicas convierte a este sistema en una potencial aplicacién en anélisis biolégico
e inspeccion industrial (control de calidad). Este sistema puede ser potencialmente
extendido para incluir otras técnicas de interferometria como la interferometria de
desplazamiento de fase (PSI: Phase Shifting Interferometry).

Una perspectiva a futuro para este interesante y prometedor sistema de image-
nologia, podria ser mejorar en primer lugar el frente de onda emitido por la fuente
(BWO) implementando un sistema telescépico de lentes con un diafragma en el
plano focal para conseguir un frente de onda mas homogéneo. Para poder lograr
una resolucién espacial mayor que la lograda en esta tesis y las reportadas en la li-
teratura empleando otras configuraciones que involucran lentes de inmersion sélida,
es necesario el uso de lentes (en esta tesis, la lente TPX plano-convexa) con una
apertura numérica mayor (idealmente de un valor unitario) a la utilizada en este

trabajo.



Apéndice A

Diseno de lentes asféricas para

THz

Las lentes asféricas son ampliamente utilizadas en el rango visible del espectro
electromagnético para sistemas de formacién de imégenes. Estas ayudan a reducir
la aberracién esférica presente en superficies esféricas, haciendo uso de coeficientes
de asfericidad. El término asfericidad, se puede entender como sin esfericidad; esto
es, que al disenar lentes asféricas lo que se hace es deformar el radio de curvatura
para que éste no sea constante [37]. El uso de estas lentes también se ha trasladado
a la banda THz [38][89] donde se han aplicado a sistemas de imagenologia, logrando
resoluciones espaciales comparables con la longitud de onda de trabajo.

En esta tesis, se disefiaron y fabricaron lentes asféricas para THz en colaboracién
con el Dr. Maximino Avendano Alejo (Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia-
UNAM) y el Dr. Rafael Izazaga Pérez (INAOE: Instituto Nacional de Astrofisica
Optica y Electrénica). Se utilizaron dos tipos de materiales poliméricos que pre-
sentan bajo coeficiente de absorcién a frecuencias THz, esto significa que son casi
transparentes a estas frecuencias. Los materiales utilizados son polipropileno (PP
n ~ 1,495) y politetrafluoretileno (PTFE n ~ 1,38) mejor conocido como teflén [90]

[91].

El diseno parte de la ecuacién para una lente simple [92],

1 ng—Ng., 1 1

F= ) = ) (A1)
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donde n; es el indice de refraccion del medio refractante y n, el indice de refracciéon
del aire, R; y Ro son los radios paraxiales para cada cara de la lente. Tomando
la consideracion que el diseno de la lente es plano-convexa, se descarta Ro. Asi, se
tienen definido el indice de refracciéon del medio refractante y la distancia focal de 50
mm. A partir de ésto, se determina el radio paraxial R; para cada material utilizado.

Con las carateristicas del diseno, se utiliza la representacion matemaética de lentes
asféricas para el disefio de la superficie asférica. Esta es la representacion general de
las superficies cénicas mas un polinomio de coeficientes de asfericidad que representa

las deformaciones asféricas con simetria de revolucién [37][93],

682

N
Zgy = + ) Agis®, (A.2)
i=1

1—(k+1)c?s?
donde ¢ es la curvatura paraxial de la superficie definida como ¢ = 1/R el inverso
del radio paraxial y s?> = (22 + y?) las coordenadas sobre la superficie de la lente. k
es la constate de conicidad que define el tipo de superficie (hiperboloide (k < —1),
paraboloide (k = —1), elipse rotada sobre su eje mayor (—1 < k < 0), esfera (k=0) o
una elipse (k > 0) rotada sobre su eje menor) [93]. Para el calculo de esta constante
se utiliz6 el método desarrollado en [94].

El célculo de los parametros para la superficie asférica a partir de la ecuacién
A.2 se desarroll6 en Mathematica y de igual manera el cdlculo de la constante de
conicidad. La fabricacién de estos elementos 6pticos se desarrollo en el Taller de Op-
tica de INAOE utilizando una técnica de pulido de superficies [95]. Los parametros
de disefio son mostrados en las siguientes paginas.

Las lentes fabricadas son mostradas en la Figura A.1. Al ser probadas experi-
mentalmente, el spot medido al ancho de la altura media (FWHM) es de ~ 600 pum
a 600 GHz, este rendimiento es comparable con los disenos de lentes asféricas comer-
ciales como las del fabricante Batop. Estas lentes aiin no han sido probadas en un
sistema de imagenologia. Segin el calculo de la constante de conicidad, este disefio

corrige aberraciones, por lo que se espera un buen funcionamiento en imagenologia.



APENDICE A. DISENO DE LENTES ASFERICAS PARA THZ

Lente asférica convexo-plana

Superficie asférica

77

Plano paraxial

BFL

EFL

FFL

Descripcion

Lente asférica convexo plana de polipropileno (PP) para Terahertz.

Parametros de la lente:
Material

indice de refraccion

Back focal length (BFL)
Effective focal length (EFL)
Frontal focal length (FFL)
Primary principal surface (SPS)
Radio de curvatura (R)
Diametro (D)

Constante de conicidad (k)
Coeficientes de asfericidad:
a2

a4

a6

PP
n=1.495
39.1304 mm
50 mm

50 mm
3.6421 mm
24,75 mm
40 mm

—1.2916456433877017

0
6.008476984001117 x 107©
4.406125713564476 x 10710
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a8 4.476130889125526 x 10713
al0 —3.668102112333304 x 1071°
al2 1.976440834782421 x 1072°
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Lente asférica convexo-plana

Superficie asférica

Plano paraxial

79

20 25 30 35 40 45 50

BFL

EFL

FFL

Descripcion

Lente asférica convexo plana de politetrafluoroetileno (PTFE) para Terahertz.

Parametros de la lente:
Material

indice de refraccion

Back focal length (BFL)
Effective focal length (EFL)
Frontal focal length (FFL)
Primary principal surface (SPS)
Radio de curvatura (R)
Diametro (D)

Constante de conicidad (k)
Coeficientes de asfericidad:
a2

ad

a6

PTFE (teflon)
n=1.38
39.1304 mm
50 mm

50 mm
4.1304

19 mm

40 mm

-1.09458197

0
9.40031982147018 x 107°
3.85972028925579 x 10~°
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a8
al0
al2

DISENO DE LENTES ASFERICAS PARA THZ

2.600211938721553 x 10712
1.719299302556588 x 1071°
1.206328910667528 x 10718
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Figura A.1: A la izquierda se muestra la lente asférica para THz de polipropileno y
a la derecha, la lente de politetrafluoretileno(teflén)[95].
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Abstract: We have developed a continuous wave sub-wavelength terahertz (THz) imaging
system that combines two prominent classical optical techniques: solid immersion microscopy
and interferometric detection. This combination allows for resolution beyond the diffraction limit
at 703 GHz. We experimentally demonstrate sub-wavelength spatial resolution working with a
relatively low-cost pyroelectric detector and with both high and low contrast samples.

© 2021 Optical Society of America under the terms of the OSA Open Access Publishing Agreement

1. Introduction

Over the past three decades, a large number of Terahertz systems has been developed, seeking to
improve the resolution beyond the diffraction limit described in general terms by the Rayleigh
and Abbe criteria. After the development of the first imaging system in pulsed mode by Hu and
Nuss in 1995 [1], a second approach using continuous terahertz waves was developed by Kleine-
Ostman et al. in 2001 [2]. Since these works, many different variations of THz imaging have
been explored, including near-field imaging, THz tomography, polarization imaging, dark-field
imaging, single-pixel imaging, time reversal imaging, reciprocal imaging, and interferometric
imaging [3,4].

Despite the considerable progress with these techniques, effective imaging requires powerful
THz emitters and highly sensitive detectors which are expensive [5] and relatively inaccessible.
An additional near-field approach has been developed since the first demonstration in the visible
range: solid immersion microscopy. In 1990, Mansfield and Kino described a way to increase the
index of refraction of the region between the focusing system and the object using a hemispherical
solid immersion lens (SIL) [6]. In its near-field mode, this microscope uses the evanescent fields
just outside the flat surface of the SIL for near-field imaging. The spatial resolution is improved
by a factor of the refractive index n even though it is limited by the material properties of the
SIL [7]. This form of microscopy has been achieved in biological tissue [8,9]. Apertureless
sub-wavelength dielectric probes have also been implemented with terahertz waves achieving
resolutions of ~ 0.31 at 150 GHz [4], ~ 0.51 at 470 GHz [8], ~ 0.154 at 600 GHz [9], ~ 0.541
at 3.2 THz [10], and 0.322 at 500 GHz [11].

For the detection of electromagnetic waves, interference phenomena have historically provided
an effective route to improving sensitivity. In terahertz imaging, interferometric detection
has been reported with pulsed [12] and continuous waves. Here we consider specifically CW
imaging, which normally achieves a more controlled focus and higher resolution. Terahertz
phase imaging [13] typically achieves spatial resolutions consistent with the diffraction limit,
for example of 1 mm at 206 GHz by using optical elements working in the far-field [14]. Other
interferometric configurations have been studied in order to reveal depth information of an
object’s interior. These studies, however, do not involve elements such as immersion lenses to

#424163 https://doi.org/10.1364/OE.424163
Journal © 2021 Received 3 Mar 2021; revised 1 May 2021; accepted 15 May 2021; published 4 Jun 2021
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achieve sub-wavelength resolutions [15—-17]. Although microscopy in the near field using the
solid immersion lenses described above has been explored with high refractive index dielectric
elements [18,19], interferometric detection has not yet, to our knowledge, been reported in this
type of imaging.

In this paper we report a terahertz sub-wavelength imaging system applying a combination of
the techniques cited above where a solid immersion lens improves the terahertz spatial resolution
to achieve sub-wavelength capacity, while an interferometric detection scheme enhances the
sensitivity [20] and improves the signal-to-noise ratio with an accessible pyroelectric detector.
We experimentally demonstrate a resolution of 0.251 exemplified by images of two representative
samples: a high contrast sample (gold on glass) and a soft matter sample (a freshly cut leaf).

2. Interferometric imaging design

We have developed a Twyman-Green interferometer and extend it to permit scanned imaging in a
reflection geometry by using a solid immersion lens, a configuration widely used in optics and
more recently studied in the terahertz regime.

In the terahertz imaging system scheme shown in Fig. 1, a Backward Wave Oscillator (BWO,
from Microtech Instruments Inc.) generates continuous wave radiation at 703 GHz. A mechanical
chopper modulates the output of the THz source at a frequency of 5 Hz which corresponds to the
response time of the pyroelectric detector used in this experiment. The primary terahertz beam is
collimated by a TPX aspherical lens (n,, = 1.45) with a focal length of 25 mm and directed to
a semi-insulating silicon wafer (n,; = 3.4) which works as a beam splitter with an approximately
50-50 reflection-transmission ratio. The reflected terahertz wave front is used as a reference
beam and is subsequently retro-reflected from a movable gold mirror M2 and returns to the beam
splitter. The beam transmitted through the beam splitter is used as the test beam and is directed to
a convex aspherical TPX lens with a 50 mm focal length (L2) that partially focuses the terahertz
beam on a hemispherical silicon lens L4 that operates as a solid immersion lens (ng;; = 3.4).

Pyroelectric
detector

Automated
XYZ movement
of sample holder

Mechanical
Chopper

L4

B
WO Solid immersion lens

703 GHz

Beam Splitter’

I M2 Reference mirror

Fig. 1. Schematic diagram of the terahertz imaging system: A Twyman-Green interferometer
combined a with solid immersion microscope.

The sample under inspection is placed almost in contact with the flat surface of the silicon
lens L4, with a separation of approximately 10 um or less. This coincides with the calculated
Gaussian focal point of the lens, within the Raleigh region. We thereby assume the sample is in
the near field. The sample is then raster-scanned on an automated XYZ system and moves in the
two directions perpendicular to the propagation direction of the terahertz wave. The image is
then acquired pixel by pixel with an acquisition time of approximately one pixel per second.

The reflected wave front resulting from the interaction between the terahertz wave and sample
returns through the SIL and the aspherical lens L2 to the beam splitter. The reference and
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test beams are focused onto the pyroelectric detector by using another TPX aspherical lens L3.
This detector (Gentec-EO THZ-BL) provides an AC voltage proportional to the intensity of the
interference beam, which is pre-amplified and measured with a lock-in amplifier.

3. Results and discussion

Before acquiring images, the interferometer was fully characterized. Figure 2 shows a typical
interference pattern [16] measured by scanning the reference mirror M2 with steps of 20 um,
which in time corresponds to a propagation time of ~ 0.13 ps, and with a uniform mirror in place
of the sample. The contrast in this interference pattern is very high, which indicates a good
quality beam. From this a period of ~ 1.422 ps can be inferred which confirms that the BWO
radiates at a frequency of 703 GHz.

The reference beam was then fixed so that the optical phase difference compared to the test
beam was a multiple of /2, providing a maximum slope in the interferogram, marked with
ared dot in Fig. 2. This ensures a maximum detection sensitivity. With the sample distance
(the test beam length) kept constant, the interferometer signal is proportional to changes in the
intensity reflected from the sample when these intensity variations are small compared to the

total interferogram intensity.
~1.422 ps " + Relative Intensity|
i Theoretical fit

o
3

o
o
L

\

Maximum
slope

Intensity [arb.units]

0.0

0.0 06 1.2 18 24

Time delay [ps]

Fig. 2. Experimental interference pattern acquired by scanning the reference gold mirror
M2 with steps in time of ~ 0.13 ps (20um in distance). The period of ~ 1.422 corresponds
to radiation frequency of 703 GHz.

In order to determine the terahertz spot size we used the Foucault knife-edge test [21], scanning
the knife in the X-Y plane, perpendicular to the propagation direction of the terahertz wave front.
We measured a spot size on the X- and Y- axes to be 0.254 and 0.341 respectively (Fig. 3). The
spot is therefore not circular, which is likely an artefact of the non-ideal wave front from the
terahertz BWO source. Although in principle this can readily be corrected using a spatial filter, it
would imply a loss of power and was therefore not done.

To produce an image, samples were attached to a flat glass slide, and the slide was scanned in the
X-Y plane in close proximity to the silicon immersion lens in the test beam of the interferometer.
The scanning system was adjusted so that changes in Z direction were negligible during the
scanning process, which was verified by imaging a flat metallized glass slide.

Firstly, a glass slide partially coated with a 300 nm thick gold film was chosen as a high contrast
sample. As is well-known, the reflectivity of a gold surface is near unity in the THz region [22],
whereas glass reflects less than 4 percent of the radiation, taking into account extrinsic dielectric
losses [22,23]. Figure 4(a) shows a terahertz image where an angled edge in the gold coating
can be clearly seen. Here, the image covers an area of 5.1x5.1mm and the pixel size is 160 yum.
The sharp edges can be seen to span just over one pixel, which is roughly what we would expect
with the spot sizes of 100-140um determined in Fig. 3. Figure 4(b) shows an optical image of
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Fig. 3. Knife-edge measurements of the terahertz spot size in the X- and Y- directions:
Measured power (continuous blue line) and its derivative with respect to distance (dotted red
line), working at 703 GHz; in (a) the X direction and (b) the Y direction. The spot size is

estimated as the FWHM of the

derivative.

the sample, where one can see the transparent glass, the angled edges of the gold film and the
circular silicon immersion lens in the background.
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Fig. 4. Interferometric images acquired at 703 GHz with a solid immersion focusing lens.
(a) A terahertz image of the edge of a gold film on a glass slide and (b) an optical image of
the same sample. (c) A terahertz image of a freshly cut leaf on a flat gold film background
and (d) an optical image of the same leaf sample.
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A freshly cut leaf was chosen as the second sample. The leaf was attached to a gold coated
glass slide, which served as a flat, reflective reference plane. The terahertz image obtained using
exactly the same data acquisition parameters as with the previous sample is shown in Fig. 4(c).
The edges of the leaf are clearly visible and span approximately one pixel, again what one would
expect with a resolution of approximately 100-140um.

It is important to note that contrast in the terahertz image of the gold-glass sample is very
similar to the contrast in the terahertz image of the leaf sample, whereas the optical image of
the leaf-gold sample (shown in Fig. 4(d)) shows a much lower contrast. This is of course not
surprising: the high terahertz absorption of water inside the freshly cut leaf is responsible for
the high contrast, which is not visible in the optical image. These two samples serve as a clear
illustration of the contrast afforded by terahertz imaging.

The interferometric detection scheme allows us to reproduce the strong contrasts commonly
seen in leaf samples using direct reflection imaging [23]. In this work, however, the interferometric
imaging allows us to achieve this contrast using a low cost pyroelectric detector, two orders of
magnitude less sensitive than the Golay cells used in other works.

It is worth comparing these images with an interferometric image obtained with the same
imaging system, but without a solid immersion lens [13]. Instead, when the terahertz beam is
focused using an aspheric TPX lens with a 50mm focal length, we observe the terahertz image
shown in Fig. 5(a). The figure shows an image of a masking tape figure on a gold flat surface,
and an optical image of the same sample in Fig. 5(b). In this case, the spot size at FWHM was
measured to be 1.26 mm, and the edges of the sample are correspondingly smoother.

(a) o

(b) Imaged area

=l 7 mm
B
> s
6
Gold 1 mm Masking tape
7 area
Ccross

X [mm)]

Fig. 5. A far field interferometric image acquired at 600 GHz where the terahertz beam is
focused on a sample using an aspherical TPX lens. (a) A terahertz image of a sample made
of masking tape of non-uniform thickness on a gold mirror and [13](b) an optical image of
the sample.

4. Conclusion

In conclusion, in this work we demonstrate a sub-wavelength THz imaging system based on two
commonly used optical techniques: interferometric detection and solid immersion microscopy.
The results show sub-wavelength spot sizes in the X-Y plane between 0.251 and 0.344 at 703
GHz (= 427 um), which corresponds to 100-140um. The use of interferometric detection affords
a qualitative advantage in the design of near filed microscopes, allowing for high image contrast
using a much less sensitive type of detector compared to standard detection. This high contrast is
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manifest in both a metal sample and a biological sample, which points to potential applications in
both biology and in industrial inspection or quality control. Our basic interferometric scheme can
potentially be extended to include other phase shifting interferometry (PSI) techiques [15-17].
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ABSTRACT

We describe an implementation of continuous wave microscopy in the millimeter - terahertz wave region in with phase
imaging is realized using a simple low cost detection scheme. Samples are illuminated using a Backward Wave
Oscillator system and a detection scheme is presented in which soft or semitransparent samples are imaged in reflection
or transmission using an interferometer. The main advantage of this approach is that simple pyroelectric detectors can be
used and can in principle be extended to use in near field measurements.

Keywords: terahertz, microscopy, interferometry, phase imaging.

1. INTRODUCTION

Continuous wave scanning microscopy in the millimeter and terahertz wave regions has not yet seen widespread
application even though there have been numerous successful demonstrations in recent years and research in the field is
active [1]. This can be attributed in part to the high cost of fast detectors and detector arrays in the frequency region,
which means that most examples in the literature are slow and impractical for field applications. In contrast, pulsed
imaging systems based on terahertz time domain spectroscopy (TDS) take advantage of synchronous detection, can
achieve very high signal to noise ratios and high speeds, and are widely used in portable and field imaging applications

(213]-

There are inherent advantages to continuous wave imaging, especially in allowing for single frequency measurements in
samples where images within a particular absorption window are of interest. It is therefore of interest to develop
sensitive, economical and portable detection schemes for continuous wave terahertz microscopy that can work in
conjunction with emerging portable terahertz sources such as Gunn oscillators and quantum cascade lasers. There has
been a number of very recent reports on continuous wave microscopes that achieve near diffraction limited imaging in
the 100GHz-1THz range in a reflection mode configuration [1][4][5] and in a reflection mode combined with
interferometric detection, also commonly referred to as phase imaging [6][7]. Most of these implementations rely on
thermal detectors, particularly on Golay cells which tend to be delicate, expensive and not appropriate for field
applications.

In this work, we describe the implementation of a simple interferometric scheme for imaging at 600GHz. We use low
cost pyroelectric detectors as opposed to Golay cells or bolometers, and the relatively low sensitivity of our detectors is
successfully offset by the gains in contrast afforded by a phase imaging scheme.

* . .
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2. EXPERIMENTAL SETUP

The measurement scheme can be described as a variation of a Twyman-Green interferometer, where coherent,
continuous wave radiation at 600GHz is provided by a Backward Wave Oscillator (BWO) emitting approximately ImW
of power, as shown in Figure 1. The beam is collimated using a TPX lens and then conditioned using a spatial filter to
produce a beam about lcm in diameter. The beam is split into two arms using an undoped silicon beam splitter. One
arm, the reference, consists of a simple gold plated mirror. In the second arm, a SOmm focal length aspheric lens is used
to focus the beam onto an optically flat gold mirror. Radiation reflected from this mirror is re-collimated by the same
lens and sent to the beams splitter, after which it recombines with the reference beam. This is then focused onto a
pyroelectric detector.

A low power piezoelectric detector, sensitive at the microwatt level, is used. The beam from the BWO is chopped at
about 10Hz, in accordance with the response time of the detector.

Pyroelectric detector

:

L4 M1

L1 L2 L3

\ y 4
BWO [ 1
h \ \

X

i,

y
Sample

-

Figure 1. Experimental setup: a Twyman-Green interferometer at 600GHz is used to detect the reflection from a sample
placed on the surface of a flat gold mirror M1.

Interference fringes are observed by moving the reference mirror M2, and recording the consequent changes in intensity
detected by the pyroelectric detector.

The imaging procedure is as follows: using a clean mirror at M1, the reference mirror M2 is moved to identify the fringe
maxima and minima, after which the position of M2 is fixed at the halfway point between a maximum and a minimum in
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the interference pattern. This ensures maximum sensitivity to changes in the optical path in the measurement arm of the
interferometer. M1 is then scanned in the x-y plane over a range of a few square millimeters while keeping the value of
z, the length of the measurement arm of the interferometer, constant. This produces a reference image of the flat mirror
M1, and contains information about any lack of perpendicularity that might exist between the reference arm and the
scanning plane. A sample is then placed flat on top of M1. In this way, radiation reflected from the sample as well as
transmitted through it is collected through lens L4 and recombines with the reference beam at the detector. M1 is again
scanned in the x-y plane, over the same range as the reference image. This images is subtracted from the reference image
in order to produce an image of the sample.

Note that this scheme does not produce a simple reflection or absorption image. Since both the radiation reflected from
the sample and the radiation transmitted through it contribute to the image, this scheme lends itself to imaging samples
that partially absorb the radiation.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Two different representative samples were imaged in order to test this measurement scheme. Firstly, a simple figure cut
out from masking tape was attached to the mirror M1. A simple reflection image was first produced by scanning the
sample in the x-y direction with the reference arm blocked. This was therefore a non-interferometric measurement of the
sample. Figure 2 shows the result. Here, the image has a resolution of approximately 1mm, as we would expect from the
focused beam of low numerical aperture. It is striking, however, that the image is not uniform and appears to show
variations in thickness of the sample.
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Figure 2. A sample made of masking tape of non-uniform thickness on a gold mirror, and a reflection image at 600GHz.
The image size is 7.5x7.5mm.

Subsequently, the procedure described in the previous section was carried out to produce an interferometric image of the
same sample. Figure 3 illustrates the procedure: a preliminary reference image (Fig. 3a) shows an interference fringe
formed by movements in the z direction during the x-y scan of mirror M1 in the absence of a sample. This shows that the
sample stage is not perfectly flat in reference to the illumination. Rather than attempt to perfectly align the sample stage
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perpendicular to the z direction, we proceeded to image the masking tape sample (Fig. 2a). The result is the distorted
image shown in Fig. 3b. The difference between these two images, Fig. 3¢, shows the sample shape with greater fidelity.

Here, we observe that part of the figure of the cross has been lost in the final interferometric image. This can be
understood from the fact that parts of the sample image were taken at points where the reference image showed an
interference pattern with a minimum gradient in intensity. This corresponds to a minimum in contrast and a consequent
insensitivity to changes in the optical path or absorption caused by the sample. In areas where the reference image was at

a maximum gradient, we see strong contrast. This indicates that the x-y scan needs to be as flat as possible in order to
maintain high contrast.

We also observe that the interferometric image has much better contrast than the simple reflection image in Fig. 2b.
This indicates a distinct advantage in the use of this detection technique. Here we observe a signal to noise ratio of
approximately 20 using a scan rate of about 1 pixel per second.
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Figure 3. Step by step construction of an interferometric image. (a) An image of flat mirror shows interference fringes. (b)
An image of a masking tape figure attached to the mirror shows the structure combined with interference fringes. (c) The
difference between images (a) and (b) shows the shape of the sample. The same procedure repeated at a different distance
from the focusing lens shows a better focused image.
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Additionally, we observe that the interferometric image (Fig. 3c) does not manifest the apparent variations in absorption
or thickness that the direct reflection image (Fig. 2b) shows. Although a precise interpretation requires additional
modeling, we can see that interferometric detection cannot be seen as a direct absorption measurement. An additional
image taken at a slightly different distance from the focusing lens shows that optimizing the focus of the lens leads to an
improved contrast (Fig. 3d), as expected.

Finally, an interferometric image of a flat piece of gallium arsenide was taken using the same procedure, as shown in
Figure 4. We observe that a simple reflection image shows a complex pattern (Fig. 4b) due to the dielectric contrast, but
does not provide a clear picture of the sample. When the same sample is imaged using the interferometric technique, we
observe clearer picture of the sample, consistent with a resolution on the order of a millimeter. As with the previous
sample, the interferometric detection provides greater contrast. More detailed modeling is clearly needed to understand
the difference, the subject of a future work.
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Figure 3. A small piece of gallium arsenide (a) was attached to mirror M1 and imaged. (b) A direct reflection image at
600GHz and (c) an interferometric image. The image size is 7.5x7.5mm.

4. CONCLUSION

We have shown that an implementation of phase imaging using a continuous wave terahertz source at 0.6THz, combined
with a low cost pyroelectric detector, provides sufficient contrast to produce images of a soft material or a dielectric
material. The detection scheme provides better contrast than direct reflection images. This scheme lends itself to be
extended to near field imaging by replacing the sample mirror M1 with a near field probe, the focus of current work.
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