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Resumen

La Tomografia de Coherencia Optica (OCT) (Drexler & Fujimoto, 2008) es una técnica basada en la interferometria
de baja coherencia y permite obtener imagenes 3D de superficies y volimenes interiores en diversos materiales. Este
articulo presenta una propuesta que tiene como objetivo desarrollar un equipo modular, como un esquema
experimental en médulos adaptables a diferentes configuraciones y aplicaciones, para obtener topografias y
tomografias de materiales con alta resolucién espacial (por debajo del micrén). Este equipo se basa en la técnica
conocida como microscopia de fase de dominio espectral (SDPM)(Ding et al., 2013), y aunque el anélisis de fase es
muy utilizado en interferometria convencional, solo en los dltimos afios se ha implementado en combinacién con OCT
(Larin & Sampson, 2017) en topografia de superficie (Taudt et al., 2020) y aplicaciones de tomografia de materiales
(Lan et al, 2017). Se presentan las primeras mediciones con resoluciéon espacial axial inferior al micrén en
perfilometrias de superficies de muestras donde la diferencia de camino éptico varia entre 30 y 150 nm.
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Abstract

Optical Coherence Tomography (OCT) (Drexler & Fujimoto, 2008) is a technique based on low coherence
interferometry and allows obtaining 3D images of surfaces and interior volumes in various materials. This article
presents a proposal that aims to develop a modular equipment, as an experimental scheme in modules adaptable to
different configurations and applications, to obtain the topography and tomography of materials with high spatial
resolution (below the micron). This equipment is based on the technique known as spectral domain phase microscopy
(SDPM)(Ding etal., 2013), and although phase analysis is widely used in conventional interferometry, it has only been
implemented in combination with OCT in recent years (Larin & Sampson, 2017). in surface topography (Taudt et al.,
2020) and material tomography applications (Lan et al., 2017). The first profile measurements with submicron axial
spatial resolution on sample surfaces where the optical path difference varies between 30 and 150 nm are presented.
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Introduccion

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizé la técnica de Tomografia Optica de Baja Coherencia (OCT)- Sensible a la
Fase (Lan et al,, 2017) (Zhang et al.,, 2009) , siempre con el objetivo de mejorar la resolucién espacial de la forma
tradicional de la interferometria de baja coherencia en el dominio de la frecuencia (FD-OCT) (Drexler & Fujimoto,
2008) que es tipicamente del orden del micrén. La idea principal es utilizar la informacion de la fase y el médulo de
la transformada de Fourier de la sefal de interferencia y de esa manera llevar la resolucién espacial axial a valores
cercanos al nandmetro. En trabajos anteriores esta idea se ha desarrollado en una técnica llamada OCT -Phase
Microscopy (Zhang et al.,, 2009) en donde se busca mejorar la resoluciéon en muestras celulares para aplicaciones
médicas y biolégicas.

En las mediciones a las que esta orientado este equipo se busca determinar la diferencia de camino 6ptico ( Az) en
una serie de puntos de una muestra (topografia de superficie - espesor de una capa interna en un area de una muestra,
etc.). Las medidas se realizan punto a punto, esto es, se barre la zona de interés en la muestra posicionando el haz de
luz en cada uno de los puntos seleccionados. En cada punto se toma la sefial de interferencia y se obtiene el valor de
Az. Si se considera para ganar claridad, el caso simple en donde en cada punto a medir hay solo dos interfaces
(muestra-referencia), separadas por una diferencia de camino 6ptico Az, la expresién para la intensidad de la sefial de
interferencia entre dos haces de luz reflejados en cada una de las interfaces estd dada por la ecuacion (1).

I(k)=S(k)[A,+ Ay 2-cos(k - 2Az)] (1)

Donde: Aoy A_1 dependen de las reflectividades de cada una de las superficies y de la ganancia del fotodetector,
S(Kk) es el perfil de amplitudes del espectro del laser utilizado como fuente, k es el nimero de onda en vacio ( k=(2
m)/A) y Az es la diferencia de camino éptico entre las dos interfaces (muestra-referencia) . Aplicando la transformada
de Fourier a la expresion anterior se obtiene la expresiéon dada por la ecuacién (2).

I(z) = ASY(2) + Ay - [eékdz_mz} Y(z — 2Az2)| + etke(24242) V(2 — 2A%) |] (2)

Donde: Ao y Al dependen de las reflectividades de cada una de las superficies y de la ganancia del fotodetector,
y(z)=|y(z)| e”(ik_o z) eslatransformada del perfil de amplitudes del espectro del laser S(k) utilizado como fuente
y z es la variable conjugada de k, el niimero de onda en vacio ( k=(2 m)/A).

Desarrollo

Especializando la expresion de la ec. (2) en el caso particular en el que S(k) es un perfil de amplitudes Gaussiano,
se obtiene la expresion de la ec.(3).

L [ Ak o —atapt da_npny  —lz—2asz)?ak? Cean.y  —lzt2asfai?
I(2) . Ao e Tatt 4 Ay | ke (2-282) (TEEFERE L k(2 +242) {—,—] 3)

- V 2T

Donde: Ak y k_o son el ancho espectral y el centro de la gaussiana del perfil de amplitudes del laser, z la variable
conjugada del nimero de onda k.
A partir entonces de la ec.(3) se llega a que la expresién de la fase se puede expresar como en la ec. (4)

O(2) =kolz —24z2) =k, - 2+ 0(Az) = ko - 2A2 + o(2) 4

Para obtener el valor de la diferencia de camino 6ptico deseado ( Az) a partir de la expresion de la ecuacién (4), es
necesario conocer el valor de k_o. Este es un punto critico de la técnica y en general en la literatura se propone usar el
valor central del espectro del laser utilizado como fuente S(k) (la transformada de y(z) ) . En este trabajo proponemos
una variante que consiste en obtener este valor a partir de la pendiente de la recta de la fase ¢ vs z, en cada espectro
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individual obtenido en cada punto de la mediciéon y donde Az es tinico. Siendo también este mismo valor de k_o el que
indica el cambio de fase correspondiente a una variacion en el valor de Az al medir dos puntos consecutivos en la
muestra para el mismo valor de z . Esto permite extender la técnica para el caso mas general y real donde la fuente de
luz presenta un espectro S(k) no simétrico, no Gausssiano o sin expresion analitica conocida. De esta manera con el
antecedente planteado que lleva a la ecuacion (4), si en la fase de la transformada del espectro de interferencia se
detecta una tendencia lineal podemos identificar a la antitransformada del espectro del laser con una forma funcional
como la que se muestra en la ecuacion (5). Donde A(z) e R

I(z) = e A(2) )

Siendo k_o la pendiente que domina el cambio de fase, tanto para los espectros individuales (recorriendo la variable
z) como para el cambio de fase entre espectros consecutivos debido al cambio en Az, como se puede ver en la ecuacién
(4). En la figura (1) se pueden observar el médulo y la fase de dos espectros préximos en una medicién donde se
observa la tendencia lineal en z y un corrimiento fijo debido al cambio de Az. Por otra parte, la forma del perfil de
amplitudes recibido por el espectrémetro en las mediciones reales, no solo depende de la fuente de luz, sino también
de factores tales como la reflectividad y orientacién/inclinacién local de la superficie de la muestra. Por lo cual el valor
de k_o podria estar cambiando en cada punto de la muestra. En la figura 2 se muestra, a modo de ejemplo, la variacién
del valor de A_o ( k.o=(2m)/A_o ) alolargo de una serie de mediciones simples. Para aplicar el método propuesto
solo se necesita un comportamiento lineal de la fase en funcién de z y ese comportamiento no se ha visto afectado por
las razones mencionadas anteriormente
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Figura 1: se muestran los graficos del médulo y la fase correspondientes Figura 2: Valores de Ao en mediciones
a dos espectros consecutivos en una medicidn. Se puede apreciar de distancias entre la ventana de
claramente la tendencia lineal en z de la fase y un corrimiento fijo entre referencia y una superficie de vidrio
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El esquema experimental utilizado (ver figura 3) se basa
en los denominados interferémetros de camino comun,
una herramienta muy adecuada en el uso de esta técnica
porque ofrecen una mayor estabilidad de fase en 4 | o
comparacién con los esquemas convencionales de dos  Espectrometro Muestra - —4—

ramas, debido al bajo umbral de ruido resultante por __ _
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Figura 3: Interferdmetro de rama comun para
mediciones topograficas.
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Resultados

Se completd el desarrollo y la implementaciéon de un algoritmo de procesamiento de la sefial de interferencia
utilizando la fase. Estos algoritmos fueron utilizados en el procesamiento de sefiales experimentales obtenidas en la
medicién de muestras fabricadas para ese fin. Los resultados obtenidos confirman que se consiguieron medir perfiles
en muestras de dimensiones nanométricas. Para esto se utilizaron muestras fabricadas en el Laboratorio de
Electrénica del Departamento de Micro y Nano Tecnologia (DMN) del Centro Atémico Constituyentes (CAC) de la
CNEA. En la figura 4 se muestra un perfil obtenido con la técnica sensible a la fase de una de las muestras generadas
en el DNM. En esta muestra se esperaban ver “escalones” de una altura cercana a 120nm y con la técnica de OCT
sensible a la fase se consiguieron distinguir claramente estos escalones, tanto en los presentados en esta figura como

en otras mediciones en una muestra con “escalones” de 40nm de alto.

C | 1 I | | 1 1

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
EJE DE BARRIDO [mm] (paso 13 um)

Figura 4: Se muestra una medida sobre una muestra realizada mediante la técnica de deposicién por litografia.
Esta graficada la reconstruccion de un perfil mediante la técnica de OCT sensible a la fase. Se logra ver claramente

el patrén de escalones en 120nm.

Ademas de los escalones se logré ver también repetitividad en detalles topograficos de entre 3 y 10 nandmetros. En
una serie de barridos perfilométricos, donde se repitieron las posiciones del cabezal, se compararon las medidas de 6
barridosy se logré ver que estos tenian coincidencias en la forma de la superficie de los escalones en detalles de menos
de 10 nanémetros. Atn no se ha desarrollado un criterio de error o de bandas de valores de confianza, pero tomando
esta experiencia como antecedente da muy buenas expectativas al respecto. En la figura 5 se muestran 6 barridos
graficados juntos donde se pueden apreciar las coincidencias en detalles en la superficie medida para los 6 barridos.
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Figura 5: Se pueden ver graficados superpuestos seis barridos sobre los mismos puntos de una muestra realizada
con el método de litografia por deposicidn para generar un patrén de escalones de unos 120 nm. donde se logran
apreciar detalles de unos pocos nanémetros repetidos en todos ellos.
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Conclusiones

Se complet6 la implementacidn de un algoritmo de procesamiento de la sefal de interferencia utilizando la fase.
Estos algoritmos fueron utilizados en el procesamiento de sefiales experimentales en muestras fabricadas para ese fin.
Los resultados obtenidos confirman que se pudieron obtener medidas de topografias de superficie con resolucién
espacial axial en el orden del nanémetro.
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