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RESUMO: A ciéncia de terahertz tem ganhado destaque global com as possibilidades
poderosas oferecidas por técnicas que combinam espectroscopia de baixa energia e
imageamento ndo invasivo. Com fotons de energia da ordem dos mili-elétron-volts, a
radiagcdo terahertz se constitui uma plataforma ideal para sondar excita¢ées
fundamentais em sistemas de matéria condensada. Esse artigo aborda os avangcos em
infraestrutura e pesquisa de terahertz na Universidade de Sdo Paulo, com destaque para
a consolidagdo de um sistema de espectroscopia de terahertz no dominio do tempo. Essa
montagem tem permitido estudos robustos sobre dindmica eletrénica e de rede, além de
aplicagcbes em polarimetria, ampliando o entendimento de fenémenos emergentes em
materiais qudnticos. SGo discutidas uma visdo geral e perspectivas.
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ABSTRACT: Terahertz science has gained global prominence due to the powerful
possibilities offered by techniques that combine low-energy spectroscopy with non-
invasive imaging. With photon energies in the order of milli-electron-volts, terahertz
radiation provides an ideal platform for probing fundamental excitations in condensed
matter systems. This article presents the advances in terahertz infrastructure and
research at the University of Sao Paulo, highlighting the consolidation of a terahertz
time-domain spectroscopy system. This setup has enabled robust studies of electronic
and lattice dynamics, as well as applications in terahertz polarimetry, enhancing the
understanding of emerging phenomena in quantum materials. An overview and future
perspectives are discussed.
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INTRODUCAO

A luz nos permite investigar o mundo sem contato direto, revelando desde
propriedades visiveis até caracteristicas ocultas na estrutura intima da matéria. Essa
capacidade se expande quando percebemos que a luz visivel é apenas uma pequena
fracdo de um vasto espectro eletromagnético, que se estende desde as ondas de radio
aos raios gama — cada frequéncia interagindo com a matéria de uma forma especifica. E
justamente essa assinatura Unica de intera¢gdes que as técnicas de espectroscopia
ajudam a decifrar através de fendmenos como absorcdo seletiva, emissao caracteristica
e espalhamento coerente. Dominar essas técnicas, no entanto, exige um controle preciso

sobre a emissdo, manipulacdo e deteccdo de radiacdo eletromagnética.

O espectro eletromagnético é marcado por uma importante fronteira tecnolégica
entre os dominios da eletrénica e da dptica, o que imp6s um desafio histérico: enquanto
micro-ondas (<300 GHz) sdo geradas e detectadas por osciladores eletrénicos, o
infravermelho (>30 THz) demanda métodos &pticos tradicionais. Assim, a chamada
lacuna do terahertz (0,3 — 30 THz) permaneceu por décadas como a ultima fronteira
inexplorada do espectro, devido a incompatibilidade entre as técnicas. Contudo, essa
faixa atrai consideravel interesse por abrigar uma rica variedade de fen6menos cruciais

para o estudo de sistemas fisicos, quimicos e biolégicos.

Impulsionado pelo advento da espectroscopia de terahertz no dominio do tempo
(THz-TDS) no fim da década de 1980, um desenvolvimento tecnolégico acelerado
reduziu drasticamente essa lacuna nas ultimas décadas. A introducdo de novos
paradigmas eletro-épticos — desde antenas fotocondutoras a cristais nao lineares —algou
a ciéncia e tecnologia do terahertz a um patamar comparavel em maturidade as regides
espectrais adjacentes. Hoje, a THz-TDS consolida-se globalmente como uma técnica
poderosa que permite uma combinacdo Unica de espectroscopia de alta precisdo com

imageamento nao destrutivo.

Esse artigo apresenta uma introduc¢ao concisa aos fundamentos da ciéncia de
terahertz. Destacamos resultados experimentais robustos obtidos com a infraestrutura
implementada pelo Grupo de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em Terahertz (GCTI-THz) da

USP (http://portal.if.usp.br/terahertz) [1], além de perspectivas futuras.
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A BANDA DO TERAHERTZ

A banda do terahertz é comumente definida como a faixa espectral entre 0,1 e
10 THz (comprimentos de onda de 3 mm a 30 um), embora alguns autores considerem
a extensdo até 30 THz (10 um) para incluir excitagdes moleculares especificas. Como
mostra a figura 1, essa regido ocupa uma posicdo estratégica no espectro
eletromagnético, combinando a capacidade de penetracdo ndo-ionizante tipica das
micro-ondas com a resolu¢do espectroscdpica do infravermelho. O alto contraste de
interagdo com diferentes materiais — a radiagdo terahertz atravessa eficientemente a
maioria dos dielétricos, mas é absorvida por moléculas polares como a agua e refletida
por metais — abre possibilidades Unicas para imageamento ndo invasivo, com aplicacdes

que vao desde diagndsticos médicos até controle de qualidade em processos industriais.

Como ferramenta para a investigacdo de materiais, a radiacdo terahertz destaca-
se por seus fétons com energia da ordem de poucos mili-elétron-volts (meV), ideal para
sondar excitacdes fundamentais em sistemas de matéria condensada. Técnicas de
espectroscopia terahertz tém sido empregadas para estudar fenbmenos quanticos
emergentes, como modos coletivos em materiais topoldgicos e dinamicas de rede
cristalina envolvendo fénons. Também permitem explorar excitacdes eletrénicas como
éxcitons e plasmons, contribuindo para o avanco no entendimento dos chamados

materiais quanticos.

Métodos eficientes de geracdo e deteccdo de pulsos de radiacdo terahertz de
banda larga sdo essenciais para aimplementacdo de técnicas experimentais como a THz-
TDS. Uma das abordagens mais comuns envolve processos eletro-épticos em antenas

fotocondutoras (PCA). Essas antenas consistem em um dipolo metalico depositado sobre

FIGURA 1 - llustracdo das regides do
espectro eletromagnético em torno da
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um substrato semicondutor. Quando expostas a um feixe de laser ultracurto, elas geram
uma dinamica de aceleragdo de fotoportadores em uma escala temporal de
femtossegundos (fs). Ao modular ativamente seu dipolo com uma tensdo de aceleracao,
a PCA emite pulsos de terahertz de maneira similar a um oscilador de Hertz. Por outro
lado, uma PCA também pode ser utilizada para sondar pulsos de terahertz emitidos por
uma fonte externa. Nesse caso, ndao se aplica uma tensdao de polarizagao, e o dipolo
metalico responde diretamente ao campo elétrico do pulso incidente, gerando uma

fotocorrente proporcional a amplitude instantanea do campo.

O paradigma eletro-éptico de detec¢do de pulsos de terahertz tem implicagGes
profundas no principio de operacdo de um espectrometro de THz-TDS. Como
dispositivos como as PCAs medem diretamente o campo elétrico do pulso incidente, a
técnica permite recuperar simultaneamente informacbes de amplitude e fase — um
diferencial importante em relacdo a métodos espectroscépicos tradicionais. Uma
consequéncia poderosa é a possibilidade de determinar a permissividade e a
condutividade elétricas complexas de materiais por meio de uma técnica inteiramente

Optica, sem a necessidade de contatos elétricos.

ESPECTROSCOPIA DE TERAHERTZ NO DOMINIO DO TEMPO

As técnicas de espectroscopia podem ser divididas entre aquelas que analisam a
radiacdo emitida espontaneamente pelo objeto de interesse (espectroscopia de
emissao) e aquelas em que uma fonte externa ilumina o material, permitindo sua
caracterizacao por meio da luz transmitida, refletida, espalhada, ou com polarizagao
alterada (espectroscopia de absor¢do ou impedancia). Inserida nessa segunda categoria,
a THz-TDS constitui a base da infraestrutura experimental implementada no GCTI-
THz/USP, que opera na configuragdo por transmissdo. O principio de funcionamento
pode ser visualizado no esquema simplificado da figura 2 e sera explicado em mais

detalhe a seguir.

Pulsos dpticos com duracdo da ordem de fs sdo gerados por um laser ultracurto
e divididos em dois caminhos dpticos distintos por meio de um divisor de feixe. Um

desses caminhos conduz os pulsos que irdo excitar o dispositivo emissor de terahertz
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Modulagdo FIGURA 2 — Esquema simplificado de uma

m montagem experimental para medidas de
\ Emissao THz-TDS em configuragao de transmissao.
Um laser de fs fornece pulsos épticos que

sao divididos para bombear a emissao e
acionar a deteccao de pulsos de THz

v ; transmitidos por uma amostra. A
- - % recuperacdo do sinal depende de uma
Recuperacao modulagdo na emissdao, enquanto a
de sinal = :
resolu¢ao temporal é controlada por uma
» Detecgdo linha de atraso.

Amostra

Linha de atraso

(como uma PCA), enquanto o outro direciona os pulsos que atuam como gatilho das
medicGes no detector (que pode ser também outra PCA). Um terceiro percurso optico
encaminha os pulsos de terahertz gerados até o detector, atravessando uma amostra em
seu trajeto. Como o pulso de terahertz é significativamente mais longo que o pulso
Optico de gatilho, o controle do atraso entre eles — realizado por uma linha de atraso, ou
seja, um estdgio de translacdo que ajusta com precisdo o comprimento de um dos
caminhos épticos — permite amostrar ponto a ponto o perfil temporal do campo elétrico

do pulso de terahertz.

A partir do sinal medido no dominio do tempo, é possivel obter o espectro de
frequéncias que compdem o pulso de terahertz por meio de uma transformada de
Fourier. Isso fornece acesso simultaneo a amplitude e a fase da radiacdo transmitida,
permitindo a extracdo precisa de coeficientes dpticos como o indice de refracdo
complexo. Essa grandeza estd diretamente relacionada a propriedades eletrodinamicas
do material, como a funcdo dielétrica e a condutividade elétrica em funcdo da
frequéncia, que podem entdo ser determinadas sem a necessidade de modelos ou
relacdes adicionais. Para isso, a analise é geralmente realizada a partir da comparacao
entre medidas com e sem a amostra no caminho do feixe de terahertz, permitindo isolar

o efeito da interacdo entre a radiacdo e o material.
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INFRAESTRUTURA E RESULTADOS

A implementac¢do de uma infraestrutura THz-TDS na USP surge como resposta a
rdpida expansdo da ciéncia de terahertz no cendrio internacional, impulsionada por
avangos instrumentais e pelo crescente interesse em novas aplicagdes cientificas e
tecnoldgicas. Como um campo multidisciplinar de fronteira, a pesquisa em terahertz
oferece amplas possibilidades de investigacdo em fisica da matéria condensada,
caracterizagdo de materiais funcionais, espectroscopia biomolecular, além de
diagnodsticos que auxiliam na restauracao de obras de arte e no controle de qualidade

industrial.

Nesse contexto, a montagem experimental consolidada nos ultimos anos no
GCTI-THz/USP conta com um sistema baseado em uma configura¢do de transmissido
operada por PCAs, que tem demonstrado uma étima relagao sinal-ruido em uma faixa
espectral de 0,1 THz a 2 THz. Ainfraestrutura é complementada por uma 6ptica dedicada
ao regime de terahertz e por um criostato, permitindo medidas com resolugdo espacial
milimétrica — préxima ao limite de difracdo nessa faixa espectral — em temperaturas que
variam de 10 K a 300 K. Além disso, o uso de polarizadores especificos para terahertz

viabiliza experimentos de polarimetria com alta precisao.

A implementagdo desse sistema de THz-TDS e os primeiros resultados obtidos
estdo cuidadosamente documentados em teses recentes defendidas no grupo [1—4]. O
primeiro estudo conduzido com essa montagem envolveu a caracterizacdo da
permissividade terahertz de filmes epitaxiais de telureto de chumbo (PbTe), um material
termoelétrico notavel que vem despertando grande interesse devido as suas
propriedades fondnicas [1, 5]. Mais recentemente, ligas desse composto com telureto
de estanho (SnTe) — que exibem transi¢Ges de fase topoldgicas e estruturais — vém sendo
investigadas por meio de medidas realizadas com o sistema de THz-TDS do GCTI-
THz/USP [4, 6], possibilitando o estudo da interagdo entre as dinamicas eletronica e de
rede. Além disso, o grupo mantém colaboracgGes internacionais ativas em projetos que
demonstraram a quiralidade de fonons em Pb14SnxTe sob campos magnéticos intensos
[7, 8], bem como a formacdo de fonon—polaritons em cavidades ressonantes na faixa de

terahertz [9].
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Outro destaque da infraestrutura implementada tem sido a polarimetria
terahertz aplicada ao estudo de minerais com ricas interagdes anisotrépicas de rede. Um
exemplo expressivo é o clinocloro, um mineral lamelar abundante cujas ligacdes de van
der Waals entre as camadas favorecem modos anisotrépicos de cisalhamento em baixa
energia, que demonstraram grande potencial para a modelagem do estado de
polarizacao de ondas terahertz [2, 10]. Ainda no campo do controle de polarizagdo, um
trabalho promissor com metamateriais 6pticos para o terahertz envolveu a fabricacdo
de cristais fotOnicos de baixo custo impressos em 3D, altamente eficientes no

funcionamento como placas de onda de banda estreita [3].

Atualmente, o GCTI-THz/USP também conta com um novo equipamento
multiusuario (EMU), que amplia significativamente a capacidade experimental do
laboratdrio. Trata-se de um sistema compacto de THz-TDS (TOPTICA TeraFlash pro),
operando em uma faixa espectral mais ampla — de 0,1 a 6 THz — e habilitado para
imageamento terahertz tanto em configuracdo de transmissdo quanto de reflexdo.
Complementarmente, o grupo também dispde de um laser amplificado — com uma
energia de pulso de 1,2 mJ e taxa de repeticao de 1 kHz — preparado para medidas com
a técnica de bombeio dptico com sondagem terahertz (OPTP), que possibilita o estudo

dinamico de processos ultrarrdpidos em materiais.

FIGURA 3 - Fotografia da infraestrutura
experimental implementada pelo GCTI-
THz/USP para medidas de THz-TDS, em
geometria de transmissao. O sistema esta
preparado para experimentos em baixas
temperaturas (acima de 10 K) e para
medidas de polarimetria terahertz,
operando em uma janela espectral de 0,1
a 2 THz, com uma resolucdo espacial
milimétrica, proxima ao limite de difracao
nessa faixa espectral.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

O avanco da infraestrutura e da experiéncia acumulada pelo GCTI-THz projeta
perspectivas promissoras para a ciéncia de terahertz na USP. As préximas etapas do
grupo incluem a implementagdo de novos recursos experimentais que abrem
possibilidades de exploracdo de fendbmenos complexos. Um passo importante nessa
direcdo serd a incorporacdo de um sistema de bobinas supercondutoras, capazes de
gerar campos magnéticos intensos em temperaturas inferiores a 10 K. Prevista para
meados deste ano, essa nova capacidade permitird a investigacdo de efeitos magneto-
Opticos, transicGes de fase induzidas por campo magnético, propriedades topoldgicas,

entre outros fendbmenos emergentes.

Além da expansdo instrumental, o grupo tem fortalecido parcerias tanto em
ambito nacional quanto internacional, com novas e continuadas colabora¢des que
ampliam o escopo e o impacto das pesquisas desenvolvidas. Ao mesmo tempo, a
atuacdo do GCTI-THz/USP tem contribuido diretamente para a formacgdo de estudantes
em diferentes niveis, promovendo a capacitacdo de pessoal altamente qualificado em
instrumentacao cientifica, caracterizacdo de materiais e tecnologias associadas a banda

do terahertz — um passo essencial para a consolidacdo dessa area.
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