
This is an electronic reprint of the original article.
This reprint may differ from the original in pagination and typographic detail.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

This material is protected by copyright and other intellectual property rights, and duplication or sale of all or 
part of any of the repository collections is not permitted, except that material may be duplicated by you for 
your research use or educational purposes in electronic or print form. You must obtain permission for any 
other use. Electronic or print copies may not be offered, whether for sale or otherwise to anyone who is not 
an authorised user.

Baggio, Mariangela; Tamminen, Aleksi; Lamberg, Joel; Grigorev, Roman; Palli, Samu Ville;
Ala-Laurinaho, Juha; Nefedova, Irina; Bourges, Jean Louis; Deng, Sophie X.; Brown, Elliott
R.; Wallace, Vincent P.; Taylor, Zachary D.
Submillimeter-wave cornea phantom sensing over an extended depth of field with an axicon-
generated Bessel beam

Published in:
IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology

DOI:
10.1109/TTHZ.2022.3221367

Published: 01/03/2023

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Published under the following license:
CC BY

Please cite the original version:
Baggio, M., Tamminen, A., Lamberg, J., Grigorev, R., Palli, S. V., Ala-Laurinaho, J., Nefedova, I., Bourges, J. L.,
Deng, S. X., Brown, E. R., Wallace, V. P., & Taylor, Z. D. (2023). Submillimeter-wave cornea phantom sensing
over an extended depth of field with an axicon-generated Bessel beam. IEEE Transactions on Terahertz
Science and Technology, 13(2), 132-144. https://doi.org/10.1109/TTHZ.2022.3221367

https://doi.org/10.1109/TTHZ.2022.3221367
https://doi.org/10.1109/TTHZ.2022.3221367


1 3 2 I E E E  T R A N S A C TI O N S  O N  T E R A H E R T Z S CI E N C E  A N D  T E C H N O L O G Y,  V O L. 1 3,  N O. 2,  M A R C H 2 0 2 3

S u b milli m et er- Wa v e  C or n e a P h a nt o m S e nsi n g
O v er a n  E xt e n d e d  D e pt h of Fi el d  Wit h a n
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A bstr a ct — T h e f e asi bilit y of a 2 2 0 – 3 3 0  G H z z e r o- o r d e r a xi c o n-
g e n e r at e d  B ess el b e a m f o r c o r n e al  w at e r c o nt e nt  w as e x-
pl o r e d. Si m ul ati o n a n d e x p e ri m e nt al d at a f r o m t h e 2 5 ° c o n e
a n gl e h y p e r b oli c- a xi c o n l e ns ill u mi n ati n g  m et alli c s p h e ri c al t a r-
g ets d e m o nst r at e a  m o n ot o ni c all y d e c r e asi n g, b a n d i nt e g r at e d,
b a c ks c att e r i nt e nsit y f o r i n c r e asi n g r a di us of c u r v at u r e f r o m 7 – 1 1
m m,  w h e n l e ns r e fl e ct o r a n d o pti c al a xis a r e ali g n e d.  F u rt h e r m o r e,
f o r r a dii > = 9. 5  m m,  m a xi m u m si g n al  w as o bt ai n e d  wit h a 1- m m
t r a ns v e rs e dis pl a c e m e nt b et w e e n l e ns a n d r e fl e ct o r o pti c al a x es
a risi n g f r o m s p ati al c o r r el ati o n b et w e e n  m ai n l o b e a n d o ut- of-
p h as e si d el o b es.  T hi c k n ess a n d p e r mitti vit y p a r a m et e r esti m ati o n
e x p e ri m e nts  w e r e p e rf o r m e d o n a n 8- m m r a di us of c u r v at u r e,
1- m m-t hi c k f us e d q u a rt z d o m e o v e r a 1 0- m m a xi al s p a n.  E xt r a ct e d
t hi c k n ess a n d p e r mitti vit y v a ri e d b y l ess t h a n ∼ 2 5 µ m a n d 0. 2,
r es p e cti v el y, aft e r c o r r e cti o n f o r s u p e rl u mi n al v el o cit y.  Esti m at e d
w at e r p e r mitti vit y a n d t hi c k n ess of  w at e r b a c k e d g el ati n p h a nt o ms
s h o w e d si g ni fi c a ntl y  m o r e v a ri ati o n d u e t o a ti m e v a r yi n g r a di us of
c u r v at u r e.  T o t h e b est of o u r k n o wl e d g e, t his is t h e fi rst  w o r k t h at
d es c ri b es a xi c o n- g e n e r at e d  B ess el b e a m  m e as u r e m e nts of l a y e r e d
s p h e r es  wit h v a r yi n g r a dii of c u r v at u r e, i n t h e s u b milli m et e r r a n g e.

I n d e x  Ter ms — A xi c o n l e ns, a xi c o n- g e n e r at e d  B ess el b e a ms
( A G B Bs), c o r n e al p h a nt o m, o pti c al- c o h e r e n c e t o m o g r a p h y,
s u b milli m et e r- w a v e s p e ct r os c o p y.
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I. IN T R O D U C TI O N

T H z s e nsi n g c or n e al tiss u e is a n e x p a n di n g r es e ar c h t o pi c
t h at h as b e e n i n v esti g at e d b y v ari o us r es e ar c h gr o u ps [ 1],

[ 2], [ 3], [ 4].  T h e k e y i d e a is t o e x pl oit t h e hi g h s e nsiti vit y of
T H z  w a v es t o  w at er, c o m bi n e d  wit h t h e  w ell- d e fi n e d, l a y er e d
tiss u e str u ct ur e, t o  m e as ur e v ari ati o ns of c or n e al  w at er c o nt e nt.
E x c essi v e  w at er c o nt e nt is i n di c ati v e of e d e m a,  w hi c h c a n o c c ur
as t h e r es ult of dis e as e or s ur gi c al pr o c e d ur e [ 5], [ 6].

Cli ni c al e v al u ati o n of  T H z i m a gi n g/s e nsi n g of c or n e al  w at er
c o nt e nt ass ess m e nt h as b e e n h a m p er e d b y n u m er o us pr a cti c al
c o nstr ai nts.  O n e  m aj or h ur dl e is t h e a p p ar e nt s e nsiti vit y of  T H z
c or n e al tiss u e  w at er c o nt e nt  m e as ur e m e nts t o t ar g et l o c ati o n
a n d t ar g et  m oti o n.  Tr a ns v ers e a n d l o n git u di n al  mis ali g n m e nts
as s m all as 0. 1 a n d 0. 5  m m, r es p e cti v el y, h a v e b e e n s h o w n t o
pr o d u c e e xtr a ct e d  w at er c o nt e nt err ors [ 7].  D at a i n t h e lit er at ur e
i n di c at e t h at p ati e nt e y es d e m o nstr at e u n c o ntr oll e d r a di al dis-
pl a c e m e nts as l ar g e as 2 ° d uri n g a t y pi c al e y e e x a m d ur ati o n [ 8]
l e a di n g t o p ot e nti all y l ar g e  mis ali g n m e nt err or.

R e c e nt  w or k b y o ur gr o u p h as e x pl or e d  w at er c o nt e nt ass ess-
m e nt vi a s u b milli m et er- w a v e r e fl e ct o m etr y usi n g a  G a ussi a n
b e a m t el es c o p e a n d p h a nt o ms c o m pris e d of g el ati n h y dr o g els o n
a  w at er b a c ki n g [ 7].  E x p eri m e nt al o bs er v ati o ns c o n fir m e d s e nsi-
ti vit y t o  mis ali g n m e nt i n b ot h t h e l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e di-
r e cti o ns a n d c o ns e q u e nt p ar a m et er esti m ati o n err or.  T h es e iss u es
w er e f urt h er e x pl or e d, t h e or eti c all y i n [ 7]  w h er e t h e  m o n ost ati c
r e c e pti o n of c or n e al r e fl e cti o n u n d er  G a ussi a n b e a m ill u mi n a-
ti o n  w as c o m p ut e d i n t h e 2 2 0 – 3 3 0  G H z r a n g e. Str ati fi e d  m e di a
( S M T) a n d eff e cti v e  m e di a t h e or y ( E M T)  w er e e m pl o y e d  wit h
s c al ar  Gr e e n’s f u n cti o ns t o c o m p ut e t h e a g gr e g at e r e fl e ct a n c e
s p e ctr u m.  T h e r e c ei v e d r a di ati o n  w as g a u g e d t o a r ef er e n c e
r e fl e ct or a n d o pti mi z ati o n  m et h o ds  w er e us e d t o e xtr a ct tiss u e
w at er c o nt e nt a n d t hi c k n ess.  T his a n al ysis yi el d e d ∼ 1 2 0 μ m a n d
∼ 1. 2 % err ors f or t hi c k n ess a n d  w at er c o nt e nt, r es p e cti v el y, f or
tr a ns v ers e  mis ali g n m e nt as s m all as 0. 5  m m. Si mil arl y, 0. 1- m m
a xi al dis pl a c e m e nt c orr es p o n d e d u p t o ∼ 9 2 μ m a n d ∼ 4 % f or
t hi c k n ess a n d  w at er c o nt e nt err ors, r es p e cti v el y, li k el y d u e t o
gr e at er p h as e err or.

F or  G a ussi a n b e a m ill u mi n ati o n, t h e d e gr a d ati o n i n p ar a m et er
e xtr a cti o n  wit h  mis ali g n m e nt aris es fr o m t h e r el ati v el y l ar g e
b e a m n u m eri c al a p ert ur e ( N A = λ /π w = 0. 4 1  @ 2 7 5  G H z)

T his  w or k is li c e ns e d u n d er a  Cr e ati v e  C o m m o ns  Attri b uti o n 4. 0  Li c e ns e. F or  m or e i nf or m ati o n, s e e htt ps:// cr e ati v e c o m m o ns. or g/li c e ns es/ b y/ 4. 0/
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a n d, t h us, a r a pi dl y i n cr e asi n g  mis m at c h b et w e e n p h as e fr o nt
c ur v at ur e a n d c or n e al r a di us of c ur v at ur e f or n o n ali g n e d p osi-
ti o ns.  A xi c o n- g e n er at e d  B ess el b e a ms ( A G B Bs) [ 9], [ 1 0] ar e
i n v esti g at e d h er e t o c o u nt er a ct  mis ali g n m e nt.  As i n di c at e d b y
t h e titl e, a c olli m at e d b e a m i n ci d e nt o n a pl a n o c o ni c al a xi c o n
l e ns cr e at es a g o o d a p pr o xi m ati o n of a z er o- or d er  B ess el b e a m
o v er a l o n g b ut fi nit e a xi al r e gi o n j ust b e y o n d t h e ti p of t h e
a xi c o n [ 9], [ 1 0].  T h e  w a v efr o nt i n t h e  B ess el b e a m r e gi o n is
n e arl y pl a n ar a n d t h e tr a ns v ers e e xt e nt is c o nstr ai n e d d u e t o t h e
a p pr o xi m at e n o n diffr a cti n g n at ur e  wit hi n t h e e xt e n d e d f o c us.
A d diti o n all y,  wit h l ar g er c o n e a n gl es, t h e s p ot is s uf fi ci e ntl y
s m all t o a p pr o xi m at e t h e i nt err o g at e d c or n e al s urf a c e as ∼
pl a n ar t h us e n a bli n g a p pli c ati o n of st a n d ar d  E M T a n d S M T.
T h es e pr o p erti es  m a k e t h e  A G B B a g o o d p ot e nti al c a n di d at e f or
c or n e al i m a gi n g as a xi al  mis ali g n m e nt s h o ul d pr o d u c e li mit e d
v ari ati o ns i n p h as e fr o nt c ur v at ur e  mis m at c h (t h e  B ess el b e a m
p h as e fr o nt is pl a n ar).  A d diti o n all y, tr a ns v ers e  mis ali g n m e nts
s h o ul d als o pr o d u c e s m all diff er e n c es i n p h as e fr o nt c ur v at ur e
mis m at c h si n c e t h e  A G B B c e ntr al l o b e is s m all (t h e  m e as ur e d
n ull-t o- n ull  wi dt hs ar e b et w e e n 1. 3 – 2. 4  m m [ 1 1]).

O ur gr o u p h as alr e a d y c arri e d o ut r e fl e ct o m etr y of c or n e al
p h a nt o m b ot h  wit h a  G a ussi a n b e a m t el es c o p e ( G B T) a n d p ar-
ti all y  wit h t h e o pti cs pr es e nt e d i n t his arti cl e. Pr e vi o usl y,  w e
e xtr a ct e d t h e  w at er c o nt e nt of c or n e al p h a nt o ms [ 1 2] a n d q u art z
p er mitti vit y [ 1 3], b y usi n g t h e  G B T. I n [ 1 4], q u art z p er mitti vit y
w as e xtr a ct e d  wit h a n a xi c o n h y p er b oli c l e ns, b ut  w e di d n ot
c orr e ct t h e p h as e v el o cit y as  w e d o i n t his arti cl e.

T his arti cl e d es cri b es a s yst e m ati c st u d y of usi n g  A G B B f or
st a n d off p er mitti vit y e xtr a cti o n of l a y er e d s p h eri c al t ar g ets i n t h e
W R- 3. 4 ( 2 2 0 – 3 3 0  G H z) b a n d. S e cti o n II pr es e nts a bri ef r e vi e w
of a xi c o n l e ns es i n t h e  T H z r e gi m e a n d d et ails t h e d esi g n of t h e
pr es e nt e d h y p er b oli c- a xi c o n l e ns.  G e o m etri c al o pti cs ( G O) a n d
p h ysi c al o pti cs ( P O) si m ul ati o ns of b a c ks c att er a n d c o u pli n g
ef fi ci e n c y f or s p h eri c al t ar g ets o v er a r a n g e of r a dii of c ur v at ur e
( R o C) ar e als o pr es e nt e d.  A n e x p eri m e nt al s et u p a n d e v al u ati o n
wit h f us e d q u art z s p h eri c al d o m es ar e d et ail e d i n S e cti o n III.
S e cti o n I V r e p orts r es ults i n  w at er c o nt e nt e xtr a cti o n  wit h g el ati n
h y dr o g els.

II. SU B MI L LI M E T E R - WA V E H Y P E R B O LI C - AXI C O N L E N S

D E SI G N  A N D S I M U L A TI O N

A.  B a c k gr o u n d

M c L e o d pr o p os e d t h e a xi c o n l e ns i n 1 9 5 4 [ 1 5] a n d it  w as
i niti all y us e d t o g e n er at e a f o c us e d ri n g of li g ht.  T h e  B ess el
b e a m  w as first d es cri b e d b y  D ur ni n i n 1 9 8 7 [ 1 6] a n d s e v er al
m et h o ds t o g e n er at e it  w er e s u bs e q u e ntl y pr o p os e d, i n cl u di n g
t h e a xi c o n.  T h e a xi c o n h as alr e a d y b e e n e x pl or e d i n t h e  T H z
fi el d i n n u m er o us a p pli c ati o ns, i n cl u di n g 3- D i m a gi n g [ 1 7] a n d
t o m o gr a p h y [ 1 8], [ 1 9].

Pr e vi o usl y, o ur gr o u p r e p ort e d o n t h e d esi g n, f a bri c ati o n,
a n d  m e as ur e m e nt of t w o h y p er b oli c- a xi c o n l e ns es f or st a n d off
m e as ur e m e nts of s p h eri c al t ar g ets  wit h 7. 5- m m  R o C [ 1 1].  T h e
t w o d esi g ns i n c or p or at e d t h e s a m e h y p er b oli c first s urf a c e f or
b e a m c olli m ati o n b ut diff er e d b y t h e e xt er n al c o n e a n gl e of t h e
a xi c o n;  w hi c h  w as eit h er 1 5 ° a n d 2 5 °.  T h e l e ns es  w er e d esi g n e d
f or 2 2 0 – 3 3 0  G H z a n d f a bri c at e d of c y cli c ol e fi n c o p ol y m er

(tr a d e n a m e:  T O P A S  C O C).  T h e l e ns o ut p ut  w as e v al u at e d  wit h
n e ar- fi el d,  m m- w a v e s c a n ni n g  m e as ur e m e nts a n d c o n fir m e d t h e
o ut p ut fi el d  w as a cl os e  m at c h t o a  B ess el b e a m h a vi n g a r a di al
w a v e n u m b er  wit hi n 9 4 % – 9 6 % of t h e d esi g n at fr e q u e n ci es
b el o w 2 8 0  G H z.  A gr e e m e nt b et w e e n t h e or y a n d e x p eri m e nt  w as
f urt h er v eri fi e d fr o m a dist a n c e t o t h e ti p t o 5 1 a n d 8 7  m m.  T h e
tr a ns v ers e 1/ e b e a m wi dt h  w as ∼ 1 a n d 2  m m f or a xi c o n e xt er n al
c o n e a n gl es of 2 5 ° a n d 1 5 °, r es p e cti v el y.  W h e n ill u mi n ati n g
a 7. 5- m m s p h er e, t h e 1/ e b e a m e d g e c o m p ar e d t o t h e b e a m
c e ntr oi d e x p eri e n c es a n a d diti o n al fr e e s p a c e p at h of 6 7 μ m
= 2 1. 6 °  @ 2 8 0  G H z f or t h e 2 5 ° o pti c a n d 2 7 1 μ m = 8 7. 8 °  @
2 8 0  G H z f or t h e 1 5 ° o pti c.  T h e 2 5 ° a xi c o n a n gl e  w as d et er mi n e d
m or e s uit a bl e f or i niti al c or n e al p h a nt o m  m e as ur e m e nt as t h e
r e d u c e d b e a m wi dt h is  m or e c o m p ati bl e  wit h st a n d ar d S M T,
w hi c h ass u m es pl a n ar p h as e fr o nts i n ci d e nt o n pl a n ar t ar g ets.

Fi g. 1( a) s h o ws a  C A D  m o d el of t h e 2 5 ° h y p er b oli c- a xi c o n
l e ns d esi g n a n d r a y tr a ci n g i n di c ati n g t h e  A G B B z o n e d et er-
mi n e d b y  G O.  T h e  A G B B a xi al e xt e nt is ∼ 5 8  m m a n d d e n ot e d b y
z m a x i n Fi g. 1( a) a n d ( 1)  w h er e ω (f) is t h e fr e q u e n c y- d e p e n d e nt
b e a m r a di us at t h e a xi c o n s urf a c e, β 0 i s t h e i n cli n ati o n a n gl e
of t h e r a ys d e fi n e d b y t h e e xt er n al c o n e a n gl e α a n d l e ns
m at eri al p er mitti vit y ε r a s i n ( 2) [ 2 0].  E q u ati o n ( 3) s h o ws t h at
t h e a xi all y dir e ct e d k- v e ct or, k z , is l ess t h a n t h e fr e e s p a c e k a n d,
t h us, t h e p h as e v el o cit y is s u p erl u mi n al [ 2 1]; υ p ∼ 1. 0 4 c 0 f or
α = 2 5 °

z m a x =
ω (f )

t a n (β 0 )
( 1)

β 0 = si n − 1 ( R e {
√

ε r } si n ( α )) − α ( 2)

k z = k 0 c o s ( β 0 ) → υ p ( α = 2 5 o ) ∼ 1 .0 4 c 0 . ( 3)

T h e  m e as ur e d b e a m p att er ns of t h e 2 5 ° a xi c o n at 2 8 0  G H z
ar e s h o w n i n Fi g. 1( b), ( c), a n d ( d) f or ti p t o  m e as ur e m e nt pl a n e
dist a n c es of 2 6, 4 0, a n d 5 0  m m, r es p e cti v el y.  T h e  m e as ur e m e nts
w er e o bt ai n e d  wit h a v e ct or n et w or k a n al y z er ( V N A),  V N A e x-
t e n d er, a n d n e ar- fi el d pr o b e.  T h e l o c ati o ns of t h es e  m e as ur e m e nt
pl a n es  wit h r es p e ct t o t h e  m ai n ar e i n di c at e d b y t h e v erti c al li n es
a n d s h o w t h at e x p eri m e nt al  w or k  w as p erf or m e d  w h er e t h e b e a m
w as  m ost r a di all y s y m m etri c.

T h e o pti c al p ar a m et ers of t h e fi n al l e ns i n o ur pr e vi o usl y
r e p ort e d  G B T ar e dis pl a y e d i n Fi g. 1( e) –( h).  T h e r a y di a gr a m i n
Fi g. 1( h) s h o ws t h e b e a m f o c us ∼ 3 5  m m fr o m t h e l e ns s e c o n d
s urf a c e a p e x a n d t h e  m e as ur e d b e a m tr a ns v ers e pr o fil e at t h e
b e a m  w aist is s h o w n i n Fi g. 1( g). P Os  w er e us e d t o b a c k pr o p a-
g at e t h e b e a m t o z = – 1. 6  m m a n d z = – 5. 9  m m; c orr es p o n di n g
t o t h e s u b c o nf o c al a n d s u p er c o nf o c al p oi nts, r es p e cti v el y [ 2 2].
T h es e  m e as ur e m e nt p oi nts o c c ur at a p pr o xi m at el y t h e s a m e l e ns
a p e x st a n d off as t h e a xi c o n ( ∼ 2 5 – 3 0  m m) a n d c o ntr ast t h e r a pi d
di v er g e n c e of t h e  G B o v er a 5. 9- 1. 6 = 4. 3  m m s p a n t o t h e
r el ati v el y s m all  A G B B di v er g e n c e o v er a c o m p ar ati v el y l ar g er
2 4- m m s p a n.

B.  R a y Tr a ci n g Si m ul ati o n of  H y p er b oli c- A xi c o n L e ns

A n o ns e q u e nti al r a y tr a ci n g si m ul ati o n ( O pti c St u di o/ Z e m a x)
w as p erf or m e d t o esti m at e t h e b e h a vi or of t h e h y p er b oli c- a xi c o n
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Fi g. 1.  M a p of a xi al l o c ati o ns  wit h r es p e ct t o t h e c o ni c al l e ns ti p. ( a)  L e ns
cr e at es a  B ess el b e a m z o n e o v er a r a n g e [ 0, z m a x ] fr o m t h e ti p, as i n di c at e d.  T h e
r e gi o n l a b el e d “ G O ” s h o ws t h e r a n g e e x pl or e d vi a r a y tr a ci n g.  T h e n arr o w P O
pl a n e at z = 2 7  m m c orr es p o n ds t o t h e a xi al l o c ati o n us e d i n S e cti o n II- C.  T h e
e x p eri m e nt al r e gi o n s h o w n i n ( a) is t h e  m e as ur e m e nt r a n g e st u di e d i n S e cti o n III.
( b), ( c), a n d ( d)  B e a m pr o fil es at 2 8 0  G H z o bt ai n e d at 2 6, 4 0, a n d 5 0  m m,
r es p e cti v el y, fr o m t h e c o n e ti p i n a 1 0  m m × 1 0  m m ar e a. ( e), (f), a n d ( g)  B e a m
a m plit u d e pr o fil e i n a 1 0  m m × 1 0  m m ar e a at t h e s u p er c o nf o c al, s u b c o nf o c al,
a n d  w aist l o c ati o n.  T h e b e a m p att er n h as b e e n o bt ai n e d b y pr o p a g ati n g  m e as ur e d
d at a  wit h P O. I n p a n els ( b) –( g), t h e a m plit u d e d at a c ol or s c al e h as b e e n
n or m ali z e d b et w e e n t h e l o c al  m a xi m u m a n d z er o. ( h) S c h e m ati c of t h e f o c usi n g
l e ns of t h e  G a ussi a n t el es c o p e fr o m  Ta m mi n e n et al. [ 2 2].  T h e z o o m e d ar e a
s h o ws t h e b e a m pr o fil e n e ar t h e l e ns f o c us.

l e ns, i n a  m o n ost ati c c o n fi g ur ati o n, f or v ar yi n g t ar g et  R o C a n d
t ar g et a xi al p ositi o n.  T h e  R o C  w as v ari e d fr o m 7 t o 1 1  m m i n
st e ps of 0. 5  m m f or a t ot al of 9 t ar g et s p h er es.  T h e a xi al p ositi o n
r a n g e d fr o m 5 t o 5 1  m m r ef er e n c e d t o t h e l e ns c o ni c al ti p a n d
c orr es p o n di n g t o t h e a p pr o xi m at e  B ess el b e a m r e gi m e pr e di ct e d
b y ( 1).

T h e si m ul ati o n distri b ut e d 1 0 0 0 0 r a n d o ml y g e n er at e d s k e w
r a ys, s u bj e ct t o a  G a ussi a n p df,  wit h t h e s o ur c e pl a n e l o c at e d at
h y p er b oli c s urf a c e f o c al p oi nt. I n p ut r a y p ositi o ns a n d d e p art ur e
a n gl es  w er e a dj ust e d t o a p pr o xi m at e a c e nt er fr e q u e n c y of
2 7 5  G H z a n d  w aist r a di us of 1. 1 8  m m t h us  mi mi c ki n g t h e
c orr u g at e d h or n a nt e n n a b e a m p att er n i n c or p or at e d i nt o t h e
s yst e m d es cri b e d i n S e cti o n III- A.

T h e d e p e n d e n c e of t ot al p o w er c oll e ct e d at t h e d et e ct or t o
v ar yi n g  w al k- off arisi n g fr o m t ar g et r a di us a n d l o c ati o n r e q uir e d

Fi g. 2. ( a)  N o ns e q u e nti al r a y p at hs i n t h e  Z e m a x si m ul ati o ns. ( )  C a pt ur e d
b y t h e l e ns b ut  miss es t h e t ar g et. ( ) I n ci d e nt o n t ar g et b ut  miss es l e ns o n
r et ur n p at h. ( )  B a c k r e fl e cti o n c a pt ur e d b y l e ns b ut  miss es d et e ct or pl a n e. (◦ )
S ur vi v es t h e f ull t w o- p ass p at h. P o w er-l oss p er c e nt a g e of diff er e nt p at hs. ( b)
N o ns e q u e nti al r a y tr a ci n g p o w er distri b uti o n o n diff er e nt p at h as a f u n cti o n of
t ar g et dist a n c e.  T h e si m ul ati o n  w as r e p e at e d f or s p h er e of diff er e nt r a dii ( p at hs
of diff er e nt c ol ors) a n d at diff er e nt p ositi o ns of its a p e x. z is t h e dist a n c e b et w e e n
t h e a xi c o n ti p a n d t h e s p h er e a p e x.

n o ns e q u e nti al r a y tr a ci n g a n d r a y s plitti n g at e a c h i nt erf a c e t o
t a b ul at e  w al k- off l oss es.  H o w e v er, t h e l o w  m at eri al r efr a cti v e
i n d e x (n ∼ 1. 5 3) a n d ti m e- g at e d p ost pr o c essi n g us e d i n t h e
e x p eri m e nts of S e cti o n III- C [ 1 2] e n a bl e d us t o f o c us o n t h e
s e q u e nti al p at hs a n d i g n or e  m ulti p at h r e fl e cti o ns [ 8].  T h e p at hs
w er e c at e g ori z e d i nt o f o ur gr o u ps, as d es cri b e d i n Fi g. 2( a).

R a y tr a ci n g si m ul ati o n r es ults f or f o ur r a dii ( 8, 9, 1 0, a n d 1 1
m m) ar e s h o w n i n Fi g. 2( b).  T h e tr e n ds ar e p ar a m et eri z e d b y
t ar g et  R o C,  w hi c h is i n di c at e d b y li n e st yl e. P at h 1 a n d p at h 2
ar e a p pr o xi m at el y a nti c orr el at e d  wit h r es p e ct t o a xi al l o c ati o n.
T h e  m a xi m u m p at h 1 l oss o c c urs at z = 5  m m a n d is  mi ni mi z e d
b et w e e n 3 5 – 4 0  m m f or all c o nsi d er e d t ar g et  R o C.  C o n v ers el y,
p at h 2 l oss is  mi ni m u m at 5  m m a n d  m a xi m u m b et w e e n 4 5 – 5 0
m m. I n c o ntr ast t o a xi al p ositi o n, p at h 1 a n d p at h 2 ar e p ositi v el y
c orr el at e d i n t er ms of l oss as a f u n cti o n of t ar g et  R o C.  M or e of
t h e r e m ai ni n g e n er g y is l ost i n p at hs 2 a n d 3 fr o m t h e l ar g er  R o C
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Fi g. 3.  G e o m etr y f or P O si m ul ati o ns of t ar g et  R o C a n d tr a ns v ers e l o c ati o n.
( a) S p h eri c al t ar g et a p e x st a ys fi x e d at ∼ 2 8  m m fr o m t h e c o ni c al ti p a n d t h e  R o C
is v ari e d fr o m 7. 0 t o 1 1. 0  m m. ( b)  Tar g et  R o C is fi x e d a n d t h e a p e x is dis pl a c e d
tr a ns v ers el y fr o m t h e b e a m a xis i n st e ps of 0. 1 t o 0. 5  m m.  C o u pli n g c o ef fi ci e nts
ar e c o m p ut e d f or e a c h of t h e p ert ur b ati o ns d es cri b e d i n ( a) a n d ( b).

s p h er es t h a n it is fr o m t h e s m all er s p h er es. I n t h e li mit  R o C →
( pl a n ar t ar g et), t h e l oss r e pr es e nt e d b y p at hs 2 a n d 3 g o t o z er o
a n d t h e t ar g et r e fl e cts all t h e e n er g y b a c k t o t h e s o ur c e pl a n e.

I n c o m p aris o n t o t h e si g ni fi c a nt v ari ati o n s e e n i n t h e p at hs
1 – 3, t h e t ot al p o w er c oll e ct e d at t h e d et e ct or pl a n e s h o ws li mit e d
d e p e n d e n c e o n t h e t ar g ets’ a xi al l o c ati o n a n d  R o C. F or a gi v e n
R o C, t h e r e c ei v e d p o w er v ari es b y l ess t h a n 6 % o v er t h e 4 5- m m
a xi al r a n g e. F urt h er m or e, at a p arti c ul ar a xi al l o c ati o n, r e c ei v e d
p o w er v ari es l ess t h a n 6 % a cr oss all t est e d  R o Cs.  W hil e t h e r a y
tr a ci n g r es ults s u g g est s uf fi ci e nt p o w er c o u pli n g o v er a l ar g e
a xi al a n d t ar g et c ur v at ur e r a n g e, t h e a n al ysis s h o ws a n o ntri vi al
r a y p at h d e p e n d e n c e o n  R o C; p arti c ul arl y i n t h e  w al k off l oss es
( p at hs 2 a n d 3).  T h e d et e ct or pl a n e c oll e ct e d p o w er s h o ws a
gr e at er d e p e n d e n c e o n t ar g et c ur v at ur e t h a n t ar g et p ositi o n a n d
t h e pr o p orti o n of p o w er l ost t o  w al k- off f oll o wi n g s c att eri n g
fr o m t h e t ar g et is str o n gl y p ositi v el y c orr el at e d  wit h  R o C.

C.  P O Si m ul ati o ns

I niti al a n al ys es b a c ks c att er e d fi el ds a n d t h eir d e p e n d e n c e o n
t ar g et  R o C v ari ati o n tr a ns v ers e  mis ali g n m e nt  w er e p erf or m e d
wit h P O  wit h t h e s et u ps d e pi ct e d i n Fi g. 3. P E C s p h er es  wit h  R o C
v ar yi n g fr o m 7 – 1 1  m m i n st e ps of 0. 5  m m  w er e pl a c e d i n di vi d u-
all y i n fr o nt of t h e a xi c o n  wit h c oi n ci d e nt a p e x es dis pl a c e d fr o m
t h e c o n e v ert e x b y 2 8  m m, as dis pl a y e d i n Fi g. 3( a).  A d diti o n all y,
7- a n d 1 1- m m P E C s p h er es  w er e dis pl a c e d i n a dir e cti o n tr a ns-
v ers e t o t h e o pti c al a xis fr o m 0 t o 0. 5  m m i n st e ps of 0. 1  m m, as
s h o w n i n Fi g. 3( b). F or e a c h s et u p, a s c al ar  Gr e e n’s f u n cti o n  w as
us e d t o dis cr eti z e a n d r es a m pl e t h e fi el d at t h e s o ur c e/ d et e ct or
pl a n e a n d at e a c h air- di el e ctri c i nt erf a c e t o c o v er t h e e ntir e
s e q u e nti al p at h.  T h e s o ur c e fr e q u e n c y v ari e d i n t h e r a n g e of
2 2 0 – 3 3 0  G H z i n st e ps of 5  G H z a n d t h e s o ur c e fi el d  m at c h e d
c orr u g at e d h or n [ 2 2],  m o d el e d as a  T E M 0 0 G a ussi a n b e a m
wit h a s p e ctr al- d e p e n d e nt  w aist fit t o d at a e xtr a ct e d fr o m pl a n ar
n e ar- fi el d  m e as ur e m e nts.  T his s o ur c e  w as sli g htl y asti g m ati c, as
t h er e is a 0. 6 % – 9 % diff er e n c e i n b e a m  w aists r a dii al o n g t h e t w o
a x es [ 2 2].  T h e fr e q u e n c y- d e p e n d e nt p o w er c o u pli n g b et w e e n t h e
s o ur c e distri b uti o n a n d b a c ks c att er e d el e ctri c fi el d arri vi n g at t h e

Fi g. 4. ( a)  C o u pli n g c o ef fi ci e nt  m a g nit u d e p ar a m et eri z e d b y t h e t ar g et r a di us
of c ur v at ur e of t h e P E C t ar g et.  T h e li n e c ol or s c h e m e is t h e s a m e as Fi g. 3( a).
( b)  B a n d-i nt e gr at e d c o u pli n g c o ef fi ci e nt as a f u n cti o n of  R o C s h o wi n g a cl e ar
m o n ot o ni c d e cr e as e f or i n cr e asi n g r a di us. ( c)  C o u pli n g c o ef fi ci e nt  m a g nit u d e of
t h e 7- m m a n d 1 1- m m s p h er es p ar a m et eri z e d b y tr a ns v ers e dis pl a c e m e nt.  T h e
li n e c ol or s c h e m e is t h e s a m e as Fi g. 3( b). ( d)  B a n d-i nt e gr at e d c o u pli n g.  T h e
7- m m  R o C t ar g et c o u pli n g s h o ws a cl e ar d e cr e as e f or i n cr e asi n g  mis ali g n m e nt.
I n c o ntr ast, t h e 1 1- m m s p h er e s h o ws a v er y li mit e d d e cr e as e fr o m 0 t o 0. 3  m m
a n d t h e n a  m ar k e d i n cr e as e fr o m 0. 3 t o 0. 5  m m.

s o ur c e pl a n e  w as c o m p ut e d  wit h ( 4)

c a ( f ) = S E i ( f ) · E r ( f ) d S

S |E r ( f )|2 d S
( 4)

w h er e E i i s t h e c o p ol ar c o m p o n e nt of t h e r e fl e ct e d el e ctri c fi el d,
E r i s t h e r ef er e n c e (tr a ns mitt e d fr o m t h e s o ur c e) el e ctri c fi el d,
a n d S is t h e a nt e n n a a p ert ur e.

T h e c o u pli n g ef fi ci e n c y s p e ctr u m p ar a m et eri z e d b y t ar g et
R o C is s h o w n i n Fi g. 4( a).  T h e c o u pli n g ef fi ci e n c y f or t ar g et r a dii
fr o m 7 – 9  m m f e at ur e si mil ar, i n cr e asi n g tr e n ds fr o m 2 2 0  G H z t o
a p e a k at ∼ 2 7 5  G H z. Fr o m 2 7 5 t o 3 2 0  G H z, t h es e tr e n ds di v er g e
a n d d e cr e as e  m o n ot o ni c all y  wit h t h e  m a xi m u m s pr e a d o c c urri n g
at 3 3 0  G H z.  T h e 9. 5- m m  R o C b e h a v es as a b o u n d ar y r a di us f or
t h e o pti c al b e h a vi or. F or r a dii l ess t h a n t his, t h e l o w-fr e q u e n c y
b a n d dis pl a ys a s h o ul d er of r o u g hl y c o nst a nt r e fl e cti vit y fr o m
2 2 0 u ntil 2 7 5  G H z a n d t h e n d e cr e as e fr o m 2 7 5 t o 3 3 0  G H z. I n
c o ntr ast,  R o Cs > 9. 5  m m s h o w a  m o n ot o ni c d e cr e as e i n c o u pli n g
ef fi ci e n c y a cr oss t h e e ntir e 2 2 0 – 3 3 0  G H z b a n d. Fi g. 4( b) s h o ws
t h e b a n d-i nt e gr at e d r e fl e cti vit y of e a c h s p h er e fr o m Fi g. 4( a) a n d
d e m o nstr at e a cl e ar i n v ers e r el ati o n b et w e e n  R o C a n d c o u pli n g
ef fi ci e n c y.

Tr a ns v ers e  mis ali g n m e nt r es ults ar e r e p ort e d i n Fi g. 4( c).  T h e
7- m m r e fl e cti vit y s p e ctr u m  m ai nt ai ns its e n v el o p e s h a p e a n d
st e a dil y d e cr e as es i n t ot al r e fl e ct e d p o w er as dis pl a c e m e nt fr o m
t h e o pti c al a xis is i n cr e as e d.  T his is f urt h er d e m o nstr at e d b y t h e
b a n d-i nt e gr at e d si g n al i n Fi g. 4( d).
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Fi g. 5. P O c o u pli n g ef fi ci e n c y a m plit u d e at t w o fr e q u e n c y p oi nts ( 2 4 0 a n d
3 2 0  G H z).  E a c h pi x el is ass o ci at e d  wit h a diff er e nt p ositi o n of t h e s p h er e i n
a 4 m m × 4  m m pl a n e ort h o g o n al t o t h e o pti c al a xis.  T h e c e nt er p ositi o n of
e a c h p a n el ( 0, 0) d e n ot es 0 tr a ns v ers e dis pl a c e m e nt b et w e e n b e a m a n d t ar g et
o pti c al a xis.  At 3 2 0  G H z, t h e a m plit u d e of t h e c o u pli n g c o ef fi ci e nt is n o l o n g er
m a xi mi z e d  w h e n t h e t ar g et is o n- a xis f or  m ost r a dii. I n e a c h p a n el, t h e c ol or
s c al e is b et w e e n z er o a n d t h e gl o b al  m a xi m u m. ( a) 2 4 0  G H z. ( b) 3 2 0  G H z.

T h e 1 1- m m r e fl e cti vit y s p e ctr u m s h o ws a  m ar k e d diff er e n c e
fr o m t h e b e h a vi or s e e n  wit h 7  m m.  W hil e t h e b e h a vi or v er-
s us  mis ali g n m e nt at 2 2 0  G H z is si mil ar, t h e r es p o ns e ar o u n d
2 7 5  G H z is a p pr o xi m at el y i n v ari a nt t o t h e t ar g et p ositi o n i n
c o ntr ast t o t h e 7- m m s p h er e,  w hi c h s h o ws s u bst a nti al s pr e a d f or
t h e s a m e tr a ns v ers e dis pl a c e m e nts.  A b o v e ∼ 2 7 5  G H z, t h e tr e n d
is r e v ers e d a n d t h er e is a n i n cr e as e i n si g n al f or i n cr e asi n g tr a ns-
v ers e dis pl a c e m e nt  wit h t h e eff e ct e n h a n c e d as t h e fr e q u e n c y is
i n cr e as e d.

T h es e r es ults c o n fir m a c o nsi d er a bl e c h a n g e i n s p e ctr al sl o p e
f or t h e l ar g er  R o C a n d, t h us, a p ossi bl e str o n g c o nf o u n d er t o t h e
p er mitti vit y e xtr a cti o n as t h e  m o d el- b as e d a n al ysis of a q u e o us
t ar g ets d e p e n ds h e a vil y o n t h e  m e as ur e d sl o p e [ 1 2].

A P O si m ul ati o n of c o u pli n g ef fi ci e n c y o v er a br o a d er 2- D
s p a c e  w as p erf or m e d t o f urt h er e x pl or e t h e str o n g fr e q u e n c y
d e p e n d e n c e of t h e c o u pli n g ef fi ci e n c y.  T h e c o u pli n g ef fi ci e n c y
at 2 4 0 a n d 3 3 0  G H z  w as c o m p ut e d o v er a 4  m m × 4 m m gri d,
s a m pl e d i n 0. 2 5  m m × 0. 2 5  m m st e ps f or a t ot al of 3 3 × 3 3
p oi nts.  T h e c o u pli n g ef fi ci e n c y fr o m all ni n e t ar g et  R o C (fr o m
7 – 1 1  m m i n st e ps of 0. 5  m m)  w as si m ul at e d a n d t h e r es ults ar e
pr es e nt e d i n Fi g. 5  w h er e t h e si m ul at e d  R o C is dis pl a y e d at t h e
t o p l eft c or n er of e a c h p a n el; t h e x y s p a n of e a c h p a n el ± 2 m m
= 4  m m c orr es p o n ds t o t h e tr a ns v ers e dis pl a c e m e nt b et w e e n
b e a m a xis a n d s p h eri c al t ar g et a xis, a n d t h e c ol or m a p r e p orts
c o u pli n g ef fi ci e n c y.

At 2 4 0  G H z,  m a xi m u m c o u pli n g ef fi ci e n c y o c c urs at t h e
c e nt er of e a c h p a n el f or all t ar g et r a dii r a n gi n g fr o m 7 t o
1 1  m m. I n ot h er  w or ds,  m a xi m u m c o u pli n g at 2 4 0  G H z is
o bt ai n e d  w h e n t h e b e a m a n d t ar g et o pti c al a x es ar e c oli n-
e ar, r e g ar dl ess of t ar g et s h a p e.  H o w e v er, a n oti c e a bl e s h o ul-
d er st arts t o d e v el o p at 1 0  m m a n d tr a nsiti o ns t o a n a n n u-
l ar s h a p e  wit h a ∼ 1. 2  m m at t ar g et  R o C 1 1  m m.  M or e o v er,
t h e a n n ul ar p e a k si g n al is ∼ 9 5 % of t h e c e nt er ( ali g n e d a x es)
si g n al.

F or t h e 3 2 0- G H z d at a, a cl e ar p eri p h er al s h o ul d er c o u pli n g
c o ef fi ci e nt  m a g nit u d e is alr e a d y a p p ar e nt at 7  m m.  T h e s h o ul d er
d e v el o ps i nt o a ∼ 1. 0- m m r a di us ri n g at 8  m m  w h os e  m a g nit u d e
e x c e e ds t h e c e nt er  m a g nit u d e at 8. 5  m m.  T h us, t h e p e a k c o u pli n g

Fi g. 6.  M e as ur e m e nt s et u p:  E a c h of t h e t hr e e t y p es of t ar g ets ar e pl a c e d o n
pr e cisi o n st a g es t h at all o w  m o v e m e nt i n t hr e e dir e cti o ns.  T h e y c a n b e ali g n e d
wit h t h e a xi c o n o bj e cti v e or t h e  O C T.

ef fi ci e n c y at 3 2 0  G H z is o bt ai n e d  w h e n t h e b e a m a n d t ar g et
a x es ar e ∼ 1  m m dis pl a c e d a n d t h e p e a k c o nti n u es t o i n cr e as e,
w h er e as t h e c e nt er ( ali g n e d c o u pli n g ef fi ci e n c y)  m o n ot o ni c all y
d e cr e as es as t h e t ar g et  R o C is i n cr e as e d t o 1 1  m m.

III.  ME A S U R E M E N T  O F M E T A L LI C S P H E R E S  A N D  A

D I E L E C T RI C S P H E RI C A L S H E L L

A. S et u p

A 5 0- G H z  V N A ( K e ysi g ht  N 5 2 2 5 A)  wit h a  W R- 3. 4 ( 2 2 0 –
3 3 0  G H z) fr e q u e n c y e xt e n d er a n d a c orr u g at e d h or n a nt e n n a
[ 2 2]  w as us e d as t h e tr a ns c ei v er.  T h e c orr u g at e d h or n tr a ns mit
a nt e n n a ill u mi n at e d t h e 6 0- m m cl e ar a p ert ur e a xi c o n- h y p er b oli c
l e ns  wit h a  G a ussi a n b e a m, t h us g e n er ati n g t h e q u asi- B ess el
b e a m.  T h e b a c ks c att er e d r e fl e cti o n  w as c oll e ct e d b y t h e l e ns
a n d c o u pl e d b a c k t o t h e h or n a nt e n n a a n d  V N A e xt e n d er.  T w o
t y p es of t ar g ets  w er e  m e as ur e d:  m et alli c c ali br ati o n s p h er es
a n d a f us e d q u art z d o m e.  E a c h t ar g et  w as tr a nsl at e d b y hi g h
pr e cisi o n li n e ar st a g es ( P h ysi k I nstr u m e nt e, 1- μ m bi dir e cti o n al
r e p e at a bilit y).  A s w e pt s o ur c e- o pti c al c o h er e n c e t o m o gr a p h y
( S S- O C T) s yst e m  w as us e d t o c oll e ct  m ulti pl e  B-s c a ns of t h e
t ar g ets f or  R o C a n d t hi c k n ess v eri fi c ati o n.

A p h ot o gr a p h of t h e  m e as ur e m e nt pl atf or m b e n e at h t h e a xi-
c o n a n d  O C T a p ert ur e is s h o w n i n Fi g. 6.  T h e  m e as ur e m e nt
pl atf or m pr o vi d e d a  m o u nt f or t h e  m et alli c c ali br ati o n s p h er es,
r ef er e n c e pl a n ar  m et alli c r e fl e ct or, a n d p h a nt o m h ol d er c o n-
sisti n g of a n arti fi ci al a nt eri or c h a m b er ( A C C) a n d t u bi n g t o
m ai nt ai n pr ess ur e.

Fi g. 7 d es cri b es t h e pr o c ess t o l o c ati n g a v erti c al a xis al o n g
w hi c h t h e t ar g ets  w er e s c a n n e d. First, a c o ars e gri d of p oi nts
w as o bt ai n e d a b o ut a n a p pr o xi m at e pr e d e fi n e d l o c ati o n.  T h e
gri d c o v er e d a 4  m m b y 4  m m ar e a s c a n n e d i n st e ps of 0. 5
m m f or a t ot al of 8 9 p oi nts.  T h e s c att eri n g p ar a m et er S 1 1 w a s
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Fi g. 7. ( a) S c a n ni n g g e o m etr y f or e a c h t ar g et. First t h e t ar g et is s c a n n e d o v er
a c o ars e gri d t o l o c at e t h e a p pr o xi m at e tr a ns v ers e l o c ati o n of t h e  m a xi m u m
r e fl e cti vit y.  A s u bs e q u e nt tr a ns v ers e s c a n o v er a fi n er gri d i d e nti fi es t h e v erti c al
a xis  w hi c h is s c a n n e d at t h e fi n e gri d st e p si z e. ( b)  Li mit e d ti m e fr a m e of t h e
i n v ers e  D F T of t h e t ar g et S1 1 .

c oll e ct e d at e a c h l o c ati o n as a f u n cti o n of fr e q u e n c y fr o m 2 2 0
t o 3 3 0  G H z i n st e ps of 1 3. 7 5  G H z f or a t ot al of 8 0 0 1 p oi nts.
T h e s p e ctr a  w er e t h e n tr a nsf or m e d t o t h e ti m e d o m ai n a n d
t h e  m a xi m u m ( p e a k) of t h e ti m e d o m ai n r e pr es e nt ati o n  w as
l o c at e d.  T h e p e a k is pr o p orti o n al t o t h e b a n d i nt e gr at e d S1 1

i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n a n d c o nsi d er ati o n of t h e p e a k r e m o v es
i n fl u e n c e of r e fl e cti o ns fr o m t h e h or n a nt e n n a a n d b a c ks c att er
fr o m t h e l e ns’ h y p er b oli c a n d c o ni c al s urf a c es.  T h e s p ati al
l o c ati o n of t h e  m a xi m u m r e fl e cti vit y  w as i d e nti fi e d a n d s et as
t h e c e nt er of a fi n e s a m pli n g gri d of 1  m m × 1 m m at a st e p
si z e of 0. 1  m m, yi el di n g 1 2 1 t ot al p oi nts.  T h e ti m e d o m ai n p e a k
si g n al, i n t h e r el e v a nt ti m e  wi n d o w,  w as a g ai n c o m p ut e d a n d
t h e l o c ati o n of t h e  m a xi m u m s et as t h e v erti c al a xis tr a ns v ers e
c o or di n at es:  Tar g ets  w er e s c a n n e d al o n g t h e z- a xis f or 1 0 0 – 1 5 0
m m, d e p e n di n g o n t h e t ar g et,  wit h a st e p of 0. 1  m m.

B.  M et alli c  R ef er e n c e S p h er es

S h o w n i n Fi g. 8( a) –(i) ar e f als e c ol or, 3- D s urf a c e pl ots of ti m e
d o m ai n r e fl e cti o n pr o fil es fr o m  m et alli c s p h er e ( c ali br ati o n)
t ar g ets h a vi n g  R o Cs b et w e e n 7. 5 a n d 1 1  m m.  T h e s urf a c e a m pli-
t u d e/ c ol or is t h e ti m e d o m ai n p uls e p e a k,  w hi c h is pr o p orti o n al
t o t h e t ot al r e fl e ct e d p o w er  wit hi n t h e  W R- 3. 4 b a n d.  T h e c o urs e
gri d v al u es ar e r e pr es e nt e d b y f a d e d c ol or  m a p a n d t h e fi n e gri d
v al u es ar e o v erl ai d o n t h e c o urs e gri d d at a.

T h e pr o fil e f or t h e 7. 5- m m  R o C s p h er e s h o ws a cl e ar gl o b al
m a xi m u m s urr o u n d e d b y a l o w, b ut dis c er ni bl e r e fl e cti vit y
s h o ul d er.  As t h e t ar g et  R o C is i n cr e as e d fr o m 8. 0 t o 8. 5 a n d 9. 0
m m, t h e p e a k  m ai nt ai ns its s h a p e/ c ur v at ur e  w hil e t h e s h o ul d er
r a pi dl y ris es i n a m plit u d e.  At 9. 5  m m, t h e c e ntr al p e a k a n d
s urr o u n di n g s h o ul d er c o m bi n e t o f or m a r o u g h fl at t o p. F or
R o Cs of 1 0. 0, 1 0. 5, a n d 1 1. 0  m m, t h e y f or m a c al d er a  w h er e
t h e r e fl e cti o n at c e nt er is a l o c al  mi ni m u m s urr o u n d e d b y a
ri n g of p e a k a m plit u d e.  T h e a m plit u d e p e a k a n d ri n g r a di us
s h o w li mit e d d e p e n d e n c e o n  R o C f or 1 0. 0-, 1 0. 5-, a n d 1 1. 0- m m
v al u es.

T his b e h a vi or is c o nsist e nt  wit h t h e P O r es ults i n Fi gs. 4 a n d
5 si n c e Fi g. 8 r e v e als a s m all d e cr e as e i n 2 2 0- G H z r e fl e cti o n
c o n c o mit a nt  wit h a l ar g er i n cr e as e i n 3 3 0- G H z r e fl e cti o n, as
t h e 1 1. 0- m m s p h er e o pti c al a xis is dis pl a c e d tr a ns v ers el y fr o m
t h e a xi c o n o pti c al a xis. Si mil arl y, t h e tr a ns v ers e  mis ali g n m e nt
si m ul ati o ns r e v e al e d a c o nsist e nt c e nt er a m plit u d e a n d e m er gi n g

Fi g. 8.  Ti m e d o m ai n r e fl e cti o n- p e a k pr o fil es f or  m et al-s p h er e c ali br ati o n
t ar g ets o bt ai n e d b y r ast er s c a ns i n t h e x- y pl a n e.  T h e first s c a n is  wit h a st e p
of 0. 5  m m a n d a r a n g e of 4  m m × 4  m m.  T h e s e c o n d s c a n, c e nt er e d o n t h e
m a xi m u m of t h e first s c a n, h as a s m all er st e p ( 0. 1  m m) a n d a s m all er r a n g e
( 1  m m × 1  m m). P a n el ( h) h as a s c a n  wit h st e p of . 2 5  m m a n d a r a n g e of 4
m m × 4  m m.  T h e  R o C ar e ( a) 7. 0  m m, ( b) 7. 5  m m, ( c) 8. 0  m m ( d) 8. 5  m m,
( e) 9. 0  m m, (f) 9. 5  m m, ( g) 1 0. 0  m m, ( h) 1 0. 5  m m, a n d (i) 1 1. 0  m m.  T h er e
is a ri n g of l o c al- m a xi m a p oi nts ar o u n d t h e a xis of s y m m etr y  w h e n t h e  R o C
i n cr e as es.

s h o ul d er at 2 2 0  G H z f or i n cr e asi n g t ar g et  R o C,  w h er e as t h e
3 3 0- G H z d at a s h o w e d t h e s a m e e m er gi n g s h o ul d er c o m bi n e d
wit h a r a pi dl y d e cr e asi n g c e nt er r e fl e cti vit y.  O ur r es ults ar e
als o c o nsist e nt  wit h  W u et al. [ 2 3],  w hi c h st u di e d t h e v e ct or
el e ctri c fi el d of a n  A G B B at 6 5 0  G H z.  T his arti cl e s h o w e d t h at
t h e si d el o b es h a v e p h as e o p p osit e t o t h e  m ai n l o b e.  T h er ef or e,
pr es u m a bl y t h e y i nt erf er e d estr u cti v el y at t h e r e c ei v er  w h e n
r e fl e ct e d fr o m a s p h er e.  T his d estr u cti v e i nt erf er e n c e  w o ul d als o
e x pl ai n  w h y t h e  m a xi m u m a m plit u d e of t h e  mirr or r e fl e cti o n is
i n a diff er e nt p ositi o n fr o m t h e s p h er e, as t h e si d el o b es t e n d t o
i n cr e as e al o n g t h e z- a xis.  T his c o m bi n e d  wit h [ 1 1] Fi g. 1,  w h er e
o n e c a n s e e t h at t h e  B ess el b e a m si d el o b es at 3 3 0  G H z ar e cl os e
t o t h e  m ai n l o b e,  w o ul d e x pl ai n  w h y s p h eri c al t ar g ets h a v e s u c h
a fr e q u e n c y r es p o ns e. It is still n ot cl e ar  w h et h er t h e c al d er a is
t h e r es ult of si d el o b es  m at c hi n g t h e p h as e fr o nt as t h e p e a k t e n ds
t o o c c ur  w h e n t h e s p h er e a p e x is l o c at e d i n- b et w e e n t h e  m ai n
a n d t h e si d el o b es.  Eit h er t h er e is n o  m or e d estr u cti v e b e h a vi or
as t h e s p h er e is d e c e nt er e d, or t h e s p h er e r a di us  m at c h es t h e
si d el o b e  w h e n t h e s p h er e is O F F a xis.

C.  D at a  Pr o c essi n g

Pl a n e  w a v e b as e d a n al ysis i n t h e f or m of  E M T a n d S M T
b e n e fits fr o m c ali br ati o n of t ar g et r e fl e cti vit y  wit h r e fl e cti o n
fr o m r ef er e n c e t ar g ets of t h e s a m e r a di us a n d r a n g e  wit h r es p e ct
t o t h e o bj e cti v e o pti c [ 1 2].  T h e f us e d q u art z d o m es  w er e s c a n n e d
o v er 1 0  m m a n d t h e  m et alli c s p h er es o v er 1 5  m m of a xi al
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Fi g. 9. ( a) F us e d q u art z d o m e p h ot o gr a p h. ( b)  O C T s c a n of t h e q u art z d o m e.

r a n g e  wit h a st e p of 0. 1  m m. S u c c essf ul c ali br ati o n of e a c h
t ar g et r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt al o n g t h e z-s c a n  w as p erf or m e d b y
i d e ntif yi n g a c ali br ati o n t ar g et r e fl e cti vit y fr o m t h e s a m e a xi al
p ositi o n  wit h r es p e ct t o t h e o bj e cti v e.  T his  w as a c hi e v e d c o m-
p ari n g t h e ti m e d o m ai n r e pr es e nt ati o ns of t h e c ali br ati o n a n d
p h a nt o m t ar g et S - p ar a m et ers.  E a c h p h a nt o m S 1, 1 w a s c o m p ar e d
wit h t h e e ns e m bl e of S - p ar a m et ers c oll e ct e d al o n g t h e s w e e p
a xis d es cri b e d i n S e cti o n III- A f or t h e  R o C t h at  m ost cl os el y
m at c h es t h e t ar g et  R o C.  T his pr o c ess is d es cri b e d b y  mi ni mi zi n g
t h e s u m of s q u ar e err or o bj e cti v e f u n cti o n i n ( 5) b y fi n di n g t h e
o pti m al z-l o c ati o n of t h e a p pr o pri at el y si z e d  m et alli c s p h er e as
i n ( 6)

P (z p , zc ) =
t

Ŝ p ( t, zp ) − Ŝ c ( t, zc , R)
2

( 5)

z ∗
c ( z p ) = a r g mi n

z c

P ( z p , zc ) . ( 6)

I n ( 5) a n d ( 6), P is t h e o bj e cti v e f u n cti o n, S is t h e g at e d
S 1 1 - p ar a m et er o bt ai n e d fr o m t h e  V N A  w h er e t h e ti m e (t) a n d
fr e q u e n c y (f) r el ati o ns ar e d es cri b e d b y t h e F o uri er tr a nsf or m:
Ŝ ( ·) = I − 1 { S (·) } .  T h e a xi al l o c ati o ns ar e d e n ot e d b y z p a n d
z c f or t h e p h a nt o m t ar g et a n d c ali br ati o n r e fl e ct or, r es p e cti v el y.
Ti m e d o m ai n g ati n g  w as a p pli e d t o filt er o ut t h e cl utt er, a n d
e a c h Ŝ w a s n or m ali z e d b y its p e a k-t o-is ol at e p uls e s h a p e a n d
l o c ati o n.  T h e c orr e ct c ali br ati o n p ositi o n z ∗

c f or e a c h p h a nt o m
p ositi o n z p w as i d e nti fi e d b y  mi ni mi zi n g ( 5).

D.  Q u artz  D o m e  A n al ysis

P er mitti vit y a n d p h ysi c al t hi c k n ess e xtr a cti o n  w er e first at-
t e m pt e d  wit h a q u art z (f us e d sili c a) d o m e ( h e mis p h eri c al s h ell)
pr o c ur e d fr o m  V Y  O pt o el e ctr o ni cs  C o m p a n y,  Lt d.  T h e d o m e
h a d a n o ut er r a di us of c ur v at ur e of 8  m m a n d a t hi c k n ess of 1
m m [s e e Fi g. 9( a)].  T h e t ol er a n c e f or b ot h p ar a m et ers  w as 0. 1
m m.  O C T i m a g es of t h e d o m e  w er e a c q uir e d t o v erif y r a di us
of c ur v at ur e a n d c e ntr al t hi c k n ess, as s h o w n i n Fi g. 9( b).  T h e
o pti c al-t o- p h ysi c al t hi c k n ess c o n v ersi o n  w as i nf or m e d b y t h e
r efr a cti v e i n d e x e xtr a ct e d fr o m  O C T  B-s c a n  m e as ur e m e nts of a
f us e d q u art z fl at pr o vi d e d b y t h e d o m e  m a n uf a ct ur er.  T h e d o m e
w as  m o u nt e d o n t h e t ar g et pl at e a n d  m e as ur e d u n d er t h e a xi c o n
o bj e cti v e f or a z-s c a n r a n g e of 1 0  m m.

T h e c ali br at e d r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt at e a c h p oi nt z p al o n g t h e
a xis  w as c o m p ut e d usi n g t h e r el ati o n i n ( 7)  w h er e S p ( f, z p ) is
t h e g at e d,  m e as ur e d si g n al of t h e d o m e a n d S c ( f, z

∗
c ( z p ) , R)

is t h e c orr e ct g at e d,  m e as ur e d si g n al of t h e c ali br ati o n t ar g ets
i d e nti fi e d vi a t h e o bj e cti v e f u n cti o n  mi ni mi z ati o n

Γ ( f, z p ) =
S p ( f, z p )

S c ( f, z ∗
c ( z p ) , R)

( 7)

Γ i =
ρ i + Γ i + 1 e − 2 j k i li

1 + ρ i Γ i + 1 e − j k i li
f or i = 1 , ..,  M ( 8)

Γ M + 1 = ρ m + 1 ( 9)

ρ i =
n i − 1 − n i

n i − 1 + n i
. ( 1 0)

Fitti n g  w as p erf or m e d  wit h p arti cl e s w ar m o pti mi z ati o n
( P S O) vi a  m ultil a y er c al c ul ati o ns [ 2 4] d es cri b e d b y ( 8) –( 1 0).
I n t h e c as e of t h e q u art z d o m e, M = 1 f or t h e q u art z l a y er
s a n d wi c h e d b y t w o air h alf-s p a c es.  T h e q u art z d o m e p h ysi c al
t hi c k n ess 1 a n d r efr a cti v e i n d e x n 1 w er e tr e at e d as fr e e p ar a m e-
t ers i n t h e P S O r o uti n es t o i d e ntif y t h e ( 1 , n 1 ) p air t h at yi el ds t h e
b est fit b et w e e n Γ 1 ( m o d el) a n d Γ( f, z p ) ( m e as ur e d).  T hi c k n ess
w as a d d e d as a fr e e p ar a m et er t o e x pl or e if t h e s yst e m S N R
w as s uf fi ci e nt t o c o nstr ai n o pti c al p at h l e n gt h ( O P L) a m bi g uiti es
[ 2 5].  A d diti o n all y, t o e x pl or e t h e eff e cts of a n  R o C  mis m at c h
b et w e e n t h e q u art z d o m e a n d c ali br ati o n t ar g ets, t h e P S O fitti n g
w as r u n usi n g d at a fr o m all t h e  m e as ur e d  m et alli c s p h er es  wit h
R < 9. 5  m m ( R = 7. 0, 7. 5, 8. 0, 8. 5, 8. 7, a n d 9. 0  m m).

E.  E x p eri m e nt al  Esti m at es of  P h as e  Vel o cit y

C ali br ati o n  m e as ur e m e nts  wit h a pl a n ar,  m et alli c r e fl e ct or
s h o w e vi d e n c e of a n a p p ar e nt s u p erl u mi n al b e a m pr o p a g ati o n.
Tar g et r e fl e cti o n  w as a c q uir e d at a st a n d off of ∼ 2 5  m m a n d t h e n
w as p ositi o n e d 1 5  m m a w a y usi n g hi g h-r es ol uti o n tr a nsl ati o n
st a g es.  T h e el a ps e d ti m e b et w e e n p e a ks i n t h e F o uri er tr a ns-
f or m e d s p e ctr a i n di c at es a d et e ct e d dist a n c e of 1 4. 6 4  m m ass u m-
i n g a p h as e v el o cit y of c 0 , s u g g esti n g a n a p p ar e nt p h as e v el o cit y
f or ( 1 5. 0/ 1 4. 6 4)·c 0 ∼ 1. 0 2 ·c 0 .  T his s u p erl u mi n al p h as e v el o cit y
is c o nsist e nt  wit h t h os e o bs er v e d i n pr e vi o us  w or k [ 2 1] a n d, as
r e p ort e d i n [ 2 1],  w e ass u m e t h e v el o cit y is fr e q u e n c y i n v ari a nt.
T h er ef or e, t h e  w a v e v e ct or i n ( 8) b e c o m es k i = n i ω / 1 .0 2 c 0

F.  Q u artz  D o m e  R es ults

E x a m pl e fits t o t w o diff er e nt s c e n ari os ar e s h o w n i n Fi g. 1 0.
T h e l eft c ol u m n s h o ws r es ult of c ali br ati n g t h e f us e d q u art z S 1 1

wit h t h e st e el s p h er e S 1 1 of t h e s a m e  R o C ( 8. 0  m m) r e pr es e nti n g
t h e b est- c as e s c e n ari o fits.  T h e ri g ht c ol u m n d at a a n al ysis  w as
o bt ai n e d b y n or m ali zi n g t h e q u art z d at a b y t h e 9. 0- m m  R o C
st e el s p h er e; t h e l ar g est f or  w hi c h t h e tr a ns v ers e s c a n d at a h as a
cl e ar c e ntr al p e a k (s e e Fi g. 7).

P a n els ( a) a n d ( b) c o nt ai n t h e c ali br at e d d at a i n a d ott e d
li n e st yl e s u p eri m p os e d b y t h e fits d es cri b e d b y t h e e xtr a ct e d
t hi c k n ess d , a n d r efr a cti v e i n d e x n i n p uts i nt o ( 8).  T h e c ur v es
ar e p ar a m et eri z e d b y dist a n c e fr o m t h e ∼ st art of a xi c o n ti p a n d
i n di c at e d b y t h e j et c ol or  m a p ( bl u e → 1 3. 1 + 0. 0  m m  … r e d
→ 1 3. 1 + 1 5. 0  m m).  B ot h t h e 8. 0- m m a n d 9. 0- m m st e el s p h er e
c ali br at e d d at as ets s h o w os cill ati o ns t hr o u g h o ut t h e b a n d t h at
b e c o m e  m or e pr o n o u n c e d f or fr e q u e n ci es a b o v e ∼ 2 7 5  G H z.
T h es e os cill ati o ns ar e d u e t o i m p erf e ct ti m e g ati n g.  T h e  O P L
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Fi g. 1 0. Fift e e n  m e as ur e m e nts ( d as h e d li n es) a n d t h e c orr es p o n di n g esti-
m at e d r e fl e cti viti es (s oli d li n es)  w h e n t h e c ali br ati o n  R O C is ( a) 8. 0  m m a n d
( b) 9. 0  m m. ( c)  Esti m at e d t hi c k n ess a n d ( e) p er mitti vit y  w h e n t h e c ali br ati o n is
8. 0  m m. ( d)  Esti m at e d t hi c k n ess a n d (f) p er mitti vit y  w h e n t h e c ali br ati o n  R O C
is 9. 0  m m.

b et w e e n t h e l e ns h y p er b oli c s urf a c e a n d p h a nt o m t ar g et l o c ati o n
is s m all ( c o m p ar e d t o  Ta m mi n e n et al. [ 1 2]) a n d t h e b a n d wi dt h
a v ail a bl e at  W R- 3. 4  m e a ns t h e t ails of t h es e r e fl e cti o ns, i n t h e
ti m e d o m ai n, o v erl a p.  B ot h r es ults s h o w a si n us oi d al e n v el o p e
c h ar a ct eristi c of t h e r e fl e cti o n fr o m a si n gl e-l a y er et al o n ( air-
q u art z- air).  T h e 9- m m c ali br at e d r es ults d e p art fr o m t h e b est fit
c ur v es at hi g h er fr e q u e n ci es d u e t o t h e s e nsiti vit y of t his s u b b a n d
t o r a di us of c ur v at ur e, as dis c uss e d i n S e cti o n II- C a n d Fi g. 3.

Fi g. 1 0( c) –(f) r e p orts e xtr a ct e d t hi c k n ess a n d p er mitti vit y,
r es p e cti v el y, as a f u n cti o n of a xi al l o c ati o n.  T h e e xtr a ct e d d at a
dis pl a y a v ari ati o n v ers us d o m e p ositi o n  wit h a n a p pr o xi m at e p e-
ri o d b et w e e n ∼ 0. 2 5 a n d 0. 3  m m.  W h e n t h e e xtr a ct e d p er mitti vit y
i n cr e as es, t h e e xtr a ct e d t hi c k n ess d e cr e as es, t h us s u g g esti n g a
c o ns er v ati o n i n  O P L.  T h e e ns e m bl e p er mitti vit y a n d t hi c k n ess
st atisti cs ar e 4. 0 2 ± 0. 7 a n d 0. 9 2 5 ± 0. 0 0 8  m m, r es p e cti v el y,
f or t h e 8- m m st e el s p h er e c ali br ati o n. F or t h e 9- m m st e el s p h er e
c ali br ati o n s et, t h e p er mitti vit y i n cr e as es t o 4. 5 0 ± 0. 0 9 a n d
t h e t hi c k n ess d e cr e as es i n ki n d t o a n d 0. 8 7 2 ± 0. 1 4  m m.  T h e
t hi c k n ess e xtr a ct e d  wit h  O C T  w as 0. 9 6 ± 0. 0 3  m m a n d t h e
esti m at e d  T H z p er mitti vit y is ∼ 3. 8 1 [ 2 6], [ 2 7]  wit h n e gli gi bl e
l oss. I n c o m p aris o n, t h e  G B T d at a r es ult e d i n a p er mitti vit y of
∼ 3. 5 a n d a t hi c k n ess of 0. 9 7  m m.

Fi g. 1 1 pr o vi d es a r e p ort of t h e a xi al l o c ati o n a n d c ali br ati o n
R o C d e p e n d e nt, e xtr a ct e d q u art z d o m e p ar a m et er st atisti cs.
T h e e xtr a ct e d p ar a m et ers ar e gr o u p e d b y t h e st e el s p h er e  R o C
(si x gr o u ps) a n d pl ott e d i n or d er of i n cr e as e d  R o C.  Gr o u p
st atisti cs ( m e di a n, i nt er q u artil e r a n g e, et c.)  w er e c o m p ut e d a n d
ar e r e p ort e d i n t h e b o x pl ots.  D at a p oi nts b e y o n d t h e  w his k er
b o u n ds ar e c o nsi d er e d o utli ers.  T h e  m e di a n of e a c h gr o u p is
r e pr es e nt e d b y t h e h ori z o nt al li n e  wit hi n t h e b o u n d ari es of e a c h
b o x d es cri bi n g t h e I Q R.

Fi g. 1 1.  B o x pl ots of t h e q u art z d o m e. ( a) P er mitti vit y, ( b) t hi c k n ess, a n d
( c)  O P L f or diff er e nt c ali br ati o n t ar g et  R o Cs.  T h e b o x pl ots s h o w t h e first,
m e di a n, a n d t hir d q u artil e as li n es i n t h e b o x es.  T h e  w his k ers ar e t h e  mi ni m a
a n d  m a xi m a, a n d t h e di a m o n ds ar e s us p e ct e d o utli ers.

T h e c ali br ati o n  R o C gr o u ps ar e i n di c at e d b y t h eir c ol or
s c h e m e.  T h e e xtr a ct e d p er mitti vit y [s e e Fi g. 1 1( a)] s h o ws a
cl e ar i n cr e as e as a f u n cti o n of c ali br ati o n t ar g et  R o C a n d o utli er
v al u es, a b o v e t h e t o p of e a c h ass o ci at e d  w his k er b o u n d ar y,
ar e o bs er v e d at 7. 0, 7. 5, a n d 8. 0  m m.  T h e s k e w n ess is  m ost
a p p ar e nt f or 7. 0 a n d 8. 7  m m a n d t h e  Q 1,  Q 3, a n d I Q R ar e t h e
s m all est f or t h e 8. 0-, 8. 5-, a n d 9. 0- m m st e el s p h er es.  C o n v ers el y,
t h e t hi c k n ess pl ots [s e e Fi g. 1 1( b)] s h o w a cl e ar d e cr e as e f or
i n cr e asi n g c ali br ati o n  R o C.  O utli ers ar e als o s e e n f or t h e 7. 5-,
8. 0-, a n d 9. 0- m m gr o u ps b ut t h e y ar e l o c at e d b el o w t h e b ott o m
w his k ers.

Fi g. 1 1( c) r e p orts t h e st atisti cs of t h e  O P L, n a m el y t h e pr o d u ct
of e xtr a ct e d t hi c k n ess a n d r efr a cti v e i n d e x.  T h e e xtr a ct e d  O P L
f urt h er s u p p orts t h e i n v ari a nt o pti c al p at h o bs er v ati o n s e e n i n
Fi g. 1 0( c) –(f).  T h e gr o u p I Q R r a n g es fr o m 3 t o 5 μ m a n d t h e
t ot al s p a n, fr o m s m all est t o l ar g est  w his k er is ∼ 1 2 3 μ m.  T h er e
ar e n o o utli ers i n t h e 7. 5-, 8. 5-, a n d 9. 0- m m  O P L gr o u p, b ut a n
o utli er h as e m er g e d i n t h e 8. 0- m m d at a,  w hi c h r e pr es e nts t h e
b est a v ail a bl e  m at c h b et w e e n t h e q u art z d o m e a n d st e el s p h er e
R o C.

I V. PH A N T O M T A R G E T S E X P E RI M E N T A L R E S U L T S

P h a nt o ms  w er e f a bri c at e d usi n g a n i nj e cti o n- m ol d- b as e d
pr o c ess si mil ar t o  Ta m mi n e n et al. [ 1 2]. I m pr o v e d i nj e cti o n
m ol ds  w er e d esi g n e d a n d  m a c hi n e d.  T h e  m ol d c o m pris e d of
t w o h al v es, o n e  wit h a 7. 8- m m r a di us of c ur v at ur e s p h eri c al
d e pr essi o n a n d t h e s e c o n d h alf is a s p h eri c al d o m e  wit h a n i n n er
r a di us of c ur v at ur e of eit h er 7. 8 – 0. 5 = 7. 3  m m or 7. 8 – 0. 6 =
7. 2  m m c orr es p o n di n g t o s p h eri c al c o n c e ntri c s h ells  wit h 0. 5-
a n d 0. 6- m m t hi c k n ess es, r es p e cti v el y.  T h e s p h eri c al d e pr essi o ns
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Fi g. 1 2. ( a)  O p e n p h a nt o m st e el  m ol d.  T h e  m ol d is  m a d e of t w o st e el bl o c ks.
T w o d o w el pi ns ar e us e d t o li n e u p t h e t w o bl o c ks t o g et h er a n d t w o s cr e ws
ar e us e d t o l o c k t h e m. ( b) P h a nt o m  m o u nt e d o n t h e  A A C. ( c)  O C T i m a g e
of t h e p h a nt o m. I n t h e i m a g e, t h e t y pi c al c e ntr al s at ur ati o n artif a ct is pr es e nt.
U n d er n e at h t h e p h a nt o m, t h e  w at er is als o visi bl e.

T A B L E I
P H A N T O M T HI C K N E S S  A N D R A DI U S  O F C U R V A T U R E

w er e i ns et i nt o a cir c ul ar e xtr u d e d c ut f e d b y t hi n c h a n n els t h at
c o n n e ct t his c o m p o u n d c a vit y t o t h e  m ol d’s e d g es, as s e e n i n
Fi g. 1 2( a).  T h e t w o h al v es  w er e  m at e d  wit h st e el d o w el pi ns
t h at i ns ur e t h e  m ol d s urf a c e c o n c e ntri cit y.

P h a nt o ms  w er e f a bri c at e d b y i nj e cti n g h ot, li q ui d g el ati n i nt o
t h e  m ol d vi a a s yri n g e.  G el ati n is p us h e d t hr o u g h o n e c h a n n el
u ntil it fl o ws o ut t h e ot h er c h a n n el e ns uri n g a c o m pl et e filli n g of
t h e s p h eri c al s h ell c a vit y.  T h e g el ati n p h a nt o m  w as all o w e d t o
c o ol t o r o o m t e m p er at ur e a n d r el e as e d b y s e p ar ati n g t h e h al v es.
T h e p h a nt o ms  w er e  m o u nt e d t o a n  A A C a n d b a c k e d  wit h  w at er
at p h ysi ol o gi c pr ess ur e, as d es cri b e d b y  Ta m mi n e n et al. [ 1 2].
Fi g. 1 2( b) s h o ws t h e p h a nt o m  m o u nt e d o n t h e  A C C, a n d Fi g.
1 2( c) s h o ws a p h a nt o m  O C T i m a g e.

T w e nt y-si x p h a nt o ms  w er e  m e as ur e d.  Of t h es e, 1 1 p h a nt o ms
k e pt t h eir r a dii u n d er 9. 5  m m d uri n g t h e  m e as ur e m e nt.  We c h os e
t o a n al y z e t h es e 1 1 o n es, as t h e ot h ers s uff er e d of t h e pr o bl e m
ill ustr at e d i n t h e pr e vi o us s e cti o n.  T h e p h a nt o m’s  R o C, as  w ell
as a n esti m ati o n of t h e t hi c k n ess  w er e o bt ai n e d  wit h  O C T s c a ns.
I n  Ta bl e I, t h e e xtr a ct e d p ar a m et ers of t h e s el e ct e d p h a nt o ms ar e
r e p ort e d.  T h e  O C T t hi c k n ess a gr e es  wit h t h e f a bri c ati o n as t h e

Fi g. 1 3.  R o Cs e v ol uti o n d uri n g t h e  m e as ur e m e nts.  T h e r a dii f or e a c h s a m pl e
w er e  m e as ur e d ( a) b ef or e a n d ( b) aft er t h e  M M W  m e as ur e m e nt.

Fi g. 1 4. ( a) P h a nt o m 2 5  m e as ur e d ( d as h e d li n es) a n d fitt e d (s oli d li n es)
r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt i n t e n diff er e nt p ositi o ns  w h e n t h e c ali br ati o n t ar g et  R o C
is 8. 5  m m. ( c)  E xtr a ct e d t hi c k n ess. ( e)  A nt eri or  w at er c o nt e nt a n d ( g) p ost eri or
w at er c o nt e nt of p h a nt o m 2 5 al o n g t h e z-s c a n  w h e n t h e c ali br ati o n t ar g et  R o C is
8. 5  m m. ( b) P h a nt o m 7  m e as ur e d ( d as h e d li n es) a n d fitt e d (s oli d li n es) r e fl e cti o n
c o ef fi ci e nt i n t e n diff er e nt p ositi o ns  w h e n t h e c ali br ati o n t ar g et  R o C is 9. 0  m m.
( d)  E xtr a ct e d t hi c k n ess. (f)  A nt eri or  w at er c o nt e nt a n d ( h) p ost eri or  w at er c o nt e nt
of p h a nt o m 7 al o n g t h e z-s c a n  w h e n t h e c ali br ati o n t ar g et  R o C is 9. 0  m m.

l ar g est d e vi ati o n fr o m t h e f a bri c ati o n v al u e is 2 5 μ m.  O n t h e
ot h er h a n d, t h e  R o C v ari es si g ni fi c a ntl y fr o m t h e f a bri c ati o n
v al u e, as t h e r a dii ar e i n cr e asi n g d uri n g t h e  m e as ur e m e nts as
alr e a d y ill ustr at e d i n Fi g. 1 3.  T h e p h a nt o ms fr e q u e n c y s w e e ps
w er e c ali br at e d  wit h t h e pr o c e d ur e ill ustr at e d i n S e cti o n III.

T w o e x a m pl es of p h a nt o ms p ar a m et er e xtr a cti o n ar e s h o w n i n
Fi g. 1 4.  O n t h e l eft- h a n d si d e ( a), ( c), ( e), ( g), p h a nt o m 2 5 e xtr a c-
ti o n is r e p ort e d  w h e n t h e p h a nt o m fr e q u e n c y s w e e ps h a v e b e e n
n or m ali z e d  wit h t h e fr e q u e n c y s w e e ps of t h e s p h er e of r a di us
8. 5  m m.  O n e c a n s e e t h at t h e r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt d e cr e as es
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Fi g. 1 5.  B o x pl ots of t h e esti m at e d p h a nt o m p ar a m et ers  w h er e t h e x - a xis r e p orts t h e r a di us of t h e p h a nt o ms i n  milli m et er.  E a c h b o x pl ot r e pr es e nts d at a n or m ali z e d
wit h t h e cl os est st e el s p h er e c ali br ati o n t ar g et i n t er m of  R o C (s e e S e cti o n III).  T h e c ali br ati o n s p h er e r a di us of c ur v at ur e ( 8. 0, 8. 5, 8. 7, a n d 9. 0  m m ) is e n c o d e d i n
c ol or a n d d es cri b e d b y t h e l e g e n ds i n p a n els ( b) –(f). ( a)  D es cri pti o n of fitti n g r o uti n e. ( b)  M e as ur e d a n d p h a nt o m t hi c k n ess.  T h e  m e as ur e d v al u es fr o m O C T ar e
r e p ort e d i n r e d t e xt a n d o v erl a p t h e b o x pl ot d at a,  w hi c h r e p ort t h e esti m at e d t hi c k n ess st atisti cs e xtr a ct e d fr o m  milli m et er  w a v e d at a. ( c)  E xtr a ct e d a nt eri or  w at er
c o nt e nt  wit h t h e  C C T as fr e e p ar a m et er. ( d)  E xtr a ct e d p ost eri or  w at er c o nt e nt  wit h t h e  C C T as fr e e p ar a m et er. ( e)  E xtr a ct e d a nt eri or  w at er c o nt e nt a n d (f) p ost eri or
w at er c o nt e nt  wit h t h e  O C T t hi c k n ess  m e as ur e m e nts us e d as a n i n p ut t o t h e  m o d el.

si g ni fi c a ntl y  wit h i n cr e asi n g fr e q u e n c y.  T his c orr o b or at es t h e
fi n di n g i n t h e pr e vi o us s e cti o n t h at s u g g est t h at t h e hi g h er r a dii
h a v e a st e e p er tr e n d i n t his fr e q u e n c y b a n d ( 9. 0 v ers us 7. 0  m m).
T h e p h a nt o m e xtr a ct e d t hi c k n ess os cill at es b et w e e n 5 2 0 a n d
5 4 5 μ m.  T h e  w at er c o nt e nt h o w e v er is a b o ut 5 5 % b ot h o n t h e
a nt eri or a n d p ost eri or s urf a c e,  w hi c h is i n di c ati v e of a h o m o g e-
n o us  w at er c o nt e nt.  T h e p ar a m et er e xtr a cti o n is c o nsist e nt a cr oss
t h e s c a n r a n g e.  O n t h e ri g ht- h a n d si d e ( b), ( d), (f), ( h), p h a nt o m
7 is n or m ali z e d  wit h t h e 7. 0- m m s p h er e.  T h e d at a e xtr a cti o n is
n ot c o nsist e nt a cr oss t h e z-r a n g e.  E v e n t h o u g h t h e P S O d o es
n ot l e a d t o t h e e x p e ct e d  w at er gr a di e nt, it is at l e ast  m u c h  m or e
w ell b e h a v e d  w h e n t h e p h a nt o m a n d s p h er e h a v e a b o ut t h e s a m e
o ut er r a di us of c ur v at ur e.

Fi n all y, i n Fi g. 1 5, t h e b o x pl ots of t h e 1 1 p h a nt o ms ar e
r e p ort e d f or t w o diff er e nt e xtr a cti o n t e c h ni q u es. I n o n e c as e, t h e
t hi c k n ess  w as a p ar a m et er t o e xtr a ct, a n d i n t h e ot h er, it  w as t h e
v al u e d eri v e d fr o m t h e  O C T p h a nt o m i m a g es [s e e Fi g. 1 5( a)].
T h e t hi c k n ess  w as c o nstr ai n e d t o a r a n g e fr o m 4 5 0 t o 7 5 0 μ m,
w h er e as t h e a nt eri or  w at er c o nt e nt  w as l eft v ar y fr o m 0 % t o
1 0 0 % a n d t h e p ost eri or  w at er c o nt e nt fr o m t h e a nt eri or v al u e t o
1 0 0 %.  T h e p h a nt o m  w at er c o nt e nt  w as e xtr a ct e d b y c o m bi ni n g
E M T a n d S M T as i n [ 1 2],  w h er e  E M T is b as e d o n a t w o- m at eri al
Br u g g e m a n  m o d el a n d t h e  w at er gr a di e nt is ass u m e d t o b e li n e ar.
T h e  m at eri al  m o d el c o m pris es fr e e  w at er ( d o u bl e  D e b y e  m o d el
[ 2 8]) a n d a s e c o n d c o nstit u e nt of p er mitti vit y 2. 9.  As r e p ort e d
i n [ 2 9], a t w o  m at eri al  m o d el h as b e e n t h e ori z e d b as e d o n t h e
ass u m pti o n t h at c oll a g e n a n d b o u n d  w at er ar e li n k e d t o e a c h
ot h er a n d t h eir i nt er a cti o n  wit h s u b milli m et er  w a v es, d es cri b e d

b y p er mitti vit y, is si mil ar.  H o w e v er, t h e a ut h ors a c k n o wl e d g e
t h at t h e  m o d el c a n b e n e fit fr o m f urt h er st u d y of t his p arti c ul ar
c oll a g e n h y dr o g el a n d p ot e nti al, s u bs e q u e nt  m o d el  m o di fi c ati o n
wit h a d diti o n al c o nstit u e nts a n d/ or r e vis e d r el a x ati o n t er ms.

T h e a nt eri or  w at er c o nt e nt is e x p e ct e d t o b e t h e  m ost st a bl e
esti m ati o n p ar a m et er as it is t h e p ar a m et er t h at aff e cts t h e a m-
plit u d e t h e  m ost. I n t h e first t hr e e pl ots ( b) –( d), t h e t hi c k n ess is
ass u m e d t o b e a n u n k n o w n a n d, t h er ef or e, t h er e ar e t hr e e p ar a m-
et ers t o e xtr a ct: a nt eri or  w at er c o nt e nt, p ost eri or  w at er c o nt e nt,
a n d t hi c k n ess.  T h e t hi c k n ess e xtr a cti o ns s e e m t o p erf or m p o orl y
as it n e v er r e a c h es t h e tr u e v al u e, r e g ar dl ess of t h e p h a nt o m or
t h e c ali br ati o n  m e as ur e m e nt.  T h e a nt eri or  w at er c o nt e nt a n d
p ost eri or  w at er c o nt e nt v al u es t e n d t o o v erl a p.  T h er ef or e, it is
d e d u c e d t h at t h e p h a nt o ms h a v e a h o m o g e n o us  w at er c o nt e nt as
a f u n cti o n of d e pt h. I n o ur  m o d el, dri er p h a nt o ms s h o ul d h a v e a
m or e os cill ati n g fr e q u e n c y r es p o ns e if t h er e is n o gr a di e nt, b ut
a gr a di e nt is hi g hl y li k el y t o e xist.

I n t h e s e c o n d gr o u p ( e) –(f), t h e t hi c k n ess  w as ass u m e d t o b e
k n o w n, a n d t h e t hi c k n ess e xtr a ct e d  wit h t h e  O C T  w as us e d f or
t h e P S O fit. I n t his c as e, a nt eri or a n d p ost eri or  w at er c o nt e nt
mi g ht b e diff er e nt f or  m ost of t h e p h a nt o ms.  T his  mi g ht b e
i nt er pr et e d as t h e pr es e n c e of a gr a di e nt or t h at t h e fit t e n ds t o li e
o n t h e b o u n d ari es a n d, t h er ef or e, t h er e is n o o b vi o us s ol uti o n.
I n [ 1 2], it  w as o bs er v e d t h at t h e gr a di e nt c a n c o nf o u n d t h e
t hi c k n ess a n d p ost eri or  w at er c o nt e nt if t h e p ost eri or  w at er c o n-
t e nt is hi g h, as t h e c orr es p o n di n g c o m pl e x r e fl e cti vit y b e c o m es
i n disti n g uis h a bl e.  As d e m o nstr at e d b y t h e q u asi- o pti c al s yst e m
a n d d at a a n al ysis t e c h ni q u es t e n d t o c o ns er v e  O P L; t h er e is a
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str o n g n e g ati v e c orr el ati o n b et w e e n e xtr a ct e d p er mitti vit y a n d
t hi c k n ess  w h e n t hi c k n ess is tr e at e d as a fr e e p ar a m et er.  T his
s a m e b e h a vi or is s e e n i n Fi g. 1 5( b), ( c), a n d ( d)  w h er e
t h e i n cr e asi n g/ d e cr e asi n g t hi c k n ess is p air e d  wit h d e cr e as-
i n g/i n cr e asi n g  w at er c o nt e nt,  w hi c h is p ositi v el y c orr el at e d  wit h
p er mitti vit y.  C o n v ers el y,  w h e n t h e  C C T is fi x e d, t h e o pti mi z a-
ti o n r o uti n e c o m p e ns at es b y v ar yi n g t h e p er mitti vit y. Si n c e
t h e a nt eri or s e g m e nt  w at er c o nt e nt is pri m aril y d e fi n e d b y t h e
r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt a m plit u d e,  O P L c o ns er v ati o n is d e p e n d e nt
m ostl y o n t h e p ost eri or  w at er c o nt e nt t h us t h e l ar g e I Q R i n
Fi g. 1 5(f).  T h e p ost eri or  w at er c o nt e nt fitti n g t h us b e h a v es
p o orl y as t h e esti m at e d P W C t e n ds t o l a n d o n t h e e xtr e m a; eit h er
1 0 0 % or t h e s a m e as t h e  A W C v al u e t h us s u g g esti n g n o gr a di e nt.
T his b e h a vi or is li k el y i n di c ati v e of u ns u c c essf ul fitti n g.

V.  D I S C U S SI O N

T h e a xi c o n’s s e nsiti vit y t o t ar g et r a di us of c ur v at ur e  m a k es
p er mitti vit y a n d t hi c k n ess esti m ati o n fr o m  m e as ur e d d at a c h al-
l e n gi n g.  T h e s e nsiti vit y aris es fr o m a r e dir e cti o n of t h e  B ess el
b e a m’s first si d el o b es t o t h e  m ai n l o b e a n d t h e d e gr e e of r e di-
r e cti o n a p p e ars t o b e a str o n g f u n cti o n of  R o C.  T h e eff e cts of
t h es e c o nf o u n d ers c a n b e  miti g at e d  w h e n t h e t ar g et’s g e o m etr y
is  w ell k n o w n a n d st ati c, a n d t h er e is a g o o d  m at c h b et w e e n
t ar g et a n d c ali br ati o n s p h er e  R o C.  T h e p er mitti vit y a n d t hi c k-
n ess e xtr a cti o n fr o m t h e air- b a c k e d q u art z d o m e  m e as ur e m e nts
a cr oss a br o a d a xi al r a n g e a gr e e  w ell  wit h t h e k n o w n a ct u al
p ar a m et ers.

I n c o ntr ast, t h e g el ati n p h a nt o m g e o m etr y  w as d y n a mi c a n d
dif fi c ult t o c o ntr ol.  T h e s urf a c e c ur v at ur e  w as n ot q uit e s p h eri c al
as e vi d e n c e d b y t h e  O C T s c a ns a n d o v er ti m e t h e a p e x fl att e n e d
o ut, i n cr e asi n g t h e c e ntr al  R o C.  T h us,  B ess el b e a m  m ai n l o b e
a n d si d el o b es  w er e i n ci d e nt u p o n sli g htl y diff er e nt  R o Cs, a n d t h e
R o C dis cr e p a n c y i n cr e as e d o v er t h e t ot al d at a a c q uisiti o n ti m e.
T h es e iss u es  w er e f urt h er e x a c er b at e d b y i m p erf e ct p h a nt o m
a n d c ali br ati o n s p h er e  R o C  m at c hi n g a n d l o n g e x p eri m e nt d u-
r ati o n n e e d e d t o a c c o m m o d at e t h e ti m e- c o ns u mi n g p e a k s e ar c h
pr o c e d ur es.

P ot e nti al st e ps t o a d dr ess t h e  m et h o d ol o gi c al li mit ati o ns i n-
cl u d e i nt e gr ati n g a c o m p a ni o n o pti c al/i m a gi n g  m o d alit y ( e. g.,
O C T or  T H z) f or o nli n e ali g n m e nt v eri fi c ati o n a n d a d o pti n g
a cl os e d-l o o p p h a nt o m pr ess ur e  m a n a g e m e nt s yst e m t o  mi n-
i mi z e p h a nt o m g e o m etr y v ari a bilit y.  A d diti o n all y, f urt h er d e-
v el o p m e nt of a  m or e  m e c h a ni c all y r o b ust p h a nt o m  m at eri al is
w arr a nt e d, a n d a b ett er u n d erst a n di n g of t h e  m at eri al di el e ctri c
pr o p erti es  will ai d i n fitti n g.

F urt h er m or e, s m all er c o n e a n gl es ( α i n [ 2 3])  will pr o d u c e
l ar g er  m ai n l o b es a n d, t h us, si d es l o b es t h at  miss t h e t ar g et
c o m pl et el y at t h e e x p e ns e of r e d u c e d c o u pli n g ef fi ci e n c y.

VI.  C O N C L U SI O N

S u b milli m et er- w a v e r e fl e ct o m etr y of a c or n e al p h a nt o m  w as
c arri e d o ut  wit h  A G B B.  T h e ai m  w as t o e xtr a ct t h e p h a nt o m
w at er c o nt e nt a n d t hi c k n ess b y r es ol vi n g t h e i n v ers e s c att er-
i n g pr o bl e m. P O si m ul ati o ns, c o n fir m e d b y e x p eri m e nt al d at a,
s h o w e d t h at t h e c o u pli n g b et w e e n t h e  A G B B a n d a s p h er e of
r a di us  wit h di m e nsi o ns of ∼ 7 – 1 1  m m is a str o n g f u n cti o n of

t h e  R o C.  T his  m a d e r e fl e ct o m etr y c ali br ati o n a m bi g u o us f or
t ar g ets,  w hi c h h a v e a l ar g e r a di us of c ur v at ur e. F or t ar g ets,
w h os e  R o C e x c e e d 9  m m, t h e ali g n m e nt  wit h t h e o pti cs b e c o m es
n o n o b vi o us, as t h e  m a xi m u m of t h e r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of a
t ar g et  m o vi n g al o n g a tr a ns v ers e pl a n e is n o l o n g er u ni q u e a n d
d o es n ot h a p p e n  w h e n t h e t ar g et is l o c at e d o n t h e o pti c al a xis.
T h e c or n e al p h a nt o m p ar a m et er e xtr a cti o n pr o d u c es r es ults t h at
s o m e w h at di v er g e fr o m o ur pr e vi o us p u bli c ati o ns a n d o ur u n-
d erst a n di n g of t h e p h a nt o ms. F urt h er r e fi n e m e nts t o t h e g el ati n
di el e ctri c  m o d e, r e d u c e d  m e as ur e m e nt ti m e, a n d  m o di fi c ati o ns
of t h e a xi c o n- h y p er b oli c l e ns d esi g n  m a y i m pr o v e t h e o v er all
p erf or m a n c e. F urt h er m or e, t h e s u b milli m et er- w a v e p ar a m et er
esti m ati o n u n c ert ai nti es f or t h e q u art z d o m es (t hi c k n ess – 3. 6 %,
p er mitti vit y – 5. 5 %) a n d g el ati n p h a nt o ms (t hi c k n ess – 9. 2 %,
r efr a cti v e i n d e x – 1 5. 3 %) s u g g est t h at a d diti o n al  w or k is n e e d e d
t o r e d u c e  m e as ur e m e nt err or pri or t o e m pl o yi n g t h es e t e c h ni q u es
i n a cli ni c al s etti n g.
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h ert z r e fl e cti o n i m a gi n g a n d t o m o gr a p h y  wit h  B ess el b e a ms,” J. I nfr ar e d
Milli m et er Ter a h ertz  W a v es , v ol. 3 6, n o. 3, p p. 3 1 8 – 3 2 6, 2 0 1 5.

[ 2 0]  R.  M.  H er m a n a n d  T.  A.  Wi g gi ns, “ Pr o d u cti o n a n d us es of diffr a cti o nl ess
b e a ms,” J.  O pt. S o c.  A m er.  A , v ol. 8, n o. 6, p p. 9 3 2 – 9 4 2, 1 9 9 1.

[ 2 1] J.  Ll o y d,  K.  Wa n g,  A.  B ar k a n, a n d  D.  M.  Mittl e m a n, “ C h ar a ct eri z ati o n of
a p p ar e nt s u p erl u mi n al eff e cts i n t h e f o c us of a n a xi c o n l e ns usi n g t er a h ert z
ti m e- d o m ai n s p e ctr os c o p y,” O pt.  C o m m u n. , v ol. 2 1 9, n o. 1, p p. 2 8 9 – 2 9 4,
2 0 0 3.

[ 2 2]  A.  Ta m mi n e n et al., “ Q u asi o pti c al s yst e m f or c or n e al s e nsi n g at
2 2 0 – 3 3 0  G H z:  D esi g n, e v al u ati o n, a n d e x vi v o c or n e a p ar a m et er e xtr a c-
ti o n,” I E E E Tr a ns. Ter a h ertz S ci. Te c h n ol., v ol. 1 1, n o. 2, p p. 1 3 5 – 1 4 9,
M ar. 2 0 2 1.

[ 2 3]  Z.  W u et al., “ Ve ct or c h ar a ct eri z ati o n of z er o- or d er t er a h ert z  B ess el b e a ms
wit h li n e ar a n d cir c ul ar p ol ari z ati o ns,” S ci.  R e p. , v ol. 7, n o. 1, 2 0 1 7,
Art. n o. 1 3 9 2 9.

[ 2 4]  G.  C.  Wal k er et al., “ M o d elli n g t h e pr o p a g ati o n of t er a h ert z r a di ati o n
t hr o u g h a tiss u e si m ul ati n g p h a nt o m,” P h ys.  M e d.  Bi ol. , v ol. 4 9, n o. 1 0,
p p. 1 8 5 3 – 1 8 6 4, 2 0 0 4.

[ 2 5]  M.  B a g gi o et al., “I n v esti g ati o n of o pti m al  T H z b a n d f or c or n e al  w at er
c o nt e nt q u a nti fi c ati o n,” i n Pr o c.  C o nf. L as ers  El e ctr o- O pt.  E ur o p e  E ur.
Q u a nt u m  El e ctr o n.  C o nf. , 2 0 2 1, p p. 1 – 1.

[ 2 6] J.  L a m b, “ Mis c ell a n e o us d at a o n  m at eri als f or  milli m etr e a n d s u b mil-
li m etr e o pti cs,” I nt. J. I nfr ar e d  Milli m et er  W a v es, v ol. 1 7, p p. 1 9 9 7 – 2 0 3 4,
1 9 9 6.

[ 2 7]  M.  N aft al y a n d  A.  Gr e g or y, “ Ter a h ert z a n d  mi cr o w a v e o pti c al pr o p erti es
of si n gl e- cr yst al q u art z a n d vitr e o us sili c a a n d t h e b e h a vi or of t h e b os o n
p e a k,” A p pl. S ci. , v ol. 1 1, n o. 1 5, 2 0 2 1,  Art. n o. 6 7 3 3.

[ 2 8] J.  X u,  K.  W. Pl a x c o, S. J.  All e n, J.  E.  Bj ar n as o n, a n d  E.  R.  Br o w n,
“ 0. 1 5 – 3. 7 2  T H z a bs or pti o n of a q u e o us s alts a n d s ali n e s ol uti o ns,” A p pl.
P h ys. L ett. , v ol. 9 0, n o. 3, 2 0 0 7,  Art. n o. 0 3 1 9 0 8.

[ 2 9]  A.  Ta m mi n e n et al., “ S u b milli m et er- w a v e p er mitti vit y  m e as ur e m e nts of
b o u n d  w at er i n c oll a g e n h y dr o g els vi a fr e q u e n c y d o m ai n s p e ctr os c o p y,”
I E E E Tr a ns. Ter a h ertz S ci. Te c h n ol., v ol. 1 1, n o. 5, p p. 5 3 8 – 5 4 7, S e p. 2 0 2 1.

M a ri a n g el a  B a g gi o ( Gr a d u at e St u d e nt  M e m b er,
I E E E)  w as b or n i n  C a m p os a m pi er o, It al y, i n 1 9 9 2.
S h e r e c ei v e d t h e  B. S c. d e gr e e i n i nf or m ati o n t e c h n ol-
o g y e n gi n e eri n g a n d t h e  M. S c. d e gr e e i n t el e c o m m u-
ni c ati o n e n gi n e eri n g fr o m t h e  U ni v ersit y of P a d o v a,
P a d u a, It al y, i n 2 0 1 5 a n d 2 0 1 8, r es p e cti v el y. S h e
is c urr e ntl y  w or ki n g t o w ar d t h e P h. D. d e gr e e i n
el e ctri c al e n gi n e eri n g  wit h  A alt o  U ni v ersit y,  Es p o o,
Fi nl a n d.

H er r es e ar c h i nt er ests i n cl u d e  m m w a n d  T H z t e c h-
ni q u es, q u asi o pti c al s yst e m d esi g n, a n d  T H z s e nsi n g

a n d i m a gi n g.

Al e ksi  T a m mi n e n ( M e m b er, I E E E)  w as b or n i n
R u otsi n p y ht ä ä, Fi nl a n d, i n 1 9 8 2.  H e r e c ei v e d t h e
B. S c. ( Te c h.) a n d  M. S c. ( Te c h.) d e gr e es fr o m t h e
H elsi n ki  U ni v ersit y of  Te c h n ol o g y,  Es p o o, Fi nl a n d,
i n 2 0 0 5 a n d 2 0 0 7, r es p e cti v el y, a n d t h e  Li c. S c. ( Te c h.)
a n d  D. S c. ( Te c h.) d e gr e es fr o m  A alt o  U ni v ersit y (f or-
m er  H elsi n ki  U ni v ersit y of  Te c h n ol o g y),  Es p o o, Fi n-
l a n d, i n 2 0 1 1 a n d 2 0 1 3, r es p e cti v el y, all i n el e ctri c al
e n gi n e eri n g.

Fr o m 2 0 0 5 t o 2 0 1 3, h e  w as  wit h t h e  D e p art m e nt of
R a di o S ci e n c e a n d  E n gi n e eri n g,  A alt o  U ni v ersit y.  His

r es e ar c h  w or k  wit h  A alt o  U ni v ersit y  w as r el at e d t o a nt e n n a  m e as ur e m e nts a n d
i m a gi n g at  milli m et er a n d s u b milli m et er  w a v es. I n a d diti o n t o r es e ar c h, h e s er v e d
as t h e  Or g a ni zi n g S e cr et ar y of i nt er n ati o n al c o nf er e n c e, 6t h  E S A  W or ks h o p o n
Milli m etr e- Wa v e  Te c h n ol o g y a n d  A p pli c ati o ns, a n d 4t h  Gl o b al S y m p osi u m o n
Milli m et er  Wa v es, h el d i n  Es p o o i n  M a y 2 0 1 1. Fr o m 2 0 1 3 t o 2 0 1 8, h e  w as a
R es e ar c h S ci e ntist  wit h  As q ell a,  Lt d.,  H elsi n ki, Fi nl a n d.  H e  w as t h e Pri n ci p al
i n t h e r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt of c o m m er ci al s u b milli m et er- w a v e i m a gi n g
t e c h n ol o g y as  w ell as i n p arti ci p ati n g i n a c a d e mi c r es e ar c h pr oj e cts i n t h e r el at e d
fi el d. Si n c e 2 0 1 8, h e h as b e e n  wit h  A alt o  U ni v ersit y as a  R es e ar c h F ell o w.  H e h as
a ut h or e d or c o a ut h or e d a b o ut 5 0 s ci e nti fi c j o ur n al a n d c o nf er e n c e p u bli c ati o ns
as  w ell as t hr e e p at e nt a p pli c ati o ns.  His c urr e nt r es e ar c h i nt er ests i n cl u d e
s u b milli m et er- a n d  milli m et er- w a v e pr oj e cts, i n cl u di n g a nt e n n a  m e as ur e m e nts,
s e nsi n g bi ol o gi c al tiss u es, a n d i m a gi n g.

Dr.  Ta m mi n e n  w as t h e r e ci pi e nt of t h e  Yo u n g  E n gi n e er Pri z e fr o m t h e 5t h
E ur o p e a n  R a d ar  C o nf er e n c e o n  N o v e m b er 3 1, 2 0 0 8 as  w ell as t h e  B est St u d e nt
P a p er  A w ar d fr o m t h e  Gl o b al S y m p osi u m o n  Milli m et er  Wa v es 2 0 1 0 o n  A pril
1 4 – 1 6, 2 0 1 0.

J o el  L a m b e r g ( Gr a d u at e St u d e nt  M e m b er, I E E E)
w as b or n i n  H elsi n ki, Fi nl a n d, i n 1 9 8 5.  H e r e c ei v e d
t h e  B. S c. d e gr e e i n el e ctr o ni cs a n d el e ctri c al e n gi n e er-
i n g a n d t h e  M. S c. d e gr e e i n  mi cr o w a v e e n gi n e eri n g i n
2 0 1 9 a n d 2 0 2 1, r es p e cti v el y, fr o m  A alt o  U ni v ersit y,
Es p o o, Fi nl a n d,  w h er e h e is c urr e ntl y  w or ki n g t o w ar d
t h e P h. D. d e gr e e i n r a di o s ci e n c e.

His r es e ar c h i nt er ests i n cl u d e el e ctr o m a g n eti c
m o d eli n g, t er a h ert z i m a gi n g of h u m a n c or n e a, a n d
q u asi- o pti c al s yst e m d esi g n.

R o m a n  G ri g o r e v w as b or n i n S ai nt P et ers b ur g,
R ussi a, i n 1 9 9 5.  H e r e c ei v e d t h e  M. S c. d e gr e e i n
p h ot o ni cs i n 2 0 1 8 fr o m I T M O  U ni v ersit y, S ai nt P e-
t ers b ur g,  R ussi a,  w h er e h e c o nti n u e d st u di es as a
d o ct or al st u d e nt i n o pti cs.

D uri n g his P h. D. c o urs e, h e  w as  wit h S e o ul  N a-
ti o n al  U ni v ersit y, S e o ul, S o ut h  K or e a, as a  R es e ar c h
Ass o ci at e, a n d  wit h  A alt o  U ni v ersit y,  Es p o o, Fi nl a n d,
as a visiti n g d o ct or al c a n di d at e.  His c urr e nt r es e ar c h
i nt er est i n cl u d es t er a h ert z t e c h n ol o gi es f or bi o m e di-
c al di a g n osti c a p pli c ati o ns.

S a m u- Vill e  P älli ( St u d e nt  M e m b er, I E E E)  w as b or n
i n S a v o nli n n a, Fi nl a n d, i n 1 9 9 4.  H e r e c ei v e d t h e
B. S c. ( Te c h.) a n d  M. S c. ( Te c h.) d e gr e es ( H o ns.) i n
el e ctri c al e n gi n e eri n g i n 2 0 1 8 a n d 2 0 2 0, r es p e cti v el y,
fr o m  A alt o  U ni v ersit y,  Es p o o, Fi nl a n d,  w h er e h e is
c urr e ntl y  w or ki n g t o w ar d t h e  D. S c. ( Te c h.) d e gr e e i n
el e ctri c al e n gi n e eri n g.

H e h as b e e n  wit h t h e  D e p art m e nt of  El e ctr o ni cs
a n d  N a n o e n gi n e eri n g, S c h o ol of  El e ctri c al  E n gi n e er-
i n g,  A alt o  U ni v ersit y, si n c e 2 0 1 7.  His c urr e nt r es e ar c h
i nt er ests i n cl u d e c o m p ut ati o n al i m a gi n g  m et h o ds a n d

s yst e ms at s u b milli m et er  w a v es a n d t er a h ert z i m a gi n g a n d s e nsi n g.
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J u h a  Al a- L a u ri n a h o r e c ei v e d t h e  Di pl o m a  E n gi n e er
( M. S c.) d e gr e e i n  m at h e m ati cs a n d  D. S c. ( Te c h.) d e-
gr e e i n el e ctri c al e n gi n e eri n g fr o m t h e  T K K  H elsi n ki
U ni v ersit y of  Te c h n ol o g y,  Es p o o, Fi nl a n d, i n 1 9 9 5
a n d 2 0 0 1, r es p e cti v el y.

H e h as b e e n  wit h t h e  T K K, c urr e ntl y  A alt o  U ni v er-
sit y,  w h er e h e s er v e d i n t h e  R a di o  L a b or at or y fr o m
1 9 9 5 t o 2 0 0 7, i n t h e  D e p art m e nt of  R a di o S ci e n c e a n d
E n gi n e eri n g fr o m 2 0 0 8 t o 2 0 1 6, a n d is c urr e ntl y  wit h
t h e  D e p art m e nt of  El e ctr o ni cs a n d  N a n o e n gi n e eri n g.
H e is c urr e ntl y a St aff S ci e ntist.  H e h as b e e n a  R e-

s e ar c h er a n d Pr oj e ct  M a n a g er i n v ari o us  milli m et er  w a v e t e c h n ol o g y r el at e d
pr oj e cts.  His c urr e nt r es e ar c h i nt er ests i n cl u d e a nt e n n as a n d a nt e n n a  m e as ur e-
m e nt t e c h ni q u es f or  milli m et er a n d s u b milli m et er  w a v es, a n d t h e  milli m et er
w a v e i m a gi n g.

I ri n a I.  N ef e d o v a r e c ei v e d t h e  B. S c. a n d  M. S c.
d e gr e es i n p h ysi cs fr o m S ar at o v St at e  U ni v ersit y,
S ar at o v,  R ussi a, i n 2 0 1 0 a n d 2 0 1 2, r es p e cti v el y, a n d
t h e P h D. d e gr e e i n el e ctri c al e n gi n e eri n g fr o m  A alt o
U ni v ersit y, Fi nl a n d, i n 2 0 1 7. S h e  w as a P ost d o ct or al
R es e ar c h er a n d a  Visiti n g S ci e ntist  wit h t h e  U ni v er-
sit y of  H a m b ur g, i n 2 0 1 8, t h e J et Pr o p ulsi o n  L a b or a-
t or y,  C alif or ni a I nstit ut e of  Te c h n ol o g y ( C alt e c h), i n
2 0 1 9, a n d t h e  C h al m ers  U ni v ersit y of  Te c h n ol o g y, i n
2 0 2 0 – 2 0 2 1. Si n c e 2 0 1 9, s h e h as b e e n a P ost d o ct or al
R es e ar c h er at  A alt o  U ni v ersit y.  H er i nt er ests i n cl u d e

milli m et er- w a v e, t er a h ert z, a n d q u asi- o pti c al  m e as ur e m e nts  wit h a p pli c ati o ns
t o r e m ot e s e nsi n g a n d  m e di c al i m a gi n g.

J e a n- L o uis  B o u r g es a c hi e v e d a  m e di c al r esi d e n c y
a n d a f ell o ws hi p of o p ht h al m ol o g y i n P aris u ni v er-
sit y.  H e c o m pl et e d a n i nt er n ati o n al f ell o ws hi p fr o m
t h e J ul es St ei n  E y e I nstit ut e,  D a vi d  G eff e n S c h o ol
of  M e di ci n e,  U ni v ersit y of  C alif or ni a,  L os  A n g e-
l es,  L os  A n g el es,  C A,  U S A.  H e is t h e  M D ( 2 0 0 1),
P h. D. ( 2 0 0 7), t h e Fr e n c h  m e di c al e d u c ati o n is l o n g
a n d r e q uir es a l ot of c erti fi c ati o n, a n d F ell o w of t h e
E ur o p e a n b o ar d of o p ht h al m ol o g y.  H e s er v es as a
F ull Pr of ess or of Fr e n c h u ni v ersiti es  wit h t h e P aris
D es c art es S c h o ol of  M e di ci n e, U ni v ersit é  P aris  Cit é ,

P aris, Fr a n c e.  H e is i n c h ar g e of s ur gi c al p e d a g o g y a n d tr ai ni n g b y si m ul ati o n
at t h e Fr e n c h c oll e g e of pr of ess ors i n o p ht h al m ol o g y.  His cli ni c al pr a cti c e
wit h  C o c hi n  H os pit al is d e di c at e d t o o p ht h al m ol o g y, a n d s u bs p e ci ali z e d i n
a nt eri or s e g m e nt s ur g er y, c at ar a ct, r efr a cti v e s ur g er y, a n d c or n e al dis e as es.  H e
s u p er vis es e y e e m er g e n c y at Assist a n c e  P u bli q u e- H ô pit a u x d e  P aris a n d t h e
c or n e al di visi o n of t h e o p ht al m o p ol e,  A P H P, P aris.  H e a ut h or e d or c o a ut h or e d
m or e t h a n 7 5 s ci e nti fi c p e er-r e vi e w e d p a p ers, 2 0 b o o k c h a pt ers, a n d ot h er o nli n e
p u bli c ati o ns i n t h e fi el d of o p ht h al m ol o g y.  H e e dit e d t hr e e b o o ks a b o ut c or n e a
a n d o c ul ar e m er g e n c y.  H e is als o  m e di c al e x p ert i n t h e fi el d of a er o n a uti c
o p ht h al m ol o g y.

S o p hi e  X.  D e n g r e c ei v e d t h e  B. S. d e gr e e i n bi o-
c h e mistr y fr o m  T h e  Cit y  C oll e g e of  N e w  Yor k,  N e w
Yor k,  N Y,  U S A, i n 1 9 9 1, a n d t h e  D o ct or of  M e di ci n e
a n d  D o ct or of P hil os o p h y d e gr e es fr o m t h e S c h o ol
of  M e di ci n e a n d  D e ntistr y,  U ni v ersit y of  R o c h est er,
R o c h est er,  N Y,  U S A, i n 2 0 0 1,  w h er e s h e c o m pl et e d
t h e ri g or o us  M e di c al S ci e ntist  Tr ai ni n g Pr o gr a m.

S h e is c urr e ntl y a n  Ass o ci at e Pr of ess or  wit h t h e
C or n e a  Di visi o n, J ul es St ei n  E y e I nstit ut e,  U ni v ersit y
of  C alif or ni a,  L os  A n g el es,  L os  A n g el es,  C A,  U S A.
S h e di d h er r esi d e n c y i n o p ht h al m ol o g y  wit h t h e Illi-

n ois  E y e a n d  E ar I n fir m ar y,  C hi c a g o, I L,  U S A. S h e s u bs e q u e ntl y c o m pl et e d h er
f ell o ws hi p i n c or n e a, e xt er n al o c ul ar dis e as e, a n d r efr a cti v e s ur g er y  wit h t h e J ul es
St ei n  E y e I nstit ut e. S h e is a s p e ci alist i n c or n e al a n d e xt er n al o c ul ar dis e as es,
a n d c at ar a cts.  H er s ur gi c al ar e as i n cl u d e e n d ot h eli al k er at o pl ast y ( D S E K a n d
D M E K), d e e p a nt eri or l a m ell ar k er at o pl ast y, p e n etr ati n g k er at o pl ast y, li m b al
st e m c ell tr a ns pl a nt ati o n, arti fi ci al c or n e a, a n d c at ar a ct. S h e is t h e  Dir e ct or of t h e
C or n e a  Bi ol o g y  L a b or at or y, J ul es St ei n  E y e I nstit ut e. I n a d diti o n, s h e c o n d u cts
cli ni c al st u di es t o d e v el o p n e w i m a gi n g a n d  m ol e c ul ar t ests t o a c c ur at el y
di a g n os e a n d st a g e li m b al st e m c ell d e fi ci e n c y.  H er r es e ar c h f o c us es o n c or n e al
e pit h eli al st e m c ells r e g ul ati o n, d e fi ci e n c y, a n d r e g e n er ati o n.  H er r es e ar c h ai ms
t o i m pr o v e t h e c urr e nt tr e at m e nt f or p ati e nts  wit h li m b al st e m c ell d e fi ci e n c y b y
usi n g st e m c ell t h er a p y t o r est or e visi o n.

Elli ott  R.  B r o w n ( F ell o w, I E E E) r e c ei v e d t h e  M. S.
a n d P h. D. d e gr e es i n a p pli e d p h ysi cs fr o m t h e
C alif or ni a I nstit ut e of  Te c h n ol o g y, P as a d e n a,  C A,
U S A, i n 1 9 8 1 a n d 1 9 8 5, r es p e cti v el y.

H e is c urr e ntl y a Pr of ess or ( E m erit us) of p h ysi cs
a n d el e ctri c al e n gi n e eri n g  wit h  Wri g ht St at e  U ni v er-
sit y,  D a yt o n,  O H,  U S A.  H e  w as a Pr of ess or of  E E  wit h
t h e  U ni v ersit y of  C alif or ni a, ( S a nt a  B ar b ar a a n d  L os
A n g el es c a m p us es), a n d pri or t o t h at  w as a Pr o gr a m
M a n a g er  wit h  D A R P A,  Arli n gt o n,  V A,  U S A, a n d a
R es e ar c h- Gr o u p  L e a d er  wit h  MI T  Li n c ol n  L a b or a-

t or y.  H e h as t a u g ht c o urs es i n s e ns or p h ysi cs, el e ctr o m a g n eti cs,  T H z s ci e n c e
a n d t e c h n ol o g y, s oli d-st at e p h ysi cs, a n d  mi cr of a bri c ati o n s ci e n c e.  His r es e ar c h
e n c o m p ass es  m m- w a v e-t o- T H z ultr as e nsiti v e r o o m t e m p er at ur e d et e ct ors;  G a N
a n d I n G a As r es o n a nt t u n n eli n g a n d li g ht e mitti n g d e vi c es; ultr af ast 1 5 5 0- n m
G a As p h ot o c o n d u cti v e a n d q u a nt u m d ot s o ur c es; a n d  m m- w a v e-t o- T H z bi o m e d-
i c al i m a gi n g a n d i n v ers e s y nt h eti c a p ert ur e r a d ar.

Dr.  Br o w n h as b e e n a f ell o w of t h e  A m eri c a n P h ysi c al S o ci et y si n c e 2 0 0 7,
a n d t h e  O pti c al S o ci et y of  A m eri c a si n c e 2 0 2 0. I n 2 0 1 0, h e  w as s el e ct e d f or t h e
O hi o  R es e ar c h S c h ol ars  E n d o w e d  C h air i n  T H z S e ns ors P h ysi cs. I n 2 0 1 6, h e
w as s el e ct e d f or t h e  C h air- of- E x c ell e n c e at t h e  U ni v ersit y  C arl os III,  M a dri d,
S p ai n, a n d i n  E ur o p e, h e est a blis h e d s e v er al c oll a b or ati o ns t h at r e m ai n fr uitf ul
t o t h e pr es e nt.

Vi n c e nt  P.  W all a c e ( M e m b er, I E E E) r e c ei v e d t h e
P h. D. d e gr e e i n p h ysi cs fr o m t h e  U ni v ersit y of
L o n d o n,  L o n d o n,  U. K., i n 1 9 9 7.

H e is c urr e ntl y a n  Ass o ci at e Pr of ess or of p h ysi cs
wit h  T h e  U ni v ersit y of  West er n  A ustr ali a, P ert h,
A ustr ali a.  Aft er t hr e e y e ars  wit h t h e  B e c k m a n  L as er
I nstit ut e, Ir vi n e,  C A,  U S A, d e v el o pi n g  m ulti p h ot o n
i m a gi n g, h e j oi n e d  T os hi b a  R es e ar c h a n d s u bs e-
q u e ntl y  Ter a Vi e w,  Lt d.,  C a m bri d g e,  U. K., t o d e v el o p
bi o m e di c al a p pli c ati o ns of t er a h ert z t e c h n ol o g y. I n
2 0 0 7, h e  m o v e d t o  T h e  U ni v ersit y of  West er n  A us-

tr ali a,  w h er e h e c o nti n u es t o  w or k i n t er a h ert z a n d o pti c al t e c h n ol o gi es.

Z a c h a r y  D.  T a yl o r ( M e m b er) r e c ei v e d t h e  B. S. d e-
gr e e i n el e ctri c al e n gi n e eri n g fr o m t h e  U ni v ersit y of
C alif or ni a,  L os  A n g el es ( U C L A),  L os  A n g el es,  C A,
U S A, i n 2 0 0 4, a n d t h e  M. S. a n d P h. D. d e gr e es i n el e c-
tri c al e n gi n e eri n g fr o m t h e  U ni v ersit y of  C alif or ni a,
S a nt a  B ar b ar a, S a nt a  B ar b ar a,  C A,  U S A, i n 2 0 0 6 a n d
2 0 0 9, r es p e cti v el y.

Fr o m 2 0 1 3 t o 2 0 1 8, h e  w as a n  A dj u n ct  Assist a nt
Pr of ess or  wit h a p p oi nt m e nts  wit h t h e  D e p art m e nt of
Bi o e n gi n e eri n g,  D e p art m e nt of  El e ctri c al  E n gi n e er-
i n g, a n d  D e p art m e nt of S ur g er y,  U C L A. Fr o m 2 0 1 8

t o 2 0 2 2, h e  w as a n  Assist a nt Pr of ess or  wit h t h e  D e p art m e nt of  El e ctr o ni cs
a n d  N a n o e n gi n e eri n g,  A alt o  U ni v ersit y,  Es p o o, Fi nl a n d. Si n c e 2 0 2 2, h e h as
b e e n a n  Ass o ci at e Pr of ess or  wit h t h e s a m e d e p art m e nt.  His c urr e nt r es e ar c h
i nt er ests i n cl u d e s u b milli m et er- w a v e a n d  T H z i m a gi n g a n d s e nsi n g a n d  T H z
fr e q u e n c y c ali br ati o n t e c h ni q u es f or a nt e n n a  m e as ur e m e nts, p ers o n n el i m a gi n g,
a n d cli ni c al di a g n osti cs.


