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Resumo

Nesta dissertacdo, descrevemos a teoria basica e os dalellmplementacdo experimental
de trés sistemas de tomografia por coeréncia 6ptica, doegime temporal e outro no regime
espectral (Fourier).

Tomografia por coeréncia optica (TCO) é um método de imagend@tico ndo invasivo,
capaz de gerar imagens da secédo transversal de materiaidastbioldgicos. A técnica de
TCO tem como base a interferéncia entre dois feixes de luacta boeréncia, cuja resolucéo
espacial longitudinal é determinada pela largura de basplectral da fonte, e a profundidade
de penetracdo na amostra é funcao dos coeficientes de espatbha absorcéo.

Nos sistemas desenvolvidos neste trabalho, utilizamo® ¢onte de luz incidente em um
interferdmetro de Michelson (ar livre) um laser de TitaBiafira com espectro alargado por
efeitos ndo lineares em uma fibra dptica, obtendo-se umaréaegpectral de 50 nm, centrado
em 800nm, a partir do qual calculamos a resolucao longiahdie 5,6um.

Para os sistemas operando no regime temporal, em um dos biaigaerferémetro colocou-
se a amostra e no outro foram utilizadas duas linhas de gtrassimultaneamente). Em um
dos casos, alinha de atraso consistia de um espelho mévedeem um transladador contro-
lado por computador. No segundo caso, introduzimos uma tetatraso de Fourier, composta
de uma grade de difracao, lente, um espelho montado sobreotwn galvo e um espelho fixo.
A amostra a ser estudada foi fixada sobre uma base, que foceddal lateralmente durante a
aquisicdo dos dados. No sistema de deteccéo, o sinal faprpo&ssado e digitalizado. Todo
0 sistema de controle, detecéo e geracao de imagens fovdésda usando o software Lab-
view. Os tempos de aquisicdo de dados em uma Unica varretiyseoéundidade foram de 12
s e 50 ms para a primeira e segunda montagens, respectieament

No sistema operando no dominio de Fourier, no lugar da lighathso, foi introduzido
um espelho fixo e o sinal de interferéncia era dirigido a uneespmetro. Um novo programa
foi desenvolvido em Labview para controle de deslocameatgrdl e aquisicao de imagens,
cujo tempo de aquisi¢do de uma varredura em profundidadé8@ms. A sensibilidade foi
de 98dB para uma poténcia incidente na amostra de 1 mW. O igiems também pode ser
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controlado remotamente, inclusive via internet, parasagao de dados.

Como exemplo de aplicacdo, os sistemas desenvolvidos fotiimados para gerar ima-
gens em dentes humanas vitro, e as imagens obtidas foram bastante satisfatorias, quando
comparadas com analises de microscopia Optica ou com aesokados descritos na liter-
atura.

Palavras-chave: tomografia por coeréncia 6ptica, TCO, interferometria deebeoeréncia,
técnicas de imageamento.



Abstract

In this dissertation, we describe the basic theory and ldetéithe implementation of three
experimental optical coherence tomography systems, tviioeinime domain and one in the
spectral (Fourier) domain.

Optical coherence tomography (OCT) is a non invasive opicaging method, capable
of producing cross-sectional images of materials and gio#d tissues. The OCT technique
is based on the interference of two low coherence beams, ichwihe longitudinal spacial
resolution is determined by spectral bandwidth of the smumad the depth penetration in the
sample is a function of the scattering and absorption coefis.

In the systems developed in the work, we used as ligth soarskitne a free space Michel-
son interferometer a Titanium-saphire laser, where thetsgdebandwidth was broadened by
nonlinear effects in a optic fiber to 50 nm centered at 800 momfwhich we calculated a
logitudional resolution of 5.¢tm.

In the systems operating in the time domain, the beam wadseanfree space Michelson
interferometer. The sample was placed in the end of oneféntaneter’s arm, while in the
other we used two delay lines (non simultaneously). In ortb@tases, the delay line consisted
on a mirror mounted on a linear translator controlled by a @at@r. In the second case, we
introduced a Fourier delay line, composed by a diffracticatigg, a lens, a mirror mounted
over galvo driver, and a fixed mirror. The sample was fixed oraselthat was translated
laterally during the data acquisition. In the detectiornteys the signal was electronically pre-
processed and digitalized. The whole system detectionraade generation was developed
using Labview programming environment. The time acqusifor a single depth scan was 24
s and 50 ms for the first a second setups, respectively.

In the system operating in the Fourier domain, the delayiag replaced by a fixed mirror
and the interference signal was collected by a spectrométerew program was developed
in Labview to control the lateral translation and image asitjon, and a acquisition time for
a single depth scan of 500 ms was achieved. The sensitiviy98adB for a incident power
on the sample of 1 mW. The new system can also be remotelyadieatrincluding over the
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internet, for data acquisition.

As application examples, the developed system was used&rae images of human tooth
in vitro, the acquired images were very satisfactory when comparadalysis made on optical
microscope or other results described in the literature.

Keywords: optical coherence tomography, OCT, low coherence intenfetry, imaging tech-
nigues.



Sumario

1 Tomografia por Coeréncia Optica
1.1 Introducao
1.2 Interferometria de baixa coeréncia
1.3 Geracao de imagem
1.4 Resolugao
1.5 Sensibilidade
1.6 Fontes de Luz
1.7 Granularidade
1.8 Linhas de atraso
1.9 Dominio temporarersusDominio de Fourier
1.10 Modos de imagemento para melhorar contraste
1.10.1 TCO sensivel a polarizacao
1.10.2 TCO Doppler
1.10.3 TCO de segundo harmbnico
1.11 Aplicacdes
1.11.1 Odontologia
1.11.2 Dermatologia
1.11.3 Oftalmologia
1.12 Concluséo

2 TCO no dominio temporal
2.1 Teoria
2.1.1 Interferémetro de Michelson
2.1.2 Interferometria 6ptica com luz coerente
2.1.3 Interferometria com luz de baixa coeréncia
2.1.4 Interferometria de baixa coeréncia em estruturasulécamada
2.1.5 Sinal no detector

Vil

0 00 N O W W Kk -

[ERN
= O
=

12
12
13
14
16
16
18
20
21

23
23
23
25
25
27
28



2.2

2.3

2.4

2.5

SUMARIO

Sensibilidade
2.2.1 Relagéo sinal-ruido
2.2.2 Fontes de ruido
2.2.2.1 Ruido balistico
2.2.2.2 Ruido relativo a intensidade
2.2.2.3 Ruidos térmicos
2.2.3 Otimizacéo da sensibilidade
Montagem de um sistema de TCO no dominio temporal
2.3.1 Montagem Optica
2.3.2 Processamento eletrénico
2.3.3 Sistema de controle de aquisi¢ao
2.3.3.1 Algoritmo de aquisicao
2.3.4 Resultados
Linha de atraso Fourier
2.4.1 Montagem com linha de atraso Fourier no braco de refexré
2.4.2 Resultados
Conclusao

Tomografia por coeréncia Optica espectral

3.1
3.2

3.3

Andlise qualitativa da TCO no dominio de Fourier
Teoria da TCO espectral
3.2.1 Artefatos na TCO espectral
3.2.2 Supresséao dos artefatos inerentes ao espectro
3.2.3 Algoritmo eficiente de reconstrucédo da imagem
3.2.4 Consequéncias do limite de resolucéo do espectd@metr
Sensibilidade
3.3.1 Sensor CCD
3.3.2 Sinal
3.3.3 Ruidos

3.3.3.1 Ruido térmico

3.3.3.2 Ruido de fotoéletron

3.3.3.3 Ruido de leitura
3.3.4 Relacao sinal-ruido

3.3.5 Comparacédo de sensibilidade da TCO nos dominios d&Fetemporal 52

viii

29
29
29
29

30
30

31
32
32

30

31

33

35
35
38
39
40

41

44
45

a7
49
49
49
50
50
50
50
51

41

46
a7



SUMARIO

3.4 Montagem de um sistema de TCO espectral
3.4.1 Montagem
3.4.2 Programa de controle e processamento de dados
3.4.2.1 Algoritmo de aquisicéo
3.4.3 Resultados
3.4.4 Discussao
3.5 Concluséao

Perspectivas
Variancia da DFT de um espectro ruidoso

Atraso de fase provocado pela linha de atraso Fourier

52
52
53
54
55
58
59

60

63

65



CAPITULO 1

Tomografia por Coeréncia Optica

1.1 Introducéao

Em 1991, Huanget al. [1] apresentaram uma modalidade nova de imageamento 6piico
técnica, batizada de tomografia por coeréncia Optica (TEQ@gpaz de gerar imagens de
secao transversal de alta resolucao da microestruturaade materiais e sistemas bioldgicos,
medindo a luz que é refletida e retro-espalhada. Imagenseswiucao de 1-1pmpodem ser
obtidas, uma ou duas ordens de magnitude maior que o ulmasovencional.

A TCO gera imagens a partir da luz refletida e retro-espalhtoneO principio de fun-
cionamento é analogo ao ultra-som. De maneira geral, guand®nda incide sobre um meio,
estruturas internas podem transmitir, refletir, espalladoserver parte da onda. Conhecendo o
tempoAt que a onda leva para percorrer o caminho de ida e volta do pergmisséao, a uma
distanciaz, para uma das estruturas e a velocidade da onélpossivel obter a distancia entre
a estrutura e o ponto de emissao da onda.
A

z > c (1.1)

Em ultra-som, os tempos de percurso podem ser medidosrdeste, pois estdo na ordem de
microsegundos, isso porque a velocidade do som do som (r/), e as distancias envolvidas
(10? até 18 m) estéo dentro de faixas de deteccidio que podem ser medidmsipomentos
comercialmente disponiveis. Em TCO, trabalha-se com @idzde da luz, e as estruturas que
sdo medidas estdo na ordem de micrometros até milimetnos, éssim tempos caracteristicos
da ordem de dezenas de femtosegundosfL§) a picosegundos (18? s). Obtencéo direta
de sinais nessa escala de tempo ainda ndo € possivel. AsBiog fjue recorrer a técnicas
de interferometria de baixa coeréncia. Essa modalidade@nbmétrica vem senda usado hé
algum tempo em OLCR (Optical low-coherence reflectometayparacterizagéo de fibras
Opticas. Utilizando o curto comprimento de coeréncia daaksociado ao largo espectro da
fonte, é possivel isolar fenbmenos que ocorram numa jaspkcel muito estreita, da ordem
de micrometros. Na figura 1.1, esta representado um sistepesimental tipico de TCO. A

1
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utilizacdo de tecnologia de fibra Optica facilita a sua madehcdo. Em um contexto mais

Fonte de luz de baixa coeréncia \ J I
Acoplador de Espécime
Fotodetey fibra éptica 50/50 \

Filtro passa banda — Detector de envoltéria — ADC Computador

Instrumento para y
direcionar o feixe {

Linha de atraso 6ptico

Figura 1.1 Esquema de um sistema tipico de OCT

geral, um sistema de TCO pode ser considerado sob o pontetdeleiintegracdo de médulos
de hardware e software. A figura 1.2 mostra um esquema dewtiés modulos de um sistema
de imagemento por TCO. O sistema de TCO pode ser dividido esamsno de imageamento,
fonte de luz de baixa coeréncia, instrumento de entregaix®, feontrole pelo computador e
processamento de imagem. O mecanismo de imageamento éagdiarde como o pequeno

FONTE DE LUZ BAIXA COERENCIA SONDAS
Diodos superluminescentes Oftalmoscédpio
Amplificadores semicondutores Microscopio
Lasers de femtosegundos . Sondas de mao
Fibras dopadas com terras raras MECANISMO DE IMAGEMENTO OCT Laparoscopio
Cateter

Varredura de referéncia
Varredura da fase

Varredura da freqiiéncia
Detecgéo espectral

PROCESSAMENTO DE IMAGEM Detecgao paralela
] _ Pol:r‘i’fa‘;o CONTROLE POR COMPUTADOR
Redugao de movimento Espectrosconia
Redugéo de granularidade (Speckle) \ P P Gerador de forma de onda
Segmentagao, registro, fuséo, Sincronizagéo
melhoramento de imagem, Exibigdo em tempo real
renderizagao, algoritmos /< :K Gerenciamento de dados

Figura 1.2 Analise da tecnologia de OCT sob a perspectiva de sistemas.

comprimento de coeréncia da luz sera utilizado para obtefletividade no interior do es-
pécime. Na primeira versdo da TCO, o mecanismo de imagearsemtuma interferémetro
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de Michelson com uma linha de atraso, consistindo de umlespebntado em transladador
movimentado por um motor de passo, como na figura 1.1. Este &istema tipico de TCO
no dominio temporal. Um mecanismo relativamente difereletémageamento é a TCO no
dominio de Fourier, e uma descricao aprofundada sera feicapitulo 3. Outros mecanismos
permitem a deteccdo de velocidade de objetos, birefring@ndespolarizacao da luz propa-
gando em materiais. Uma breve descri¢cao de cada mddulo distema de imagemento sera
dada ao longo desse capitulo.

1.2 Interferometria de baixa coeréncia

Nesta secao, serd feita uma breve exposicao qualitativa subferometria, de baixa coerén-
cia, e uma analise com maior formalismo matematico sera feitcapitulo 2. Considere o
interferémetro representado na figura 1.3. Uma fonte dedua gm feixe que incide em um
divisor de feixes, onde € separado em duas direcdes. Caeatfeefletido em seu respectivo
espelho e ambos séo recombinados no divisor de feixesjndoi@m um detector. Para uma
fonte de luz perfeitamente monocromatica, a intensidadlezd#o detector varia de um minimo
para um maximo periodicamente, a medida que o espelho méwslada. Na figura 1.4(a),
esta representada a intensidade da luz monoancrométietetdal em funcao da diferenca de
comprimento do bracal, onde o periodo de oscilagédo é%iePara uma luz de baixa coeréncia,
também observa-se uma rapida oscilacdo quah@omuito pequeno, mas a medida em que a
diferenca de caminho éptico aumenta, a envoltdria da @saldiminui, como representado na
figura 1.4(b). A faixa em que a amplitude das franjas de ietérfcia € igual ou maior que a
metade do valor maximo € definida como comprimento de coer&hc

1.3 Geracao de imagem

Uma vez entendido como interferometria de baixa coeréncieidna, 0 seu uso para geracao
de uma imagem segue facilmente. Considere o interferbrdetifigura 1.5, e luz de baixa
coeréncia incidindo no interferémetro. O braco em que a heflétida por um espelho mével
serd donominado de braco de varredura. No outro braco, afacaizada por uma lente em
uma estrutura com muitas camadas. Em cada camada, parte skerdurefletida. Assim, o
feixe que retorna da amostra € uma superposicao de vari&s @i feixe incidente, sendo
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Espelho Fixo
Al

Fonte de luz

l

m

Espelho de movel

N
Detector

Figura 1.3 Interferdmetro de Michelson.

A A
Intensidade de luz Intensidade de luz

Al

v
v

(a) Al (b) Al

Figura 1.4 Intensidade da luz na saida de um interferdbmetro de Michalsofuncao da diferenca do
comprimento dos bragoAl, para uma alimentacdo com (a): fonte de luz monocromatijafdnte de
luz de baixa coeréncia.
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cada copia atrasada da outra por um tempo igual a distanceancamadas que a luz deve
percorrer a mais. A luz viajando nos dois bracgos é entdo reic@da no divisor de feixes e
coletada no detector. Varrendo o espelho mével, obseréa-$@njas de interferéncia & me-
dida em que o tamanho do braco de varredura coincida coméamdiatdo divisor de feixes
até uma das camadas da estrutura. Assim, o interferomebraixie coeréncia permite isolar a

Fonte de luz de baixa coeréncia \
Acoplador de
fibra optica 50/50 Espelho
Fotodetector 5
( O . T E Varredura
( Al U il f e

\ | Axial

\

Espécime

BINPALIBA

[eSIoASURY)

—> ]

Figura 1.5 Exemplo conceitual de uma varredura axial do OCT. Ao varespelho o caminho Gptico
vai se coincidido com cada camada retro espalhadora ouredligtora produzindo franjas se interferén-

cias.

luz que é refletida ou retroespalhada a uma profundidadeifispecom resolugcédo dependente
do comprimento de coeréncia da luz. Fazendo uma série desfidas, varrendo transver-
salmente o feixe de prova, obtém-se um mapa bidimendimeasi@a luz refletida em cada
ponto da area que foi varrida. O sinal passa por um processaraketrénico ou computa-
cional, que deixa somente a envoltdria das franjas, que amastomograma. A obtencédo de
uma imagem bidimensional de uma amostra pode ser feita demewlies protocolos, dando
prioridade a varreduras em diferentes direcfes. Na figéreekibimos trés exemplos de pro-
tocolos comuns.

Pode-se exibir os dados como imgens em tons de cinza, attibalaro para intensidades
altas, ou em cores falsas, usando cores "quentes"(vermelhmrelo) para nimeros maiores,
e cores "frias"(azul e verde) para baixas intensidades. iBig&o dos dados em cores falsas
permite uma melhor distinguibilidade de diferentes inidades. Isso se deve ao fato de a
visdo humana ter uma capacidade limitada de distinguiradifes niveis de intensidade, assim,
ao adicionar-se a possibilidade de mudanca de cor, alémved dg intensidade luminosa,
pode-se explorar o gradiente entre uma cor e outra. Na im@geada por um monitor de
computador, isso poder ser verificado pelo fato de existsemente 256 niveis diferentes de
cinza comparado as 286nalidades diferentes de cor e intensidade.
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Devido a grandes amplitudes de intensidade, as imagensosa@lmente exibidas em
escala logaritmica, o que expande o alcance dindmico quegargercebido, mas resulta na
compressao de variacdes relativas do sinal. Em geral, ¢iddsade sinal sdo relativamente
altas em TCO, sendo dificil detectar mudancas relativasgaaeda porcentagem.

Profundidade em prioridade Transversal em prioridade En face
x A Transversal x A Transversal x A Transversal
Axial :
; Axial
Axial (Sentido da profundidade) ; :
(Sentido da profundidadc) | (Sentido da profundidade)

Feixe de
prova
—

VNANVVANNY

il

\ 4

: L]

y y y

=L = N
[ 3

Figura 1.6 Protocolos de imageamento.

1.4 Resolucao

Ao contrario da microscopia convencional, o mecanismo fin@ as resolucdes axial e
transversal da uma imagem séo independentes. A resoluigdalax CO é determinada pelo
comprimento de coeréncia da fonte de luz. Consequentenpode-se obter alta resolucao
axial independentemente da forma em que o feixe é focalizado

A resolucao transversal funciona do mesmo modo que a map@soptica convencional,
ou seja, em funcdo de quao fortemente é possivel focalizaixe.f Assim, a resolucdo é
inversamente proporcional a abertura numérica do sist@tieoéque focaliza o feixe (lente

objetiva), que é dada por [2]:

AX = 2wo = % <£) (1.2)
onded € duas vezes a cintura do feix®@)(nas lentes objetivas & € a distancia focal. Alta
resolucao transversal pode ser obtida usando uma abettor@rica grande e focalizando o
feixe para o menor didmetro possivel. A resolucdo axialreta&ionada com o comprimento
do foco ou o par@metro confodalondeb = qg, €eqp € 0 comprimento de Rayleigh[2]:

TIAX?
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Assim, ao aumentarmos a resolucao transversal, diminudro@s primento do foco, do mesmo

modo que ocorre na microscopia éptica convencional. A figufanostra, esquematicamente,
a relacao entre a cintura do feixe e o comprimento do focoglageturas numeéricas pequenas
e grandes.

s

Figura 1.7 Representagdo do perfil transversal de um feixe gaussiaadg)abertura numérica grande.
(b) abertura numérica pequena.

Podemos operar a TCO em sistemas de alta e baixa resolugduetrsal. Sistemas de
alta resolucao transversal sdo interessantes quando rsesgme modo de verreduem face
modalidade em que varremos a amostra a profundidade ctemsBade-se usar alta resolucao
para sistemas de varredura com profundidade ou transesnsaitioridade. Mas nesses casos,
precisa-se varrer axialmente a profundidade do foco, oegidta em sistema cuja implemen-
tacdo experimental é complexa.

A maior parte dos sistemas de TCO usa lente com abertura imanp&qguena, otimizada
para que o comprimento do foco seja igual ao comprimentomediaa do braco de referéncia
e permitindo a possibilidade de se desenvolver bragos dedian de alta velocidade. Para
modalidades da TCO no dominio de Fourier, focalizacdo uséentes com altas aberturas
numericas ndo sao interessantes, pois essas modalidadesingipio, operam em protocolo
com profundidade em prioridade.

1.5 Sensibilidade

Outro atributo importante de um sistema de TCO é sua sedsitdd, que é uma medida da
menor refletividade detectavel. Mais formalmente, a sditde Sde um sistema é o inverso
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da refletividaddRnin €m que a razéo sinal ruido (SNR) € igual a uma unidade.

B 1
Rmin SNR=1

S (1.4)

Como a informacgédo da TCO esté nas franjas de interferéngjas amplitudes resultam do

produto da amplitude da luz que vem da amostra e do bracoel@mefa, pode-se obter uma
amplificacéo heterodina, aumentando a intensidade daridado braco de referéncia. Apesar
disso diminuir a faixa dinamica do detector, a idéia é utihgmoténcia da luz que pode ser
incidida sobre a amostra for muito baixa.

A sensibilidade é um dos parametros que define qual a maifurglidade observavel
pela TCO. Quanto mais profunda a penetracdo, maior é pilalzd® da luz ser espalhada
ou absorvida antes de voltar para o sistema. Nas secdes 232 fardmos uma analise da
sensibilidade de sistemas de TCO no dominio temporal e ndnilmae Fourier.

1.6 Fontes de Luz

A qualidade da fonte de luz é chave para uma alta resolucabeaxnagem livre de artefatos.
Como dito anteriormente, quanto mais largo o espectro dmpiat, maior é a resolucéo axial.
No entanto, a dispersdo, e outros fenbmenos que variam comgricnento de onda de luz no
meio, dificultam o uso de fontes de luz com espectro muitmlaRe acordo com o teorema
de Wiener-Khinchin [3] a forma espectral que minimiza o campnto de coeréncia da luz e
a largura do espectro é a gaussiana. Formas espectraentifeda gaussiana, além de maior
produto comprimento de coeréncialargura de espectr@\lcAv), provocam o aparecimento
de picos laterais ao pico central no padrao de interferé&nced.

As especificacdes espectrais exigidas limitam bastanteeruide op¢des de fontes de luz.
A tabela 1.1 resume fontes de luz que foram testadas em T@E= Pitesente data, a fonte de
luz mais popular sdo os diodos superluminescentes, degud®a gualidade espectral, facilidade
de uso e preco.

1.7 Granularidade

O uso das coeréncias Opticas espacial e temporal que towssivel identificar a luz refletida
em uma profundidade especifica, também causa a geracaadedemominado de granulari-
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Fonte de luz Ao AA Al; | Poténcial Referéncia
(nm) | (hm) | (um) | (MW)
SLD 840 | 50 | 6.3 25.0
1300| 60 12 10.0 Superlum Diodes Ltg
1560 100 | 9.2 0.2
Laser Ti:Safira | 810 | 260 | 1.5 400 [4]
Cr:Forsterito | 1280| 120 6 100 [5]
Fonte luz ASE | 1300 70 10 60 NTT Elec. Corp.
Fibras dopadas
Yb 1064| 30 17 40 [6]
Er 1550| 100 | 16 100 [5]
Tm 1800| 80 18 7 [7]
Fibras fotbnicas | 1300 370 | 25 6 [8]
Tugsténio térmicqg 880 | 320 | 1.1 0.2 [9]

Tabela 1.1 Fontes de luz experimentadas em OCT.

dade (speckle). Observamos o fenébmeno quando iluminamasuperficie rugosa com uma
luz coerente. Um fundo granulado pode ser visto e se movedigemsamente a fonte de luz,
o fundo também move-se um pouco. A origem desse fenbmenaoasgiéerferéncia aleatoria
da luz coerente refletida na superficie. Uma imagem gerad@a@0 também apresenta um
fundo com aspecto granulado, conforme mostrado na figufa)l.8ua presenca diminui a
visibilidade de estruturas na imagem, que pode ser intagaeerroneamente por um olho néo
treinado. Na TCO, o speckle surge devido a alguns fatores:

* Interferéncia de luz espalhada em diferentes angulos.
» Espalhamentos multiplos.

« Distorcdo da fase da frente de onda devido a grandes vasagdindice de refracao.

Para o surgimento de speckle, basta que a luz percorra umlaadicional dé2n — 1) %
convertendo o que antes seria uma interferéncia constfdéstrutiva em interferéncia destru-
tiva/construtiva. Estudos mais aprofundados desse femdyirecluindo métodos de diminuicdo
de speckle, foram feitos por Schnettal [10].
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(@l (k)

Figura 1.8 (a) Exemplo de "speckle"em uma imagem de OCT. (b) Diminuti@speckle usando a
técnica de composicéo angular [10].

1.8 Linhas de atraso

Linha de atraso 6ptico € o nome dado a parte do interferémetpmnsavel por variar o com-
primento do caminho éptico no braco de referéncia. Nos prosexperimentos da década de
1990, a velocidade de aquisicdo da imagem era principagniiemtada pela freqiéncia de sua
varredura. Para minimizar este problema, diversas lineagrdso foram desenvolvidas. Elas
podem ser classificadas, de forma geral, em:

Linha de atraso beseada em translacao linear de elementm®fiectivos.

Linha de atraso que varia 0 caminho optico por métodosimtars.

Linha de atraso baseada em estiramento de fibra Optica.

Linha de atraso baseada em atraso de grupo usando teendéogioldar pulsos no dom-
inio Fourier.

As linhas de atraso mais simples sao as baseadas em transgiagd. Um espelho mon-
tado em um transladador movimentado por um motor fornece lurha de atraso de facil
construgdo. Infelizmente, esse sistema tem velocidadetmem torno 100 mm/s. Espelhos
montados em elementos piezoelétricos (PZT) e auto-faanéthoram a velocidade, mas tém
curto comprimento de translacdo. Pode-se multiplicar ardamnéptico permitindo que a luz
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faca varias reflexdes, e sistemas desse tipo chegam a ledwas/s de 2 mm [11]. Pode-
se usar também um canto de cubo montado em uma da ponta de gommméimentado por
um motor galvo [12]. Embora o tal motor atue rotacionandoagby para pequenos angulos
pode-se considerar o movimento como linear. Essa linhardsecapode movimentar-se varios
milimetros em uma frequéncia de até 100 Hz.

Linhas de atraso de maior freqiéncia podem ser obtidas asarbs girantes. O feixe
atravessa um cubo de vidro, que gira a uma velocidade caestarmedida em que o cubo
rotaciona, a espessura do vidro aumenta, causando vadagdmmprimento do caminho 6p-
tico percorrido pela luz. Foram feitas montagens com umaggesn pelo cubo e nenhuma
reflexdo interna [13], uma passagem e duas reflexdes infddas duas passagens com qua-
tro reflexfes internas [15]. Freqiéncias de até 1 kHz, comamilimetros de variacdo de
caminho éptico, foram relatadas. Infelizmente, a passatgeinz pelo cubo causa dispersao
dependente do tempo, diminuindo a resolucédo da TCO. Notentarelocidade dessa técnica
chega ao limite superior em que compete com a sensibilidadestema.

Outra forma de varrer o caminho 6ptico é estirando um longa filptica, em que a luz
€ guiada, no braco de referéncia. Isso € feito enrolandas&dzes uma fibra éptica em um
cilindro de PZT expansivel. Varios milimetros de atrasogmoder gerados com frequéncias
de até 1,2 kHz. A maior desvantagem dessa técnica sdo assafeipolarizacdo. As primeiras
demonstragdes de TCO em tempo real foram feitas usandar@ssaé atraso [16].

Uma linha de atraso distinta é a baseada na mudanca do agrgagod no dominio Fourier.
Essa técnica sera explorada com profundidade no capitu@mBceitualmente, nesta técnica
introduz-se um atraso em cada componente do espectro da luago de referéncia, usando
um elemento dispersivo, de modo a gerar um atraso de grupo.

1.9 Dominio temporalversus Dominio de Fourier

Tomografia por coeréncia Optica no dominio temporal (TCQ-BR modalidade classica e
usada como exemplo em todo o primeiro capitulo. E denomiaasian devido a coincidén-

cia temporal entre a luz vinda do braco de referéncia e a hdavila regido sondada. Uma
abordagem, conceitualmente diferente, € a modalidadem@néimde Fourier (TCO-DF). Essa

técnica utiliza informacédo contida no espectro da luz ddasdb interferobmetro para obter
uma varredura axial. A visualizacdo do espectro da luz é terbastante desenvolvida, e nos
espectrémetros mais modernos utiliza-se a tecnologia d& [§&a deteccao (em vez de uma
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fotomultiplicadora ou fotodiodo), permitindo por sua vez imageamento em alta velocidade.
Essa técnica também é mais sensivel, permitindo visuakgges mais profundas [17]. O
capitulo 3 seré dedicado a explicacdo dessa modalidade.

1.10 Modos de imagemento para melhorar contraste

Como método néo invasivo, a tomografia por coeréncia Optisai-se na variacdo intrinseca
das propriedades da amostra para diferenciar as estroturastuintes. Na maioria das apli-
cacdes, a variacao espacial dos retro-espalhadores égfontaria de contraste. Em princi-
pio, no entanto, qualquer propriedade fisica que alterepditaitie, fase ou polarizacao do feixe
de sonda pode ser usado para extrair informacao. Nesseimm@sforcos foram direcionados
para encontrar novos mecanismos de contraste. Trés tippgmgemento TCO foram demon-
strados: polarizacdo, Doppler e segundo harmbénico. Ume lkescricdo de cada modo sera
dada em subtépicos separados.

1.10.1 TCO sensivel a polarizacdo

Adicionando alguns elementos a TCO, é possivel medir a ncagéio da polarizacao da luz
ao propagar-se no meio. Dois mecanismos dominam a mudaneatado de polarizacao
enguanto ela se propaga: birefringéncia e espalhamemaliasnento muda a polarizacao da
luz basicamente de modo aleatério. Fazendo uso da TCO skagivlarizacdo (TCO-SP), é
possivel medir birefringéncia e despolarizacéo. A utdieldesse tipo de medida advém do fato
de que mudancas na birefringéncia podem indicar mudancstnaugura de materiais como
tecidos bioldégicos. Como exemplo, dano térmico em coldganaroteina que serve como
esqueleto celular, causa mudanca de sua birefringéndidod&wnudanca de sua estrutura em
forma de bastdes para uma estrutura espiralada [18].

Para exprimir a idéia basica da TCO-SP, o esquema da figusethQsado. Luz de baixa
coeréncia incide sobre um polarizadrque seleciona luz polarizada horizontalmente. A luz
passa por um divisor de feixe insensivel a polarizagédo. Awoque vai para braco de referén-
cia passa por uma placa de um quarto de onda (QWP) orientdsiaeP2relacéo a polarizacao
horizontal incidente. Retornando da linha de atraso, adsgg@gnovamente pela QWP deixando
luz polarizada linearmente em4&m relacao a horizontal. A luz no bragco da amostra passa por
uma QWP orientada 4%m relacéo a horizontal, produzindo luz circularmentenzdda que
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Figura 1.9 Exemplo de uma montagem de OCT sensivel a polariacdo. P éalarezpador, QWP é um
placa de um quarto de onda e DFP é um divisor de polarizacasixde f

incide na amostra. Apoés reflexdo na amostra, a luz, que setea®m um estado de polariza-
cdo dependente das propriedade da amostra, passa petw d&ifeixes onde é recombinada
com a luz vinda do braco de varredura e vai para um divisoridedesensivel a polarizacao,
gue separa a por¢ao da luz com polarizacdes horizontaliealeet em seguida cada polariza-
cdo é incidida em seus respectivos detectores. Vemos gsgg meontagem, podemos medir
a reflexdo em cada polarizacdo simultanemente e assim ahgsov exemplo, atrasos de um
sinal e relacéo a outro indicando birefringéncia. Maisltiesasobre esta técnica estao descritos
naref [19].

1.10.2 TCO Doppler

Medicao de fluxo utilizando velocimetros a laser que se baseab efeito Doppler ja é usada
em uma variedade de estudos médicos ha duas décadas. HEsdes #xluiem mensuracdo
da velocidade em que o sangue flui dentro da pele, olho e curyéss [20][21]. Devido ao
longo comprimento de coeréncia do laser, a interferéndi® @s componentes estaticas e as
com desvio Doppler ocorrem sobre um caminho Optico granagol somente era possivel
fazer um ajuste grosso do local e tamanho do volume a seri@uogtelo velocimetro.

Em 1997 Cheret al. [22] exploraram o chaveamento por coeréncia da TCO para obte
imagem do perfil de escoamento de sangue em um modelo de pelodézattet al. aper-
feicoaram a tecnologia de TCO Doppler desenvolvendo métpedm melhorar a velocidade,
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Figura 1.10 Esquema de uma TCO Doppler. O glébulo vermelho espalha lzammprimento de
deslocado, a frequiencia de oscilacdo da interferéncia dest a luz vinda do braco de referéncia é
alterada se comparada com a originada de espalhadoressmove

precisdo e sensibilidade [23]. Para dar uma noc¢éo gerat soprincipio de funcionamento,
considere o esquema da figura 1.10. Espalhadores com \adesidiferentes retornam luz com
um comprimento de onda diferente, devido ao efeito Dopflemo a frequéncia de oscilacdo
da interferéncia dessa luz com a que retorna do braco dedusardepende do comprimento
de onda das duas fontes, € possivel saber a velocidade depathaaor através do desvio da
freqUénciaAf = 2V ncosB /Ao da oscilagéo [24], ond€ é a velocidade do espalhadoré o
indice de refracdo do meio em que o espalhador se encénéra, angulo entre a direcédo do
fluxo e a direcao do feixe &g € o comprimento de onda central da luz no vacuo.

1.10.3 TCO de segundo harmbnico

O chaveamento por coeréncia também pode ser usado paiadopaintos que melhor geram
segundo harménico em uma amostra. Essa técnica é capazdieipimagens de alto con-
traste da estrutura da amostra devido as severas condg@egedtacao, birefringéncia e as-
simetria local que uma amostra precisa preencher paraggedacsegundo harmaénico.

A figura 1.11 mostra a montagem experimental da primeira TEQegjunda harmdnico
relatada [25]. Um laser de Ti:safira emite um feixe que passaim isolador, uma placa de
meia onda um polarizador, outra placa de meia onda e filtreaplagixa, de forma gerar um
sinal livre de harménicos superiores e com polarizacéo kefinida e controlavel. O feixe é
entdo dividido no divisor de feixe DF1, a porgéo refletidaspgselo cristal ndo linear NLC,
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Figura 1.11 Esquema de uma TCO de segundo harmonico. 1SO, isolador; H¥¢R ge meia onda;
P, polarizador; FPB filtro passa baixa; E, espelho; DF, divite feixe; NLC, cristal ndo linear; DFD,
divisor de feixe dicroico; FPF, filtro passa faixa; FD, fatmtb; FMT, fotomultiplicadora.

onde é gerado segundo harménico, a luz passa pelo diviseixés DF2 e incide em uma linha
de atraso oOptico. Ao retornar, a luz é refletida em DF2 e segigeqdivisor de feixe DF3.

A fragdo da luz transmitida por DF1 passa pelo divisor deefelicroico DFD e é focal-
izada por uma lente na amostra. O segundo harménico geradmostra, que retorna para
o interferdmetro, é refletido completamente por DFD e segua PF3, onde € combinado
com o segundo harménico gerado em NLC. Os filtros passa f&ka E FPF2 sao escolhidos
de modo a detectar o segundo harmonico e o fundamental madtjplicadora e no fotodi-
odo, respectivamente. Os sinais sdo pré-processadogdaidagios no amplificador lock-in e
transmitido para um computador.

Como a luz usada para gerar o segundo harménico no NLC e ndrardasoerente, 0s
segundos harmdnicos também serdo. Assim, é possivel ueaveamento por coeréncia para
localizar axialmente o ponto de geracdo do segundo harmdémicdeteccdo heterodina do
segundo harmdnico amplifica o sinal gerado na amostraitéadb a medida do mesmo. Uma
fonte de luz pulsada deve ser usada nesse caso, devido aidadegle altas poténcias de pico
para geracéo de segundo harmdnico.



1.11 APLICACOES 16
1.11 Aplicacbes

A capacidade de observagéo n&o invasiva, em tempo real e reordegprofundidade, possi-
bilita uma grande gama de aplicacdes médicas e tecnologitessa secdo, sera feita uma
pequena revisdo dos estudos feitos nos ultimos anos do Ugd@aara trés areas. Odontolo-
gia, pois é a area em que temos maior atividade, dermatatogfialmologia, por que temos
interesse de estudo futuro.

1.11.1 Odontologia

A fim de obter um método mais preciso e confortavel para oeptes de identificar doencas
periodontais, Colstomrt al. [26] fizeram o primeiro estudo odontolégico utilizando TCO.
Doencas periodontais sdo desordens induzidas por plaeasegultam na perda de conec-
tividade entre o dente e a mucosa oral. Foram feitas imagetexiio dentario e periodonto de
porco, ilustradas na figura 1.12. Nela verificou-se que adtmoespalhada coerentemente da
estrutura interna da dentina, levando em conta o decairegptmencial com a profundidade, é
maior que na microestrutura do esmalte. Isto concorda coicies prévias das propriedades
de espalhamento do esmalte e dentina no infravermelhorpodxinde o coeficiente de espal-
hamento da dentina foi demonstrado como sendo uma ordem glgtaode superior que do
esmalte. Foi também possivel identificar a juncdo esmaitedoto, que se trata de um impor-
tante ponto de referéncia para a determinacéo do nivel déraile do tecido periodontal, e a
interface dente/gengiva, permitindo a avaliacéo do sudogiyal ou bolsa periodontal, quando
esta estiver presente. Nesse estudo, foi utilizando umnséstle TCO no dominio temporal
com um diodo superluminescente como fonte de luz. O comptionge onda central foi de
1310 nm com largura espectral a meia altura de 47 nm, umagatén amostra de 47W. A
resolucédo axial foi de 2m.

Com o objetivo de obter imagens de tecido dentario hunrawivo [27], foi projetada uma
peca de mao (figura 1.13) para efetuar o exame oral. O sistermalel;do de luz incluia uma
lente de com indice de refracao gradiente (GRIN) com alzertumérica de 0,46 e um prisma
para redirecionar a luz em 9@coplando a luz em uma fibra éptica monomodo montado na
ponta de um braco. A montagem € varrida linearmente na diregéalela a superficie do
tecido dentario. Na figura 1.14 vemos imagens de TCO quesepiam uma secdo de 10 mm
da regido cervical do dente. Um protetor descartavel déi@igsara controle de infecgéo (IC)
pode ser vista como uma linha escura. Diversos componestiesugais do tecido gengival
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Figura 1.12 Imagem de secéo transversal do tecidoFigura 1.13 Sonda de méo para tomografia por co-
dentério e periodonto de porco. (direita) Imagem deeréncia éptica [27].
microscépio; (esquerda) Imagem de OCT [26].

incluindo o sulco (S), o epitélio (EP), o osso alveolar por@sB), e a camada de tecido de
conexdao (CT) foram identificadas nas imagens coletadasutsts do tecido duro também
foram identificadas. A profundidade de imageamento domsstge TCO no esmalte (E) foi
maior que na dentina (D), com a juncédo esmalte/dentina (iEd)eis em todas as imagens.

Experiéncias prévias [28], feitas em nosso grupo de pesqguisstraram a capacidade da
TCO de identificar fendas na restauracédo de um dente apdsuménato para retirar a o tecido
cariado. Essas fendas, quando ndo detectadas podem dan arigaries secundarias danifi-
cando a dentina. O unico método clinico de avalidgaavo, os raios X, é incapaz de mostrar
fendas nas falhas de restauracdo. Nafigura 1.15, vemos,magem de microscopia da se¢céo
transversal de um dente, uma falha na restauragdo. Acimmegsve tomograma, indicando a
posicédo e a largura da fenda. Uma imagem de TCO é fornecidgura fi.16, onde é possivel
identificar a superficie do esmalte, no fundo da imagem, adafecomo indicado.
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Figura 1.14 (a) Desenho do tecido dental. (b) Imagem deFigura 1.15 (embaixo)

OCT da parte anterior do dente. (c) Imagem de OCT da parttnagem de  microscopia

posterior do dente.(E) esmalte (D) dentina (DEJ) juncdo esdo vdo de uma falha na

malte/dentina (S) sulco gengival (EP) epitélio (AB) osseal restauracdo dental; (acima) o

olar poroso (CT) camada de tecido de conex&o (IC) controléomograma mostra oS picos

de infeccédo (GM) margem gengival [26]. de reflexdo das interfaces
dente/ar, ar/restauracdo no
interiror do dente [28].

Em outras experiéncias feita por colaboradores do gruplp {@9relatada a deteccdo de
caries 10um a 50um de profundidade. Foi utilizado um sistema de tomografiacperéncia
Optica no dominio temporal com uma linha de atraso Fourieroperava a uma freqiéncia de
varredura de 200 Hz, rapido o suficiénte para tornar pratgmyacao de imagens tridimension-
ais, como foi demonstrado. Fonte de luz era centrada em 839 amesolucéo obtida foi de
15,7 um.

1.11.2 Dermatologia

Imagens da pele usando TCO permitem a visualizacdo de maglastyuturais. Em pele pal-
moplantar (palma da méo e planta do pé), o stratum corneuss@foamada de tecido epidér-
mico morto) € visivel como uma camada superficial com pougalkamento, e dutos de glan-
dulas sudoriparas podem ser observados. Imagens de TC@aletna pele concordam bem
com sec0es histoldgicas e exibem alto contraste com a pelégzl. O espalhamento da luz é
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Figura 1.16 Imagem de OCT de um dente restaurado. No fundo da imagene &ésaperficie do
esmalte, e no interior a fenda, entre o esmalte e a restax.lrégésquerda, no tomograma, é possivel
medir a espessura de (53

maior em uma regido com tumor e geralmente mais homogéneanga@ele normal. A res-
olucdo da TCO, atualmente, nado é alta o suficiente para diigaodiferentes tumores. TCO
€ um bom método para monitorar doencas inflamatérias. O grqnakchqueratose, acantose
da epiderme e dilatacdo do vasos sanguineos assim comatos déetratamento, podem ser
monitoradosn vivo ao longo do tempo.

O tratamento da superficie da pele pode ser observado por DE@is da aplicacdo de
6leo, a profundidade de deteccdo é aumentada devido a cedag@spalhamento na superfi-
cie. Efeitos de hidratacdo e desidratacdo devido a apbsagé substancias na superficie da
pele podem ser quantificados. Consequientemente, TCO é upleroento aos métodos de
bioengenharia para o estudo de efetividade e toleranciatdertento pela superficie da pele e
cosmeéticos [30].
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Figura 1.17 Imagem de TCdnvivo de uma secao de 4x1 mm da ponta de um dedo saudavel. A
primeira camada € o stratum corneum com glandulas sudasiasterisco). O stratum granulosum
esta apontado com flecha. 4x1mm.[30]

1.11.3 Oftalmologia

Em oftalmologia, a TCO € uma técnica de diagnostico bem elgtalda, gerando imagens
detalhadas e informacfes morfométricas quantitativastdatera retinal. Foram feitos estudos
de diversas doencas, incluindo buracos maculares, glaya@generacdo macular relacionada
a idade, edema macular e retinopatia diabética. O sisteratuSDCT (Carl Zeiss Meditec,
Dublin, CA) é um dipositivo de uso clinico bastante difuridapaz de gerar imagens de
TCO com resolucdo axial de 8 a 10n e 512 varreduras axiais, que podem ser adquiridas
em 1,3 segundos. A figura 1.18 mostra uma sec¢do transversahaenacula ocular sadia
(depresséao no centro da imagem), obtida usando o StratusOCT

Figura 1.18 Imagem gerada pelo StratusOCT (Carl Zeiss Meditec) de uncalmacular sadia.

O estado da arte de sistema de TCO para oftamologia, degglovpklo grupo liderado
por Fujimoto, € capaz de gerar imagens com 2048 varreduias asm uma resolugdo de 2,6
pum em 0,08 segundos. Para isso, foi desenvolvido um sistem&@eespectral que utiliza
como fonte de luz um laser de Ti:Safira com comprimento de ced@al em 825 nm e largura
de banda de 144 nm [31]. Na figura 1.19, temos uma imagem de @oalarsadia que, ao
ser comparada com a imagem de microscopia (figura 1.20) angse é possivel identificar
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claramente as camadas da retina.

Figura 1.19 Imagem de TCO da macula ocular utilizando [31].

__ «—Membrana limitante interna (MLI)

- <—Camada de fibras nervosas (CFN)
<«—Camada de células glaglionares (CCG)
«—Plexiforme Interna (PLI)

<«—Camada nuclear interna (CNI)
«—Plexiforme externa (PLE)

«—Camada nuclar externa (CNE)
§¥i1],) ~—Membrana limitante externo (MLE)
ij!jéfj <—Segmento de fotorreceptores (SF)

A% «—Fpitélio pigmentar da retina (EPR)

Boycott e Dowling (1969)

Figura 1.20 Imagem de microscopia da retina.

1.12 Conclusao

Uma breve revisdo sobre tomografia por coeréncia Opticaitai, na qual descrevemos quali-
tativamente como um interferébmetro de Michelson, utild@mom luz de baixa coeréncia, pode
ser usado para gerar imagens de secéo transversal derastrifai demonstrado que as res-
olucBes axial e transversal de um sistema de tomografieadgiic independentes e que existe
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uma relacdo de troca entre resolucao transversal e comyparde varredura axial. Definimos
a sensibilidade da TCO e discutimos a importancia qualidaddontes de luz. Descrevemos
rapidamente o fenémeno de speckle, ruido gerado peladréedia de espalhamentos multip-
los na amostra. Fizemos uma breve revisdo das linhas de aptiso, das diferentes variacdes
da TCO, que incluem a TCO sensivel a polarizacdo, Dopplegerslo harménico. E por fim
falamos de algumas aplicagbes da TCO na odontologia, delogét e oftalmologia.



CAPITULO 2

TCO no dominio temporal

Ha mais de um século a interferometria éptica vem sendo ymaddazer medidas de distan-
cias com alta resolug&o. Instrumentos mais comuns bassgmncipalmente em luz coerente
emitida por lasers. Neste capitulo, desenvolveremos mteésica e descreveremos 0s exper-
imentos da TCO-DT, comecando por uma breve revisao do énferfetro de Michelson com
uma fonte de luz coerente e estendendo a andlise para uneadiohiz de baixa coeréncia,
em que sera demonstrada e relagéo entre a largura de banusteldd luz e a resolucdo da
TCO. Na segunda secdao, sera descrito como a sensibilidabé@alepende da poténcia da
fonte de luz e a velocidade imageamento. E, na terceira sdigutiremos a construcéo e
aplicacdo de um sistema de TCO no dominio temporal. Fimabsao capitulo desenvolvendo
a teoria da linha de atraso Fourier e seu acoplamento a unfen@@etro de Michelson de
baixa coeréncia.

2.1 Teoria

Em TCO, a interferometria que é de interesse é a de baixo emewyo de coeréncia. Nessa
secao, descreveremos como a interferometria de baixawigéusada para medir a distancia
de objetos com mais de uma superficie refletora para obtent@nfigrograma.

2.1.1 Interferdbmetro de Michelson

Considere o interferdbmetro ilustrado na figura 2.1. Pardittaca analise, desconsidere a
polarizacéo da luz e efeitos de dispersdo. Uma fonte de lite @ma radiacdo cujo campo
elétrico que incide no divisor de feixes é descrito Bgft). Essa luz é dividida e uma fragao
D da poténcia é direcionada para o espelho amostra com neldeteR,. A luz entdo retorna

ao divisor de feixes, onde a porcéibb— D) vai para o detector. Analogamente, no outro bracgo,
(1—-D) da luz emitida pela fonte incide sobre um espelho de refex&ic que € refletida e
retorna ao divisor de feixes, onde uma por§&dessa luz se encaminha para o detector. O

23



2.1 TEORIA 24

Espelho amostra

Al

Fonte de luz

3

Espelho de referéncia

N
Detector

Figura 2.1 Interferébmetro de Michelson.

campo elétrico na saida do interferdmetro € descrito por

Es(t) = VKaEo (t — Ta) + VK Eo (t — Tr) (2.1)

ondeK; = RD(1—-D) é a frag@o da poténcia da fonte que incide no detecuq)r:ez—(':i €o
tempo necessario para luz percorrer o caminho do divisceiged até o espelh retornar.
A relacao entre a intensidade de saida do féBtee 0 campo elétrico médio é: [33]

2
(S = <%> (2.2)

ondeng = , /’;—8 € a impedancia do espaco livre. Usando 2.2 e 2.1, obtemosresidade no
detector como

<S> — <S:)C> + \Y4 KaKr Re[r (Trja)] (23)
ondet, 5 = T4 — Tr. Definimos a fungéo de auto-correlagéo do campo elétriceiste tomo
No
e
(Soc) = 3 K (o) (2.5)
]

onde(S) = <%> € a intensidade média de luz que deixa fonte que, para o nassp c

€ constante. Mais especificamente, sdo de interesse fantag dujo campo elétrico é esta-
cionério no sentido amplo [3], ou seja

1. (E(t)) é independente de

2. (E(t1) E* (t2)) depende apenas de-=t; —t;.
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2.1.2 Interferometria 6ptica com luz coerente

Se a fonte de luz for perfeitamente coerente (i.e. monodioa@aentdo seu campo elétrico
pode ser descrito pd(t) = Ege '™ ondev ¢é a frequiéncia Optica da luz é a amplitude
do campo. Substituindg(t) = Ege"?™! na equagéo 2.3 e utilizando 2.4, teremos

(S = (Soc) +2(S) VKaK cos(2nv Tty 5) (2.6)
ou, usanda\ =c/v eAl = 5 (14— Ty)
(S = (Soc) + 2(S5) Viakcos( 2 @7)

A equacao 2.7 diz que a intensidade da luz no detector varexalelo com a diferenca do
comprimenta\l dos bragos do interferdbmetro periodicamente, com perig@ Em especial,
parakK, = K, obtemos pontos de intensidade nula, como ilustrado em)2.2(a

A A
Intensidade de luz Intensidade de luz

Al

».
»

(a) Al (b) Al

v

Figura 2.2 Intensidade de luz na saida de um interferémetro de Michglam (a) luz coerente. (b) luz

com comprimento de coerénaid..

2.1.3 Interferometria com luz de baixa coeréncia

Na prética, é muito improvéavel obter uma fonte de luz monmética. Ao usarmos uma fonte
de luz com um comprimento de onda definido dentro dos limitssipeis em um interfer-

O6metro, como descrito na secéo anterior, observaremossagasdranjas de interferéncia ao
variarmos a diferenca de comprimento dos bragos do infenfetroAl. Porém, sobreposta
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a esta rapida oscilacdo de intensidade, veremos uma dgéamgradual da amplitude de os-
cilacdo das franjas. A distancia que separa os dois pontoguena amplitude das franjas
de interferéncia tém a metade do valor maximo é definida cammgpdmento de coeréncia
Alc. Este ultimo é, como iremos demonstrar a seguir, inversenmoporcional a largura do
espectro da luz,.

Consideremos o interferdmetro da figura 2.1, agora ilunareamn uma luz da baixa co-
eréncia, cujo espectro tem uma forma de linha igual(&). A intensidade média da luz no
detector pode ser descrita pela equacao 2.3. De acordo ceaorenmta de Wiener-Khinchin
[3], existe a seqguinte relacdo entre a autocorrelacao denahesa sua densidade espectral de
poténcia:

G(v) = /m r(1)e2™dr 2.8)

r(r) = /ZG(v)eiZ"‘”dv 2.9)

ou seja, a autocorrelacéo do canfp@) e o seu espectro de potén@4v) estéo relacionados

pela transformada de Fourier.

2
_ain2( Y0
Se usarmos uma fonte de luz com espectro de poténcia gauSgian= %, /4n2e 4'n2< & ) ,

ondevg é a frequiéncia dptica centraly € largura a meia altura da gaussiana. A auto correlacao
desse espectro é

M (1) = (S) @120t o~ In21%/ATZ (2.10)
ondeAte = 22 oy, usanda = Z',
M = (S) e 2o " (2.11)
onde c2In2  2In2\3
Mo=="1"=="5 0 (2.12)

é definido como comprimento de coeréndig.é o comprimento de onda central. Substituindo
2.11 em 2.3, obtemos

(S) = (Soc) +2(So) VKK cos(Zn%l/z) e "2an (2.13)
A equacéo 2.13 justifica o comportamento da intensidade -ladusaida do interferémetro
descrito no inicio a secéo e ilustrado em 2.2(b). O cosseespdnsavel pela rapida oscilacao
e a gaussiana causa a diminuicdo da amplitude de oscilagd@ag pela metade a uma dis-
tancia igual aAl;/2. Como dito anteriormente, o comprimento de coeréncia ésavnente
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proporcional a largura do espectro da luz. A forma espedficaspectro da luz causa alguma
variacdo na funcéo de auto correlagdo, mas o fato de o compiande coeréncia cair com o
alargamento do espectro da luz néo é alterado.

2.1.4 Interferometria de baixa coeréncia em estruturas de oiticamada

Para descrevermos a construcdo da imagem transversal destmmara, substituimos o es-
pelho de amostra do interferbmetro por uma amostra mictgasada. O feixe incidente é
focalizado na superficie da amostra, como ilustrado nadigu8. Pode-se modelar a luz que

Aty =2Alyn/c

i Amostra

Al e

@ ] o N

A ] R ] tempo de coeréncia
/ , ; , N
c ]
2]
Fonte de luz =]
/
Espelho de referéncia T,=Allc

Detector

Figura 2.3 Interferémetro de com luz de baixa co- Figura 2.4 Interferémetro de Michelson com um
eréncia com uma amostra microestruturada em urpedacgo de material semitransparente.
dos bracos.

retorna para o interferébmetro vinda da amostra pela exjwess
Ea(t) =  KiEo(t—Ti) (2.14)
|

ondeEg (t) é o campo da fonte de luzg =R, (1—- D) D, D sendo a razéo de divis&o do divisor
de feixes R, é a fracdo da luz incidente que retorna interferobmetro agdqeopagado por um
temport;/2 dentro da amostra. A intensidade da luz no detector sera

2
(S) = < 1= (t)z‘;:fa(t)‘ > = (Soe) + Z VKiKRe[l (1¢)] (2.15)

ondekE; (t) = K/E (t — 1,) é campo elétrico da luz que vem do espelho de referéncia=e
2Al /c. Para uma amostra como na figura 2.3, a intensidade em fung@toador, serd como
a o grafico em preto ilustrado na figura 2.4 que chamamastelderograma. Nele, identifi-
camos trés pacotes de oscilagdes, correspondendo a luraredo de cada uma das interfaces
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da amostra. A distancia temporal entre um pacote e outrcaé agutempo necessario para que
a luz se propague de uma interface a outra e retognenAly/c, onden é o indice de refragéo
do meio.

O sinal que € obtido apds a deteccdo passa por um circuitotoletie envoltéria. Esse
circuito elimina as oscilagcfes internas de cada pacotranddd apenas a envoltdria do sinal,
como exemplificado no grafico vermelho da figura 2.4, que chasaletomograma. Uma
imagem pode ser obtida fazendo um tomograma e transladaadwsira em uma diregdo
transversal ao feixe repetidamente.

2.1.5 Sinal no detector

A corrente média gerada em um fotodiodo pode ser descrit@por

., _en(P)
(i) = hve (2.16)

onde(P) = A(S) é a poténcia média da luz que atinge o detector numafamea a eficiéncia
guantica do detectoe é a carga do elétronleé a constante de Planck. Se varrermos o espelho
de referéncia a uma velocidadge no interferéometro de baixa coeréncia, conforme descrito
anteriormente, a corrente sera

0= [<soc> +2(Sy) VKaK: cos(2mvit) e <'2i”/'5>2] (2.17)

ondev, = %/2 Para diminuir o ruido da corrente do detector, o sinaliet&# filtrado por um

filtro elétrdnico tipo passa-banda centradowneom largura de banda,

L UAv [

— 2.1
Cc In2 (2.18)
0 que elimina a corrente continua devida a intensid&gle.
A corrente elétrica no pico da franja de interferénicafdm:- O sera
, 2e
(i) = h—VI(7)<SO>\/KrKa (2.19)

a equacao 2.19 mostra que a corrente elétrico € propor@aadt das fracdes de luz que
retornam do espelho amoskge do espelho de referéndi@, o que demonstra a amplificacéo
heterodina do sinal correspondente a luz vinda do espelbstem
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2.2 Sensibilidade

2.2.1 Relagéo sinal-ruido
A relacéo sinal-ruido, SNR, de uma grandeza fisica mddéddefinida como [2]
(i)®
SNR= o (2.20)
onde(i) e aiz sdo, respectivamente, a média e a variancia Eisicamente, a definicdo exprime
quantas vezes a informacéd é maior que a amplitude média das flutuag@edevida a ruido.

A grandeza fisica na qual estamos interessados em um sidéstmaografia por coeréncia
Optica é a refletividad®, de um ponto da amostra. Definimos a sensibilidade de TCO como
o0 valorR, tal que a relacéo sinal-ruido seja unitaria. No entantofcaiimacao da refletividade
passa por um canal ruidoso que engloba a luz e a fotodetdCoém a grandeza fisica efetiva-

mente medida é a corrente de saida do cirdugonecessario incluir na analise todo disturbio
influente sobre este canal.

2.2.2 Fontes de ruido

Os ruidos apresentados aqui podem ser tratados na bandi&dgidecomo ruido branco com
média nula e ndo correlacionados. A principal conseqié&lesaa hipdtese é que a variancia
da composicao dos ruidos € igual a soma das variancias deuidda

0% =3,02 (2.21)

2.2.2.1 Ruido balistico

Também conhecido com "shot noise”, é o ruido causado pefdigagio da luz e da corrente
elétrica. A quantidade de fétons que chegam ao detector eimtemalo de amostragefxt ndo
€ constante, mesmo que a poténcia da fonte de luz seja. idigio do nimero de fotons que
atingem o detector tem um perfil poissoniano, com larguraliga nimero médio de fotons.
Aliado a isso, esta o fato de que a geracdo de um fotoelétrmmeocom probabilidade,
definida como eficiéncia quantica. Entao, pode-se mostfayu a corrente de fotoelétrons
tem variancia

o2=e(i)B (2.22)

ondee é a carga do elétron®é largura de banda do circuito de deteccéo.
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2.2.2.2 Ruido relativo a intensidade

Ruidos relativos a intensidade (RRI) sao tais que crescearlinente com a poténcia da foto-
corrente média. Alguns exemplos incluem flutuac6es da patéptica da fonte. A densidade
espectral do ruido pode ser modelada como ruido branco sm@aéanda de interesse. Logo,
a variancia desse ruido tem forma

Okri=€y(i)*B (2.23)

onde o parametry é determinado experimentalmente. Na préatica, é possiveinelr esse
ruido utilizando um sistema de detec¢do balanceada. Aséionsera levada em consideracao
na analise final do ruido.

2.2.2.3 Ruidos térmicos

Existem duas formas principais de ruido térmico. Uma nacgéte quando tanto a radiacao de
corpo negro quanto os fonons térmicos do detector causamitagdo de elétrons que geram
uma correntdi) = eBkO com variéncia igual a corrente

0%, = eBk6B (2.24)

onde é um fator que depende da geometria e da natureza do matedgtector, ondé
€ a temperatura ke € constante de Boltzmann. Por ser um valor muito pequerioatignte
3x 10 1°A & temperatura ambiente, ndo consideraremos na anélisietseg

O segundo ruido térmico surge devido a interacédo do elétamsos fonons da resisténcia
R do circuito. O ruido pode ser modelado como um ruido brarmo, média nula e variancia

0%, = @3 : (2.25)

2.2.3 Otimizacao da sensibilidade

A relacao sinal-ruido pode ser calculada substituindo .225 com 2.21 e combinando em
2.20. A corrente média para o sinal é a calculada em 2.19, teeofoente a ser utilizada para
calcular a variancia é a obtida na equacao 2.17

() (070K

SNR= 5
o2 () (VK +vRa) + (§+e) ko] B

(2.26)
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Note que, sg7 (S) (VKr + \/Ka)2 R>> %6 ~ 0,05V parad = 300K, teremos uma detecgéo
que é limitada pelo ruido balistico. No limite em que tentamietectar baixas refletividades a
condicdoK, < K, é satisfeita. Assim, calculamos a sensibilidade a partaqieacdo 2.26 nas

condi¢des descritas, utilizando a rela¢ggo= R;D (1— D)
1 D(1-D)2n (S)

S— — — 2.27
Ralsnre1 hvo B ( )

Note a dependéncia da sensibilidade com a largura de banfilral@ a poténcia da fonte.
Esse efeito torna-se ainda mais dramatico se lembrarmoggtee uma linha de atraso cujo
espelho se move com velocidagle a banda de deteccéo 6tima deve obedecer a relacdo 2.18
logo, reescrevemos a equacao 2.27 como

S_ (UD(l—D)C) (S) (2.28)

oyhvg Ur

o que implica dizer que existe uma relagéo de troca entressbsiedade, velocidade, e a potén-
cia da fonte de luz do sistema.

2.3 Montagem de um sistema de TCO no dominio temporal

2.3.1 Montagem 6éptica

A figura 2.5 mostra a montagem do primeiro sistema de tomagpafi coeréncia 6ptica im-
plementado. Foi utilizado um laser de Ti:Safira trabalhagmthoregime de modos travados,
emitindo pulsos de 150 fs a uma taxa de 76 MHz com uma poténéthande 500 mW e
largura espectral de 10 nm centrado em 800 nm. O feixe é padpagm 2 m de fibra Op-
tica monomodo, onde seu espectro é alargado por efeitosme@wds para 50 nm [34], como
mostra a figura 2.6. Foram usadas duas objetivas de miciosmip uma ampliacao de 40x,
uma para focalizar o feixe na fibra e outra para colimar a |uzadida.

O feixe € enviado para um interferdmetro de Michelson enveg,la poténcia de entrada é
regulada pelo atenuador variavel AV1, em um dos bracos adtendéiada por AV2 e é refletida
pelo espelho fixo E. No outro bracgo, a luz € focalizada na am@str uma lente acromatica
com 50 mm de foco. A amostra é fixa em um transladador XYZ ctévebpor computador.
Finalmente, a luz de saida do interferdmetro incide no tiatér
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==

PV
AR2
FOM AR1 \ Amostra
Laser Ti:Safira E"O’@‘O-
‘ XYZ
Filtro passa-faixa D
I
Retificador
Il
Detector de envoltoria

!

Conversor analogico digital )

Figura 2.5 Primeira montagem de OCT. Fibra optica monomodo (FOM); Aa&eior variavel (AF);
Divisor de feixe (DF); Pedaco de vidro (PV); Espelho (E); &tbr (D); Transladador XYZ (XYZ).

2.3.2 Processamento eletrénico

A luz que sai do interferdmetro é detectada por um fotodi@lginal € amplificado, filtrado,
retificado, processado por um detector de envoltéria,aliggdo em um osciloscoépio digital
(TDS3032B, Tektronix) e enviado para um computador.

Neste sistema, a varredura axial € feita movendo a amostdiregfio do feixe a uma
velocidade de 16/m/s. Uma vantagem desta abordagem € que o ponto medido exsent
sempre no foco da lente. No entanto o tempo minimo de aqaisi@iénitado pela velocidade
em que é possivel mover a amostra ou o braco da amostra, joarfensendo interessante para
sistemas de alta velocidade.

Comoindicado nasec¢ao 2.1.5, ofiltro passa-banda foi se#daem 412,5 Hz com largura
55 Hz.

2.3.3 Sistema de controle de aquisi¢cao

A automacdao do sistema é baseada em:
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Figura 2.6 Espectro de poténcia do feixe apos ser propagado na fibadptinomodo.

» Controle dos motores de passo do transladador.
 Controle do osciloscépio digital.

Os motores de passo (Z625B, Thorlabs) do transladador X¥locdam-se 50 nm por passo,
e se comunicam com o computador atraves de um controladomterface PCI (DCX-PCI
100, Precision MicroControl). O controlador fornece tod#épcia necesséaria para mover 0s
motores de passo.

O osciloscoépio digital (TDS3032B, Tektronix) comunicaesen o computador através da
interface GPIB.

Na figura 2.7, temos a interface apresentada para o usuapeogoama de controle do
sistema. A esquerda temos os controles de configuracdo papasisicdo. No painel direito
superior, a imagem que esta sendo gerada é exibida duraatecdwa. Abaixo € exibido o
tomograma adquirido durante a iteracao anterior. No furrdondgem, um pequeno mostrador
informa o tempo restante necessario para concluir a agoisig imagem, muito Gtil para um
processo que pode demorar de 0,5 até 5 horas.

2.3.3.1 Algoritmo de aquisi¢céo

O programa utilizado segue o algoritmo abaixo para a obteagém de TCO.

1. Transforma todas as distancias e velocidades para nate@a@ssos no motor de passo e
passos por segundo.
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Figura 2.7 Interface com o usuério do programa utilizado para contmkistema de TCO.

2. Toma a distancias de varredura transvekkalo tamanho do pasd e calcula o nimero
de iteracOed = %—: necessarias para a varredura transversal.

3. RepeteN vezes o procedimento

(a) Inicia a digitalizacao no osciloscopio digital.

(b) Inicia a varredura do transladador que move a amostainagnte.

(c) Espera até que a verredura axial termine.

(d) Finaliza a digitalizacdo e transfere os dados do osmjas para o computador.
(e) Move o transladador axial de volta para posicéao inicial.

(f) Adiciona os novos dados adquiridos no arquivo escolhido

(g) Atualiza aimagem e o tomograma na interface com o0 USuUario

(h) Move o transladador transversal de um passo.
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2.3.4 Resultados

Uma primeira medida [35] foi feita com um espelho no lugar e@stra, para verificarmos a
resolucédo do sistema. A figura 2.8 mostra a autorcorrelagficecem fungéo do deslocamento
axial do espelho. O sinal foi obtido medindo a tensdo apogtro filassa-banda. Pode-se
verificar um comprimento de coeréncia de g/, assim como a auséncia de lobos laterais,

consegUéncia da 6tima qualidade espectral.
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Figura 2.8 Autocorrelacédo da fonte de luz obtida substituindo a aragsir um espelho.

A figura 2.3.4 mostra uma imagem por TCO gerada a partir de ume temano, compara-
ndo com uma foto de microscopia 6ptica. A imagem de TCO, comwr3 pnm, foi adquirida
com 300 varreduras axiais com um passo deufirff e o tempo de aquisi¢cdo foi de 1 hora.
Pode-se distinguir perfeitamente o contorno da supediziesmalte. Na metade direita da su-
perficie dental, observa-se também uma maior intensidadettb-espalhamento. Isto ocorre
devido a uma leve desmineralizacdo do dente nessa regigo [27

2.4 Linha de atraso Fourier

De forma a diminuir substancialmente o tempo de aquisicdand@ imagem de TCO, foi
implementado uma linha de atraso Fourier (LAF) [36][37] mado de varredura do sistema.
Essa linha de, atraso foi escolhida por sua alta velocidatte eiclo de trabalho (duty cycle),
mesma razao que a torna util para uso em sistemas comerciais.
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Figura 2.10 Linha de atraso Fourier.

A idéia basica consiste em adicionar, no feixe de luz, unsatna fase linear no dominio
de frequéncia, o que corresponde a um atraso no dominio tamjisse efeito € produzido
resolvendo espacialmente os comprimentos de onda da luatdela e gerando um atraso
temporal diferente para cada comprimento de onda, utdzama lente e um espelho, como

ilustrado em 2.10. No apéndice B, mostra-se que o atrasogado em cada freqiiéncia 6ptica

€ dado por

8nvzp6 8mf(v—vq)0
0(0) = CZo B (av 0)
0

ondef é a distancia focal de lenta ¢ a distancia entre as ranhuras da grade de difrécéo,
angulo entre a superficie o espelho vibrante e o plano de, lgnd a distancia entre o eixo de
rotacao de espelho e a trajetoria do comprimento de ondeatdotfeixe, evg é a frequéncia
oOptica central do feixe. Calculemos o efeito da substitugcéraco de referéncia da TCO por

(2.29)

uma linha de atraso Fourier. Um feixe, cujo campo elétricouemponto de sua trajetério é
E (t) e cujo espectro de amplitudeyév), tal que|g(v)|*> = G(v), é incidido na linha de atraso
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de Fourier. Ao retornar, os espectro amplitude do feixe sera
G(v) =g(v)e?? (2.30)

e 0 campo elétrico sefa(t). Combinando a luz vinda da linha de atraso com a vinda da anost
no divisor de feixe do interferdbmetro de Michelson como desoa secdo 2.1.1, teremos, ha
saida do interferdmetro, uma intensidade méfjagual a

<}\/K_aE(t+r)+\/Eé(t)]2>

S = 2.31
(S T (2.31)
ou
(S = (Soc) + vKaK: Re[=(1)] (2.32)
ondet é um atraso devido a diferenca de caminho éptico quand®,
(Soc) = (Ka+Kr) (S0) (2.33)
e ~
E(t)E"(t—
E(r):< WE"(t-1) (2.34)
No
é a correlagdo cruzada 8et) e E (t). De acordo com o teorema da correlacéo cruzada [3]
=(1) = [ (9§ v)e 2 ™dy (2.35)
sabendo qug(V) = g(v)€?®, |g(v)|* = G(v) e utilizando as equacdes 2.29 e 2.9, teremos
= _d¥e ﬂ' _4_f
=(1)=€3°T (r+ Czoe avg 9) (2.36)

ondel (1) = [*,G(v)e?™Idv é a autocorrelacdo do campo da luz que entra no interfer-
Ometro. Substituindo esse resultado em 2.32, supondo gegecteo de poténcia de entrada é
gaussiano, como na secao 2.1.3, obtemos

2

_alp_
(S = (Soc) +(Sv) \/mCos[ZHVO (r+gzoe)] exp|—In2 (T : [ZZOTC aVO} 9)

(2.37)

Observando o argumento da exponencial, vemos que o atraguipi@ry varia linearmente
com o angulo do espelho de varredfrde acordo com

a0
rg_4{C aVO] 0 (2.38)
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e 0 atraso de fasg pode ser obtido do argumento do cosseno

Tf = 4%09. (2.39)

Ao variarmos o atraso de grupg, atraves dé, executamos uma varredura axial, enquanto
gue a variacao do atraso de fagecausa a rapida oscilacdo das franjas de interferéncia. Para
propagacédo no vacuo, o comprimento de varredura axial éitesor

fA
Alg=cryg=4 {z— 70} Y: (2.40)
Para umadistancia focal de 50 mm, uma grade de difracdo daB@8/mm e um comprimento
de onda central de 800 nm, € necessario vgriagrenas 24° para uma varredura de 4 mm.
No interferograma, as oscilacdes rapidas sdo dependentesrédura na fase, que para o

FAL tem frequéncia igual a
8mvozp dO (1)
Vi= —
C dt
cujo valor é de interesse para especificacao da frequéntralogo filtro, cuja largura de banda

B m [z f ]1dO(t)
B =2Av, /ﬁ {E - a—vJ ~r (2.42)

2.4.1 Montagem com linha de atraso Fourier no brago de refer&ia

(2.41)

A linha de atraso Fourier foi montada como especificado nadi@ul0. Foi utilizada uma
grade de difracdo de 1200 linhas/mm, uma lente com distéocsh de 25 mm e um espelho
montado um motor galvo (62100H, Cambridge Technology). @Quinde excurséo foi de
+1,5° 0 que resulta num comprimento de varredura de 5 mm. Usou-senaisenoidal de
40 Hz produzido por um gerador de onda para controlar o ma@ieog A forma de onda faz
com gue sinais que sejam medidos proximos ao ponto de raedarsendide sejam distorcidos,
diminuindo o comprimento de varredura da linha de atraso.in@ sbtido no detector foi
digitalizado diretamente. A falta de um pré processameeptodaico limitou a freqiiéncia e o
comprimento de varredura para os valores descritos.

Na montagem de um interferémetro de Michelson usando a tielaraso Fourier, o feixe
de entrada foi preparado do modo descrito na secéo 2.3.10 @mstra a figura 2.11, em um
braco o feixe é propagado pela linha de atraso Fourier, medboesentado na figura 2.10. No
outro braco, a luz é focalizada sobre uma amostra.
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Linha de atraso

Fourier % x
Amostra

FOM ARI AR2/
Titanio:Safira Eﬁ@& J
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D

Conversor analdgico digital

Figura 2.11 Interferébmetro de Michelson com uma linha de atroso Fauri#OM) fibra Optica
monomodo (AR) atenuador variavel (DF) divisor de feixe (B)ettor.

2.4.2 Resultados

A fim de caracterizar o sistema, um espelho montado sobre amsl@&idador na direcdo do
feixe foi colocado no lugar da amostra. A figura 2.12(a) naostinterferograma obtido ex-
perimentalmente, onde o atraso temporal foi feito pelo L&AEmMa resolucéo de 13;8n foi
obtida.

1,52 mm : ; 1,68 mm

13,9um

Amplitude (u. a.)
Amplitude (u. a.)

A L N S S S S e St S S T T T T
@ 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 1 2 3 4 5
Deslocamento do espelho (um) (b) distancia (mm)

Figura 2.12 (a) Interferograma obtido com a montagem do esquema da fyL@a com um espelho
no lugar da amostra. (b) Tomograma de uma cubeta de quatida cbm a mesma montagem.

Para calibrar a relacéo atraso temporal/distancia, foradidos, no osciloscopio, os atra-
sos temporais para o espelho de amostra, colocado em due8gsodistanciadas de 4mm.
Podemos, entdo, associar a distahcia espelho com o eixo temporal do osciloscopio através
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da relacao.
4mm

| = m}osciloscépio (2-43)

Foi colocada no brago de amostra uma cubeta de quartzo com denaspaco interno e
paredes de 1 mm de espessura. A figura 2.12(b) mostra o tomagnadido. Como verifica-
se na figura, medimos o espaco interno da cube@0( 0,01 mm), assim como a espessura
da paredes de quartzo,@4 mm e 115 mm) onde foi levado em conta o indice de refracao do
quartzo fundido, igual a 1,46. A discordancia com relacaepessura da parede é atribuida
a nao linearidade do movimento do espelho de varredura. Ganextremidades da cubeta
se encontravam préximas ao limite da varredura as paredasbéta tiveram suas espessuras
alteradas. No entanto, o espaco interno da cubeta se esmant regido linear da varredura,
resultando em uma medida mais precisa.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, descrevemos a teoria basica da TCO no doteiporal. Obtivemos a depedén-
cia do comprimento de coeréncia de um feixe com o inverso a@dasgura espectral, e como
tomar proveito de um curto comprimento de coeréncia pararra@atensidade da luz retroes-
palhada em diferentes profundidades de uma amostra. Fszaranalise da sensibilidade do
sistema de TCO e vimos que o ruido de fotoelétron é o que lengansibilidade. A sensi-
bilidade é proporcional a intensidade da luz e a eficiéncéatijca do detector e inversamente
proporcional a velocidade de varredura. Descrevemos aagemt de um TCO no dominio
temporal e obtivemos a imagem de um dente com uma regido mestzada, sendo possivel
identifica-la devido a sua maior refletividade.

Por dltimo, descrevemos uma linha de atraso Fourier, conabégoossivel introduzir um
atraso na fase diferente em cada componente de frequéunei&, lmear com a frequéncia, e
calculamos como essa alteracao na fase causa um atrasgpooegna fase do campo da luz.
Descrevemos a montagem de um interferdmetro de Michelsbaida coeréncia com a linha
de atraso Fourier, com o qual obtivemos o tomograma de unetauazia.



CAPITULO 3

Tomografia por coeréncia optica espectral

Em 1995, Fercheet al. [38] descreveram uma forma de determinar a estrutura de ygtoob
a partir da informacao do espectro da luz retroespalhadsa t6s a primeira demonstracao
do conceito de tomografia por coeréncia 6ptica no dominicodei€r. Em 2002, Wojtkowski
et al. [39] demonstraram a capacidade de obter imagens da retmarfauusando uma TCO
no dominio Fourier, derrubando o ceticismo corrente entcéela funcionalidade da técnica.
Estudos posteriores [17] demonstraram a superioridadeCda o dominio de Fourier em
relacdo a TCO temporal com relacédo a sensibilidade, detwviarioco de diversos grupos de
gue trabalham com TCO para esta modalidade em particular.

3.1 Analise qualitativa da TCO no dominio de Fourier

Espelho Fixo
Al

Fonte de luz

l

m

Espelho de movel

N
Detector

Figura 3.1 Interferdmetro de Michelson.

Antes de apresentar um formalismo mais rigoroso, faremashrave exposi¢cao um pouco
mais intuitiva da reconstrucdo de uma imagem em um sistenf@&@eno dominio Fourier.
Considere o interferdmetro de Michelson ilustrado na figuta Foi mostrado na segdo 2.1.2
gue a dependéncia da intensidade da luz na saida do intedcdé descrita pela equacao 3.1.

(9 = () + Yo o2y tm) (3.1)

No

41
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Observe que a equacao tem um comportamento dual com reldg@gliancia opticav e o
atrasor. Usualmente, é mais simples variar o comprimento de um @g®bido interferémetro
a fim de se observar franjas de interferéncia. Mas, suporeleeja possivel variar a frequiencia
da luz mantendo os dois espelhos do interferémetro iméveasreuma diferenca de caminho
Optico 20l = ct, podemos reescrever a equacéo 3.1 como:

B Re(a) 2Al
(S =(Sg+ o cos(ZnTv) (3.2)

Observe que o0 espacamento das franjas € inversamente@omabaAl. Assim, conhecendo
a diferenca de frequiéncia Optica entre dois extremos desittade vizinhodv, (figura 3.2)
podemos calcular a diferenca de caminho opides 5.

A pm
Av II
1.0 |I
1
[, $ I,
o 081 ||
3 ] i
o
S osd X
2 Laser .,:f >
&l .
g 0.4 ! l/
c |
2 .
= 1
0.2 .
I
00 ' ' ' ' ' ' vw
freqiiéncia optica (v) \\/
Detector

Figura 3.2 Intensidade de luz na saida de um inFigura 3.3 Interferbmetro de Michelson com um
terferdbmetro de Michelson em fungéo da freqiiéncianeio semi-transparente.

Optica da fonte. A diferenca de comprimento dos

bragos pode ser calculada gir= -5

Se no lugar de um dos espelhos posicionarmos um meio sempaente, ao invés de
vermos uma simples oscilagdo na intensidade como desel@oepguacao 3.3, teremos uma
superposicao de varias sendides, de acordo com a equagém aba

(S) = (S)o [1+Fr1c08(2mr+1v) + F 2€0S(2MT £ 2V) 4 F1 2C0S(27T1 5V) | (3.3)

A segunda e a terceira parcelas dentro do colchetes conadmpoa interferéncia entre a
luz vinda do braco fixo e a das interfaces a uma distanogd, respectivamente. O quarto
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Figura 3.4 Intensidade de luz em funcdo da fre-Figura 3.5 Norma da transformada de Fourier do

gUéncia Optica da fonte na saida do interferdmetrgrafico exibido na figura 3.4. Pode-se separar a con-

de Michelson da figura 3.3. tribuicdo de cada harmdnico referente a interferén-
cia entra duas reflexdes.

termo € originado da interferéncia da luz espalhada nasidtefaces do material. Como
pode-se observar na figura 3.4, é dificil identificar as féagins de cada harmonico associado
as interferéncias da luz vinda de qualquer par de interfacesspectro. No entanto, pode-se
separar a contribuicdo de cada harmonico fazendo a tramesfiarde Fourier da intensidade de
saida do interferdmetro em funcao da frequéncia Opticamta foomo esté ilustrado na figura
3.5.

A presenca do pico devido a interferéncia das duas interi@@@amostra, que denominarei
de autointerferéncia, atrapalha a reconstrucédo da estrntubraco da amostra. No entanto,
note que a distancia da origem ao pico € igual a espessura a&ramndependentemente
da distancia em que a superficie da amostra estiver da arigesim, se a distancia da su-
perficie da amostra com relacdo a origem for maior que sussss, podemos admitir que
todos os picos apall » serdo livres de artefatos. Na se¢éo seguinte, serdo desoethores
meétodos de supressdo desses artefatos. Antes terminadia seignportante fazer algumas
ressalvas. Note que a tranformada de Fourier implica aregég da intensidade em funcéo
da freqiiéncia em um intervalo infinito. Na pratica, € impegasiarrer esse espectro, o que
acarretara a diminuicdo da precisdo com que é medido o petdscilacdo dos harmbnicos
e consequentemente na resolucao das camada da estruemaadhs

Na montagem descrita, o espectro de saida € medido variandmprimento de onda
de uma fonte luz monocromatica. Esse regime de operagdo @enbQlominio de Fourier
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€ chamado fonte varrida (Swept Source). No entanto, é mdgaimbém utilizar uma fonte

de luz de espectro largo, separando a contribuicdo de cagi@éincia com um espectrometro,
conceito em que a TCO espectral € baseado.

3.2 Teoria da TCO espectral

Espécime

Fonte de luz de baixa coeréncia 1 . l
Acoplador de
fibra Optica
/ X@WWHE Espelho
\\\ U v ¥ \U R

BINPOLIBA

[esIoASUR)

Espectrometro de referéncia

Figura 3.6 Esquema de uma TCO espectral tipico.

Considere o esquema da figura 3.6. Uma fonte de luz de baixénmi& emite uma radi-
acao, cujo campo elétrico na saida da fonte é descrit& (9r A luz é dividida no acoplador
de fibra 6ptica, onde uma frac&oda poténcia € direcionada para o espelho de referéncia com
refletividadeR;. A luz ent&o retorna ao acoplador onde- D), e vai para o espectrometro.
Analogamente, no brago da amostfh;- D) da luz emitida pela fonte incidem sobre a amostra,
onde uma fraca® que foi retro-refletida ou retro-espalhada na camaedtorna a fibra e uma
porcdoD dessa se encaminha para o espectrometro. O campo elétragtrada do espec-
trdbmetro é descrito por

Es(t):\/KrE(t_Tr)‘f'Z\/KiE(t_Ti) (3.4)

ondeK; = RjD (1—-D) é a fragdo da poténcia da fonte que chega na entrada do éspeirt
eT; € o tempo necessario para luz percorrer o caminho da saidatgesté a interfacge em
seguida para o espectrometro.

Calculemos a funcéo de auto correlagdo da luz que sai deir@sretrd s(7) = (Es(t) ES (t — 1)).

Ms(T) =

Kr‘|‘zKi
I

M(1)+ Y Keil (T+ATr) + 5 Keil (T Atr) + ; Kjil (T+ATj)
[ [ i#]

(3.5)
ondeKy; = VKK, ATyj = Tk — Tj = % el (1)=(E(t)E*(t—1)) é funcéo de auto corre-
lacdo da fonte de luz. Antes de descrelvgrnote que a funcdo de auto-correlagaé uma
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funcdo complexa. No entanto, a informacao que nos inteestéana norma da funcdds| e
IT'|. Na secéo 2.1.3, foi demonstrado que, para uma fonte de Ibaide coeréncia, a fungéo
I ()| € um pico centrado no zero do argumento.

O primeiro termo da equacao 3.5 corresponde a um pico centradrigem. O segundo
termo consiste de varios picos centrados em seus res[eatiasos\Tyj, OU Seja, € esta a
informacdo que interessa para reconstru¢do da imagem. c@irtetermo contém a mesma
informacao que o segundo, mas invertida em relacdo a origenguarto termo sédo autointer-
feréncias, picos devido a interferéncia de luz refletideeesd varias camada da amostra.

O principio da TCO espectral é baseado na obtencéo da autdagdo da luz que sai do
interferdmetro a partir de seu espectro de poténcia, pbisido a obtengcdo de um tomograma
através de um espectrometro. A relacdo entre a auto-ogicetho campo da luz e seu espectro
de poténcia é descrita pelo teorema de Wiener-Khinchindgugue a auto-correlacdo de um
sinall's(7) e seu espectro de potén@a(Vv) estéo relacionados pela transformada de Fourier

ro(r) = /m Gs(v) e 2T dy (3.6)
Gs(v) = /m ro(r) 2™ dr 3.7)

Logo, o espectro de poténcia da luz que sai do interferon@mm seguinte aspecto

GS(V) = G(V)

(Kr + z Ki> + 22 Ky cos(2mvAT;) + 22 cos(2mvATj ;) (3.8)

i<]

Temos, entdo, uma composi¢cado de diversas franjas de nétecfa de frequéncias cres-
centes com os atrasdgj, modulada por uma envoltdria igual ao espectro de potéraia d
fonte de luz.

3.2.1 Artefatos na TCO espectral

Observando o médulo da funcao de auto-correlacéo da eq8dgame pode ser obtida através
da transformada de Fourier do espectro medido, nota-sedtaatente a mistura da informacao
da poténcia de luz refletida em funcéo da profundidade, anskegiermo:

- (% )‘ 3.9)

com termos irrelevantes para formacgao da imagem. Estdatag séo inerentes

K(al) =3 K

201
C H

ao espectro, mas podem ser removidos usando algumas gdag@itas na se¢ao seguinte.

ondet =
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Artefatos também séo gerados devido a limitacdo da resmtigcéspectrometro. O primeiro
€ a diminuicdo da amplitude das franjas de interferéncite fisde ser compensado no proces-
samento da imagem. O segundo artefato € o aliasing provgedddranjas de interferéncia
gue tém frequéncia maior dﬁ ondedv é a resolucdo do espectrémetro.

3.2.2 Supressao dos artefatos inerentes ao espectro

Mesmo conhecendbs, ainda € necessario algum trabalho para separar os dadetsutara
da amostra. Uma forma de contornar o problema, como foi iles@ se¢éo 3.1, € posicionar
a superficie da amostra a uma distancia do zero do interégrormaior que o comprimento
de penetracdo da |uXTnax € utilizar somente os dados e em que ATpax O problema
dessa solucdo é que a sensibilidade da TCO espectral caiistimaib da origem, diminuido
o0 comprimento de varredura axial do sistema.

Um segundo método de supressao de artefatos é fazer umalaegedida do espectro,
bloqueando a luz do braco de referéncia, e subtrair sua dutedauto-correlacdbs_, do
primeiro. Ao bloquearmos a luz do braco de referéncia obitesea seguinte auto-correlacéo

st (T)= ZKir(r)+;K“r(r+Ar,~,i) (3.10)
1 i1£)
Subtraindo a fungéo acima de 3.5, teremos
Ms(1) =K (1) + z Keil (T+AT) + z Keil (T —ATy)) (3.11)
| |

que esta livre de autointerferéncias. Com isso, sera ri@g@s®mente que a superficie da
amostra esteja na frente do zero do interferémetro, auménmta alcance e, de profun-
didade.

O terceiro método [40] é capaz de suprimir completamentetefatos presentes na funcao
de auto-correlagdo, e também é o mais complexo de ser imptadee Em primeiro lugar,
temos que supor que o espectro da fonte de luz tem um perfgigaoscomo apresentado na
secao 2.1.3. A funcdo de auto-correlacdo da equacao 3.5 sera

rs(T) = <SO>

(Kr + z Ki) e—i2nvore—n03r2 + Z Kr’ie*iZTTVO(TJrATr,i)e*|“2(T+ATr.i)2/ATc2($_12)
[ [

z KriefiZHVO(TfATr_i)efIn2(rfArr,i)2/AT§ + ; K iefi27TV0(T+ATj,i)ef|n2(T+ATj,i)2/ATg
I i#£] /
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A idéia consiste em tomar uma segunda medida do espectrddie adicionando um atraso
dedt = 4%,0 na luz do braco de referéncia. A auto-correlacdo obtida sera

e = (%)

<Kr + z Ki) e—i2nvore—no§r2 _i z Krjie—i2nvo(r+Ar,7i)e—ln2(r+Arr,’i)2/Arc2($_l3)
i i
. 2 . 2
i z Kme"zm’o(r_m”)e_'” 2(1-A1y;)"/ATE + ; Kj7ie_|2nV0(T+Aiji>e_ln 2(1+A7j) /Ar@]
[ i)

2 2
pN2(T+8T+ATi)/ATE o - IN2(T+A1)°/ATE hageado na hipbtese

onde fizemos a aproximac#
que o atraso é bem menor que o inverso da largura do espAetda, < 1. Utilizando a

relacdo abaixo

K(1) = |(Fs+irg) = (r&+irs)| + rs+irg| - |FE +irs (3.14)
obtemos a reconstrucao livre de artefatos
2
K (1) =8 (So) 3 Ky M2(r+Ami) /ate (3.15)
|

3.2.3 Algoritmo eficiente de reconstru¢ao da imagem

Apesar do método de reconstrucao da varredura axial sembastireto, uma implementacao
sem cuidados implicaria a avaliagéo de quatro transforendel&ourier. Pode-se diminuir esse
namero para dois se seguirmos o0 seguinte algoritmo.

Denote porGs e Gg 0 espectro de poténcia da luz que sai do interferébmetro sesmeoc
atrasoot. Como os algoritmos de transformada de Fourier sdo necassgte avaliados em
uma fung@o complexa, fazem-se os seguintes calculos

Fe+ir® = DFT [GS+ ieg} (3.16)
rd1irs = DFT [GQ + iGS} (3.17)
onde DFT refere-se a transformada de Fourier discreta. fRagleentéo, subtituir os valores
calculade em 3.16 e 3.17 na equacéo 3.14, reconstruindendéiniente uma varredura axial.
3.2.4 Consequéncias do limite de resolucdo do espectronetr

Considere que o espectrometro usado na saida do interfecdteeha resolucadv. O es-
pectro obtido pode ser modelado como a convolugéo da fure:gd%"‘g) e com espectro real
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Gt (v). Onde

rect(x) = 4 sef <z (3.18)
0 caso contrario

De acordo com o teorema da convolucéo, a transformada deeFdarconvolucao de duas
funcdes é igual a multiplicacédo das transformadas de Falde®duas funcdes. Logo, a auto-
correlacédo do espectro medido da luz que sai de um interégréroom dois espelhos com uma
defasagem dAr;; €

|Fs(1)] = 6V [sinc(T6V)|Kra |l (T+AT4)|. (3.19)

Como vemos na figura 3.7, a amplitude do pico de autocorelegéa medida em que
se afasta do centro. Isso faz com que a intensidade no cemfiiguta seja maior que nas
bordas, diminuindo a visibilidade na regido periférica.d€se facilmente compensar esse
efeito dividindo|[s (1) por sinc(tév)|.

Faixa de observagdo

/’/ \’\

sinal de aliasing ~ /

Amplitude
/

-1/(26v) v 1/(28v)

Figura 3.7 Atenuacao do sinal de interferéncia devido a resolucaddaaie o "aliasing"do sinal fora
do comprimento de varredura axial do sistema.

Um segundo efeito da resolucédo limitada de um espectro éasitad”. De acordo com o
teorema de Nyquist, um sinal que € amostrado com um intedealo pode ser completamente
reconstruido se todas as frequiéncias contidas no sinat foenores que a freqiiéncia de corte
fo= 25%, também chamada de frequiéncia de Nyquist (apesar do nogiéfreia, neste cadg
tem dimensao de tempo). No entanto, a amostragem de simafsexpiiéncias fora do intervalo
—fc < f < fc faz com que esses sinais sejam transladados para denteardesgalo, causando
o chamado "aliasing”. Como sinais de alta frequiéncia estsaceados a altas profundidades,
de onde pouca luz retorna para o interferometro, entdo sopltades sao baixas, o que néao
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invalida a imagem por completo. Mesmo assim, a frequénctade define o comprimento de
varredura axial de uma TCO no dominio de Fourier. Franjasteéeferéncia causadas por um
atraso de fasAry; maior quef; ndo serdo mais observadas. Assim,

C
ou
A%
Alax= 15N (3.21)

3.3 Sensibilidade

A superioridade [17] da sensibilidade da TCO espectral empenacdo com a TCO temporal
€ um dos principais atrativos da técnica espectral. Negse smodelaremos a sensibilidade
do sistema de TCO espectral e compararemos com a TCO temparalisso, é necessario
descrever os detectores do espectrdmetro e os ruidosasoai eles.

3.3.1 Sensor CCD

Os espectrometros mais modernos utilizam um CCD como se@s6CD (charged coupled
device) € consituido de uma série de capacitores sensilgzs(pixel) que estdo acoplados.
Sob um circuito de controle externo, cada capacitor € caparadsferir suas cargas para o
capacitor vizinho. Ao ser iluminado por um feixe de frequéripticav e poténcia® por um
tempo de exposican,, cada n-ésimo pixel adquire um ndimero de elétrons igual a

NP
On = hy

(3.22)

ondep € a eficiéncia quanticaeé a carga do elétron. Cada capacitor € capaz de suportar um
namero limitado de elétrons. Esse numero depende do dispaseé chamdo de profundidade
do poco.

3.3.2 Sinal

No espectrometro, uma grade de difracdo dispersa a luz, de qu@ o n-ésimo pixel é ilumi-
nado com uma poténcia iguabaG (vy), ondedv = S senddN o niimero de pixels iluminado

pela banda{vo— AT:’, /5, Vo+ ATY\ /=5 |- Utilizando o espectro descrito pela equacéo 3.8 e
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simplificando o problema substituindo a amostra por um éspem refletividad®;, a carga
em cada pixel sera expressa por

_ pNTedV

n— hVo G(V)

<Kr + 2 Ki> + 22 KriCOS 2TVAT,j +2 Z COS VAT (3.23)
[ | i

i<]

onde aproximamos a energia dos fotons Ipay, supondo que a energia de cada foton é con-
stante, ep € a eficiéncia do espectrdmetro, incluindo perdas devidadegicomponentes e
geometria.

3.3.3 Ruidos

Varios tipos de ruidos degradam os espectros obtidos peld OGnais significante deles é
o ruido de fotoelétron, devida a alta intensidade de luz tpega ao detector, encobrindo os
ruidos térmico e de fotoelétron.

3.3.3.1 Ruido térmico

Tanto a radiacédo de corpo negro quanto os fénons térmicostdotdr causam a excitacéo de
elétrons, que se incorporam a carga no pixel. O nimero deredstxcitados tem variancia

o2y = BKTTe (3.24)

ondef é um fator que depende da geometria e da natureza do matedetettor.

3.3.3.2 Ruido de fotoéletron

Como exposto no secdo 2.2.2.1, a natureza quantizada dos telétrons causa um ruido,
cuja variancia cresce linearmente com a intensidade dadiymais precisamente

O5hot= 0n (3.25)

3.3.3.3 Ruido de leitura

Ruido provocado no amplificador que converte carga em tems@obquatizada pelo conversor
analdgico-digital. Para os dispositivos atuais, a varédesse ruido é em torno de

02,,4= 100 (3.26)
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3.3.4 Relacao sinal-ruido

Para obter relacdo sinal-ruido, primeiro calculamos a i@l do sinal referente ao ponito
através da tranformada discreta de Fourier do espectro.

epnTedV

[ =
hVo

(So) Krj (3.27)

No apéndice A, encontra-se uma demonstracao da relac@ amariancia do ruido da
transformada discreta de Fourier de um conjunto de dadosieéawia do ruido desses dados.
Aqui, resume-se a

2
0% = N&V202 = N&V2 p%fe( ><\/_+2\/_i> +HKTTe+ 02,4 (3.28)

onde superestimamos valor do ruido de fotoelétron, supgodaa intensidade em todos os
comprimentos de onda é igual a intensidade do comprimermaodi central.
A relacao sinal ruido desse sistema &

2
e 2
§ () (07K
ZEZN (V r+2iv ) +HkTT6+aread

Com o CCD trabalhando préximo a zona de saturacao, o ruiéktibaltorna-se o rdido domi-

SNR= (3.29)

nante. Confirma-se esse fato ao observar que, para o CCD, asaddo balistico € da ordem
de 10, eletrons enquanto o ruido térmico é, para temperaturaeamehide 200 elétrons. Nesse
caso vemos que

2
pnt
ﬁi\l) (\/_ - z \/_> > HkTTe+ 0% 4q (3.30)

Para obtermos a sensibilidade do sistema, desprezamodmtéuimico e de leitura. Con-
siderando qué&; > K;, e usando a definicd¢ = RD(1—D)

1 (%)D(1-D)pnrte
S_ = e (3.31)

Novamente, observamos como a sensibilidade do sistemaraalbm aumento da poténcia

da fonte de luz e o tempo de exposicdo. Também vemos a impiarida eficiéncia do espec-
trometrop.
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3.3.5 Comparacéo de sensibilidade da TCO nos dominios de Raer e temporal

Para possibilitar a comparacao dos dois principios de oferde tomografia por coeréncia
Optica, é necessério estabelecer a relacdo entre o temp@dsi@EoT1. € a velocidade de
varredura axiali,. Dividindo o comprimento de varredura descrito na equacz®3elo tempo
de exposicao, obtemos

. Almax ~C
T Te T4V (3:32)
substituindo na equacéo da sensibilidade 38% o, /N teremos
_ (nDb(1-D)c\ (S pN
SoF = ( oyhvg u 4 (333)

A sensibilidade de um TCO no dominio temporal, reproduzizax®, € dada por:

Sor - (12L-Dle) (%

oyhvg Ur

Portanto, obtemos quir = %SDT. Ou seja, sensibilidade da TCO no dominio de Fourier
€ superior ao temporal por uma fator@é.

3.4 Montagem de um sistema de TCO espectral

3.4.1 Montagem

A figura 3.8 mostra a montagem do sistema de TCO espectral.nt& fite luz foi a mesma
utilizada nas montagens de TCO no dominio temporal. A indeds a luz de entrada do inter-
ferébmetro é controlada pelo atenuador variavel AR1, e atirgflade do braco de referéncia é
ajustada por AR2. A saida do interferémetro de Michelsonaplada a um espectrémetro
(USB2000, Ocean Optics). O espeled do braco de referéncia € fixo a uma ceramica
piezoelétrica. A diferenca de potencial entre as faces diangea € fornecido pela saida da
porta paralela do computador, cuja tensao € ajustada atd@em circuito divisor de tenséo.
A amostra é fixa em um transladador XYZ controlavel por comgort (mesmo utilizado na
primeira montagem). O feixe de saida do interferdmetro alifrado no espectrébmetro com
ajuda dos espelhds2,E3 e uma lente.

Para cada varredura axial, dois espectros sdo medidos. &las) d espelhil € deslocado

Ao/8 (100nm no nosso caso) para frente para adicionar um ateafssedT = na

1 _ _c
4V0_4A0
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Figura 3.8 Montagem do OCT espectral. (FOM) fibra éptica monomodo (ABh@ador variavel (E)

espelho (PV) pedaco de vidro.

luz do braco de referéncia, como descrito na secao 3.2.hdeeissaria, uma tenséo de 0,9V
para o PZT se expandir essa distancia.

O espectrometro observa a janela espectral fixa compreeadice 520 e 1186 nm, sendo
usados 2048 pixels para este fim. Como o espectro da fonte dstluentre aproximadamente
750 e 857 nm, apenas 318 pixels sdo usados efetivamentetilizaido o tempo de exposicao
de 3ms, o minimo disponivel no espectrometro. A eficiénciantica do espectrébmetro é
aproximadamentg = 0,2, e uma frac&0,% x 10~3 da luz que sai do interferdmetro é acoplada
no espectrometro.

Os algoritmos de transformada de Fourier fazem a suposieded as amostras estao
igualmente espacadas no dominio de frequéncia. No entan&spectrometros fornecem da-
dos que estao igualmente espacadas no inverso da frequRaacorrigir isso os dados foram
reamostrados usando interpolacéo tipo spline [41]. Obs¢eassim, uma resolucéo de 157GHz,
0 que nos fornece um alcance de &b

3.4.2 Programa de controle e processamento de dados

O programa que controla e processa os dados da montagem despéQral tem a interface
ilustrada na figura 3.9. Os controles e painéis sdo parecao®s do programa paraa TCO no
dominio temporal. A esquerda superior encontram-se osatestla varredura transversal, em
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Figura 3.9 Interface com o usuério do programa do controle de varrettu@CT espectral.

que podemos determinar o comprimento do passo e a distataiia ser varrida. A direita, na
parte de cima, esta o painel que exibe a imagem que esta seradiagelo sistema, e abaixo o
painel exibe o tomograma obtido na iteragcéo anterior.

3.4.2.1 Algoritmo de aquisicao

O programa utilizado segue o algoritmo abaixo para a obteagem de TCO

1. Transforma todas as distancias para nimero de passosooda@asso.

2. Toma adistancias de varredura transvekkalo tamanho do pasgt e calcula o nUmero
de iteracOed = %—: necessarias para a varredura transversal.

3. RepeteN vezes o procedimento.
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(a) Mede o primeiro espectro e transfere para o computador.

(b) Desloca o espelhb/8 para frente.

(c) Mede o segundo espectro e transfere para o computador.

(d) Desloca o espelhby/8 para trés.

(e) Reamostra os dados igualmente espacadas @ana igualmente espacado @m
() Processa os espectros de acordo com o algoritmo desanith2.3.

(g) Atualiza o tomograma e a imagem exibida na interface caisudrio.

(h) Desloca a amostra transversalmente uma dist@hcia

(i) Espera 200ms para a amostra estabilizar.

4. Move a amostra para a posicao inicial.

3.4.3 Resultados

Na figura 3.10, apresentamos 0 0s espectros obtidos na reantsgm (A) e com (B) o deslo-
camento de\ /8 no brago de referéncia.

l

i
] il ~
o | <
3 i &)
5] i 3
= i ‘ | 3
< I I o
o o
.5 w)
=]
8 I3
g RS

T T T 1 T T T T T T
(@) 350 360 370 380 390 400 (b) 370 371 372 373 374 375
Frequéncia optica (THz) Frequéncia 6ptica (THz)

Figura 3.10 Conjunto de espectros de uma varredura axial de OCT espe@aSem e (B) com o
espelho de referéncia adiantado &gi4. A direita, temos a ampliagdo da regido delimitada.

Calculando o mdédulo da tranformada de Fourier de um dos gepeobtemos o gréfico
3.11(a). Como descrito pela equacgao 3.5, vemos o pico tdetriao ao termo néo interferente
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Figura 3.11 (a) Tranformada de apenas um espectros medidos. (b) Tomagiatido processando 0s
dois espectro.

da equacao, e dois picos laterais correspondendo ao esgpelkeu conjugado axial. Proces-
sando os dois espectros, utilizando o algoritmo descrit8.2r8, eliminamos completamente
esses artefatos, obtendo o tomograma da figura 3.11(b).

Abrindo a escala horizontal em torno do pico no tomogramasgpelao, como mostra a
figura 3.12(a), verificamos a resolugéo dgré da montagem.

1.0 '\
| |
0.8
;'\ [ ]
< )
P 0.6 6um H
2 . 2
2. 044 g
= o - £
< |
0.24 [ ] ]
./ \.
0.0 -+m y ,“'-,‘f T ,\"" R . ”
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 S SO
(a) Al (um) (b)

distancia (um)

Figura 3.12 (a)Ampliacdo do pico relativo a espelho em seu tomogransajugdo 6um é verificado.
(b) Tomograma de um espelho com refletividade®10

A sensibilidade do sistema foi medido primeiro atenuandmal slo braco de referéncia,
com o braco de amostra bloqueado, até que o espectromatressstproximo ao valor de
saturacao, e a poténcia da fonte foi ajustada para o valom¥&. 2Adicionou-se um filtro neutro
de densidade 3 na frente do espelho de amostra, simulandoefietavidadeR, = 1076, A
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relacdo sinal-ruido do sistema medida foi de 38 dB, comommadigura 3.12(b). Obtivemos,
assim, uma sensibilidade de 98 dB, bastante proximo do gatomado de 95 dB, calculado
utilizando a equacéo 3.31, onde foi utilizalde= 0, 5.

(a)

Figura 3.13 (a) Dente com uma restauracdo de amalgama. O quadrado kerindica a regido na
gual foi obtida a imagem de TCO. (b) Imagem de microscopiadio delimitada a esquerda.

Para teste do sistema de TCO espectral construido, foimbtich imagem de um dente hu-
mano com uma restauracao de amalgama. As figuras 3.13(a3(b)3xdostram, aproximada-
mente, a regido do dente varrida pela TCO. Foram feitas daresdura com uma diferenca de
profunidade de 40(xm entre elas, como mostra a figura 3.14(a). A figura 3.14(bkfdio,
gerada compondo as imagens das duas varreduras obtidasaggrnmde TCO e a imagem
de microscopia ndo correspondem a mesma sec¢dao transvedahi. Assim, ndo podemos
comparar quantitativamente as duas imagens. Mesmo agsaoss#el identificar claramente o
contorno da restauracéo no interior do dente. Na imagem @& @@scala vertical no interior
do dente é diferente da escala da superficie do dente dedifleranca de indice de refracdo
do esmalte (1,6) em relacdo ao do ar.

As linhas horizontais indicadas como artefatos na imagem@®@ aparecem quando o
atraso de fase no braco de referéncia do segundo especté exd@amente igual g}—o A
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Primeira varredura 1 Imagem de microscopia Optica
-.... Segunda varredura

Figura 3.14 (a) Esquema das varreduras de TCO feitas para adquirir &imagpstrada a esquerda.
(b) Imagem obtida pela composi¢édo de duas varreduras TG teglem profundidades diferentes.

ocorréncia, nesse caso, € atribuida a vibracdo da amosamtela varredura.

3.4.4 Discussao

Sobre a resolucédo, o fato de termos obtidar6 em comparacdo aos 5,6 tedricos para
a largura de espectro da fonte de luz mostra que temos urmaistem 6timo casamento de
dispersdo. Com uma resolucéo baixa, é possivel medir matirarancesdas estruturas das
amostras, obtendo, assim, uma imagem mais nitida.

Apesar do pequeno alcance oferecido por esse sistema, psdéiizar da técnica de com-
posicéo de diversas varreduras em profundidades diferpata obter um alcance efetivo lim-
itado apenas pela sensibilidade do sistema.

Uma consideracdo mais cuidadosa das propriedades doréspetro revela que o CCD é
muito mal utilizado. Se o espectrodmetro fosse ajustado dmuoe o espectro da fonte de luz
iluminasse toda a extensao do CCD, o alcance do sistema tarmagror uma fator de 6,6. Um
tempo de exposicao mais curto eliminaria os artefatos pgem@s pelo movimento da amostra
durante o periodo de exposi¢ao.

Finalmente, um melhor acoplamento da luz no espectromatneataria por um fator de
400 a sensibilidade do sistema, permintindo observaresgitais profundas da amostra.
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3.5 Conclusao

Neste capitulo, fornecemos uma introducéo qualitativa ddatidade de TCO no dominio de
Fourier, para em seguida fornecermos uma teoria mais fayomelnclui a definicdo da res-
olucdo da TCO, o mecanismo de reconstrucdo da imagem ag@staspectros de poténcia da
luz retroespalhada por uma amostra, os efeitos causadomié da resolucéo do espectro
medido por um sistema e a obteng&o da sensibilidade. Nowtggemento do mecanismo de
reconstrucao, descrevemos os diversos artefatos castictey dessa modalidade e o método de
supressao completa dos artefatos que inclui a medida desjoéstros, com o segundo tendo
um atraso dg“f—o no brago de referéncia. Vimos que a natureza discreta dorasie medida
do espectro define o comprimento da varredura axial e quesibgetade é menor quando o
atraso em relacéo ao braco de referéncia € grande. Denmoosteue a sensibilidade da TCO
espectral é superior a do dominio temporal por um fator igo@imero de pixels multiplicado
pela eficiéncia do espectrometro. Por fim, descrevemos aagemtde um sistema experimen-
tal e, para mostrar sua funcionalidade, fizemos uma imageamdéente humano com uma
restauracao, onde foi possivel identificar o esmalte e ogamé da restauracao.

Por fim, na tabela abaixo, comparamos, com relacdo as vattesce a sensibilidades, as
modalidades de TCO desenvolvidas e as da literatura, orsgvamos que ainda ha grandes
possibilidades de aperfeicoamentos.

Tempo para varrer Tempo para varrer o )
Sensibilidade relativa

Sistema 1 mm axialmente 1 mm axialmente .
. : aTCO-DT
(nosso sistema) (literatura)
TCO-DT 24s 20 ms 1
TCO-DT com LAF 50 ms 25Qus 1

TCO Espectral 500 ms 40s Np/4




CAPITULO 4

Perspectivas

O desenvolvimento bem sucedido de sistemas basicos de TQWimearo crescente de apli-
cacles é um incentivo a continuidade de pesquisa na areaor@Is@ seguir resumem 0s
proximos passos a serem seguido:

Converséo para fibra optica.

» Desenvolvimento de espectrometro para TCO espectral.
» Desenvolvimento de um braco de varredura de mao.

» Desenvolvimento de um sistema de TCO em 1300 nm.

» Desenvolvimento de uma fonte de luz para um sistema de TCO3&® nm em fonte
varrida.

O primeiro passo seria converter o interferdometro do esfpagopara fibra optica, facili-
tando a modularizacédo além de diminuir a sensibilidade eag#n e ao tempo para alinhar o
sistema. Um sistema de controle eletrénico da intensidadezdque € incidida no interfer-
Ometro e da luz que retorna do braco de referéncia é intetegsara otimizar a sensibilidade
e o0 alcance dinamico dos sensores.

Para o sistema de TCO espectral trabalhando com comprimemada central em 800nm,
o desenvolvimento de um espectromento sob medida é edsénaiaioria dos espectrometros
comerciais nao oferece tempo de exposicdo menor do que 1 sigandas de observacao
sdo normalmente fixas. Um tempo de exposicdo menor elimirmsitslidade do sistema
a vibracdo mecanica e é absolutamente essencial para ® eluaimostrag vivo. Com
o aumento da frequéncia de varredura, € necesséria a tragaraica piezoelétrica por um
modulador eletro-6ptico no braco de referéncia. O espetbafs PZT também tem amplitude
de oscilagdo diminuida em altas freqiiéncias.

Para estudo de amostras vivas € necessario o desenvolvidesnin braco de amostra em
gue o feixe de luz é varrido. Na figura 4.1, vemos um exemplordesistema portétil para
varrer o feixe de prova na amostra.
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Ml sean Lens

Endoscopic Tube

B ::M l—; A Glass Window

Tmm

Figura 4.1 Sonda para imageamento de articulactes [42].

Com a demonstracdo que o comprimento de onda de 1300 nm édegisaalo para apli-
cacdes odontoldgicas de TCO e o interesse do grupo em iegiado de aplicacbes derma-
tologicas (que também mostrou melhor resposta nesse goetin de onda [43]), comecamos
a desenvolver um TCO com fonte de luz nesse comprimento de @até utilizada a modal-
idade temporal do TCO, devido a dificuldade de se obter CCD detectores baseados e
InGaAs, sensiveis na banda em torno de 1300nm. Utilizarenfioba de atraso Fourier e um
diodo superluminescente como fonte de luz.

Filtro 6ptico
passa-banda
—

g =
g Tvolta_nTﬁllro _
o < -
[ Z =t ——
S .8 ==
=i ==
S ;6) =
172}
o]
5B
<

Meio de

ganho Acoplador

de saida

Figura 4.2 Diagrama de um laser trabalhando em modo de freqiénciasltsy

Uma alternativa a compra de um CCD de InGaAs é o desenvolwntmum TCO no
dominio de Fourier na variedade fonte varrida. Essa aberdagxige a obtencdo de uma
fontes de luz adequadas, em que uma das alternativas éutonstrlaser com frequéncias
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travadas [44]. Esse laser, como mostra a figura 4.2, é agidstile uma cavidade circular, um
filtro 6ptico passa-banda e um meio de ganho. O filtro variaropzonento de onda central
com uma frequiéncia tal que, ao percorrer uma volta, a luaddtencontra o filtro sintonizado
exatamente no mesmo comprimento de onda que quando passdiltigena volta anterior.
Assim, estabelece-se um modo em que podem-se encontrardedmmprimentos de onda
filtrados distribuidos ao longo da cavidade. Extraindo umasdra dessa luz na saida, obtemos
uma fonte de luz de alta poténcia, em que o comprimento de éna@arido em uma alta
frequéncia.



APENDICE A

Variancia da transformada de Fourier discreta de
um espectro ruidoso

Suponha que um espectro discreto rwd@ac@t) (vn, ) seja composto pela soma de um
espectro ideabp = G(vy,t) que ndo varia com o tempo e um ruldp(t) =W (vp,t).

G (V1) = G (i, t) + W (V1) (A1)

as caracteristicas do ruido sao:

* Média nula
T/2

W (vp)) = lim = W (vp,t)dt=0 A.2
( jim = A (A2)

» N&o ha correlagéo entre ruidos em elementos diferentespdateo
(W (v, )W (Vi 1)) = lim = /T/Z W (Vo)W (Vi) dt = (W2 (vp)) Omk  (A.3)
» Tem variancia constante em todo espectro
O (Vn) = (W (Vn)) = (W (vn))? = (W? (vn)) = oy (A.4)

A relacdo entre a tranformada de Fourier e a transformadaetisde Fourier de uma
funcaof (v) é[41]

(1) =.7[G(v)] = DFT[G = v %G g 127k/N (A.5)

ondedv = v, — vp_1. A média da transformada da fungagv,,t) é

N 1

T/2 .
= lim / (Vi,t) + W (v, t)] e 2KV Nt A.6
(Fm)=Jim 3 [ ;8" 3 (B0 +W(vn 1) (A.6)

invertendo a ordem da integracdo e soma e utilizando A.Zygem

(1) = 6ng )e 2N — (I (1)) (A.7)
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Calculando agoré IF (1) ‘2>

(F@I*) (A8)
1 (T/2 N-—-1 o NN_l .
= lim = T/26v22[Gn+Wn(t)]e"2 NS (G Wi (1)) €2 Ndit
B n=0 m=0
1 (T2 .
= Jm < T/26v2 Y [GnGr+Wh (t) Gy 4 G (1) +Wh (1) Wiy (1)) g 12mk(n-m/Ngy
- n,m

invertendo a ordem entre a soma e a média, vemos que 0s aogstdo meio se anulam
porqueG;, é constante &\, (t) tem média nula. Utilizando a condi¢do A.3 e fato de
GnG}, ser constante, temos

F(0)°) = 6v2S [GnGiy+ (W2 (V) 8] € 127K(N-m)/N (A.9)
>

nm

resolvendo a soma para os ternt&s;, e <W2(vn)> Omn Separadamente, e utilizando
A.7 para o primeiro termo, temos

N—1 _ N—1 _ .
dv2 z GnG;knefi2nk(nfm)/N — 32 %Gnelzmn/N z G;kne|2nkm/N _ Kr (T)>‘2
n= m=0

nm
(A.10)

e utilizando A.4 no segundo termo da soma em A.9
o2y (W2 (Vn)) Smne 2K MIN = 512§ o, = NSV ai (A.11)

n,m n
substituindo A.11 e A.10 em A.9, obtemos
= 2 = 2 2 2

<}F(T)} >= (T (1))|"+Ndveay (A.12)

ou
0% = NoV>oiy,. (A.13)



APENDICE B

Atraso de fase provocado pela linha de atraso
Fourier

Primeiro, precisamos de estabelecer relacédo entre o coeuiéo de onda e o angulo dePara
um luz incidente com um angufem relacdo a normal de uma grade de difragdo com ranhuras
de perioda, os &ngulog em que se obtém os maximos intensidade obedecem a relacao[2]

a(siné +sin{) =Am (B.1)

ondeA é o comprimento de onda da lure2 a ordem do méximo. Como estamos interessados
gue o comprimento de onda centig] tenha o primeiro maximo perpendicular ao plano da
grande{, = 0 [37], entdo o angulo de incidéncia € necessariamente

siné = % (B.2)

Consequientemente, os angulos dos maximos de primeira alofeademais comprimentos de
onda obedecem a relagéo
asin{ = (A —Ap) (B.3)

E interessante notar que a luz com comprimenjé difratada na segunda ordem com um
angulo que satisfaz a equacao

sind = %O (B.4)

ou seja, 0 angulo de incidéncia do feixe na grade.
Dando continuidade ao calculo da relacao de atraso de fasmsvprimeiro que, para um
comprimento de ond&, o caminho oOptico percorridoX= 25 x;, onde
f

X1 = cos? (B.5)
X2 = f—(zp—2z)tanb
xg = —2_
3~ Ccos
f
X = cosl
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Espelho

Grade de
difragdo

Eixo de

/ rotagao

Figura B.1 Linha de atraso Fourier.

assim . o Jtand
—(zp—2)tan
2<2cosZ+f (zo—z)tanB + s ) (B.6)
comoz = ftanl
X = —2zytanf 1+i +2f 2i+(1—tan5tan9) 1+i (B.7)
TR cosf cos{ cosf '

Ao

a
1 )\0 1

o ano (1 L) W ) o) (1 L)

(B.8)

supondo qué‘— <<lebB<<1, aprommamog/l )‘ )‘0 % % ~1,sin6=0

mas sir =

X = —4200 +8f — M (B.9)
Assim, o atraso na fase é
.. 8m 16rf  8rf (A —Ag) 60
@A) =kx= —7206+ T - (B.10)
ou 8 16mf 8rif 0
v mifv mf (v—v
o(v) = — CZ°9+ | 8t (v=vo) (B.11)

avo
como a segunda parcela ndo depende do angulo de defiexéido ndo € considerada no

calculo do capitulo 2.
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