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Resumo

Nesta dissertação, descrevemos a teoria básica e os detalhes de implementação experimental

de três sistemas de tomografia por coerência óptica, dois no regime temporal e outro no regime

espectral (Fourier).

Tomografia por coerência óptica (TCO) é um método de imageamento óptico não invasivo,

capaz de gerar imagens da seção transversal de materiais e tecidos biológicos. A técnica de

TCO tem como base a interferência entre dois feixes de luz de baixa coerência, cuja resolução

espacial longitudinal é determinada pela largura de banda espectral da fonte, e a profundidade

de penetração na amostra é função dos coeficientes de espalhamento e absorção.

Nos sistemas desenvolvidos neste trabalho, utilizamos como fonte de luz incidente em um

interferômetro de Michelson (ar livre) um laser de Titânio-Safira com espectro alargado por

efeitos não lineares em uma fibra óptica, obtendo-se uma largura espectral de 50 nm, centrado

em 800nm, a partir do qual calculamos a resolução longitudinal de 5,6µm.

Para os sistemas operando no regime temporal, em um dos braços do interferômetro colocou-

se a amostra e no outro foram utilizadas duas linhas de atraso(não simultaneamente). Em um

dos casos, a linha de atraso consistia de um espelho móvel montado em um transladador contro-

lado por computador. No segundo caso, introduzimos uma linha de atraso de Fourier, composta

de uma grade de difração, lente, um espelho montado sobre um motor galvo e um espelho fixo.

A amostra a ser estudada foi fixada sobre uma base, que foi deslocada lateralmente durante a

aquisição dos dados. No sistema de detecção, o sinal foi pré-processado e digitalizado. Todo

o sistema de controle, deteção e geração de imagens foi desenvolvido usando o software Lab-

view. Os tempos de aquisição de dados em uma única varredura em profundidade foram de 12

s e 50 ms para a primeira e segunda montagens, respectivamente.

No sistema operando no domínio de Fourier, no lugar da linha de atraso, foi introduzido

um espelho fixo e o sinal de interferência era dirigido a um espectrômetro. Um novo programa

foi desenvolvido em Labview para controle de deslocamento lateral e aquisição de imagens,

cujo tempo de aquisição de uma varredura em profundidade é de500 ms. A sensibilidade foi

de 98dB para uma potência incidente na amostra de 1 mW. O novo sistema também pode ser
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RESUMO iv

controlado remotamente, inclusive via internet, para aquisição de dados.

Como exemplo de aplicação, os sistemas desenvolvidos foramutilizados para gerar ima-

gens em dentes humanosin vitro, e as imagens obtidas foram bastante satisfatórias, quando

comparadas com análises de microscopia óptica ou com outrosresultados descritos na liter-

atura.

Palavras-chave: tomografia por coerência óptica, TCO, interferometria de baixa coerência,

técnicas de imageamento.



Abstract

In this dissertation, we describe the basic theory and details of the implementation of three

experimental optical coherence tomography systems, two inthe time domain and one in the

spectral (Fourier) domain.

Optical coherence tomography (OCT) is a non invasive optical imaging method, capable

of producing cross-sectional images of materials and biological tissues. The OCT technique

is based on the interference of two low coherence beams, in which the longitudinal spacial

resolution is determined by spectral bandwidth of the source, and the depth penetration in the

sample is a function of the scattering and absorption coefficients.

In the systems developed in the work, we used as ligth source to shine a free space Michel-

son interferometer a Titanium-saphire laser, where the spectral bandwidth was broadened by

nonlinear effects in a optic fiber to 50 nm centered at 800 nm, from which we calculated a

logitudional resolution of 5.6µm.

In the systems operating in the time domain, the beam was sentto a free space Michelson

interferometer. The sample was placed in the end of one interferometer’s arm, while in the

other we used two delay lines (non simultaneously). In one ofthe cases, the delay line consisted

on a mirror mounted on a linear translator controlled by a computer. In the second case, we

introduced a Fourier delay line, composed by a diffraction grating, a lens, a mirror mounted

over galvo driver, and a fixed mirror. The sample was fixed on a base that was translated

laterally during the data acquisition. In the detection system, the signal was electronically pre-

processed and digitalized. The whole system detection and image generation was developed

using Labview programming environment. The time acquisition for 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 delay linewas replaced by a fixed mirror

and the interference signal was collected by a spectrometer. A new program was developed

in Labview to control the lateral translation and image acquisition, and a acquisition time for

a single depth scan of 500 ms was achieved. The sensitivity was 98 dB for a incident power

on the sample of 1 mW. The new system can also be remotely controlled, including over the
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ABSTRACT vi

internet, for data acquisition.

As application examples, the developed system was used to generate images of human tooth

in vitro, the acquired images were very satisfactory when compared to analysis made on optical

microscope or other results described in the literature.

Keywords: optical coherence tomography, OCT, low coherence interferometry, imaging tech-

niques.
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CAPÍTULO 1

Tomografia por Coerência Óptica

1.1 Introdução

Em 1991, Huanget al. [1] apresentaram uma modalidade nova de imageamento óptico. A

técnica, batizada de tomografia por coerência óptica (TCO),é capaz de gerar imagens de

seção transversal de alta resolução da microestrutura interna de materiais e sistemas biológicos,

medindo a luz que é refletida e retro-espalhada. Imagens com resolução de 1-15µmpodem ser

obtidas, uma ou duas ordens de magnitude maior que o ultra-som convencional.

A TCO gera imagens a partir da luz refletida e retro-espalhamento. O princípio de fun-

cionamento é análogo ao ultra-som. De maneira geral, quandouma onda incide sobre um meio,

estruturas internas podem transmitir, refletir, espalhar eabsorver parte da onda. Conhecendo o

tempo∆t que a onda leva para percorrer o caminho de ida e volta do pontode emissão, a uma

distânciaz, para uma das estruturas e a velocidade da ondac, é possível obter a distância entre

a estrutura e o ponto de emissão da onda.

z=
∆t
2

c (1.1)

Em ultra-som, os tempos de percurso podem ser medidos diretamente, pois estão na ordem de

microsegundos, isso porque a velocidade do som do som (~103 m/s), e as distâncias envolvidas

(102 até 103 m) estão dentro de faixas de detecção que podem ser medidas por instrumentos

comercialmente disponíveis. Em TCO, trabalha-se com a velocidade da luz, e as estruturas que

são medidas estão na ordem de micrômetros até milímetros, tendo assim tempos característicos

da ordem de dezenas de femtosegundos (10−15 s) a picosegundos (10−12 s). Obtenção direta

de sinais nessa escala de tempo ainda não é possível. Assim, temos que recorrer a técnicas

de interferometria de baixa coerência. Essa modalidade interferométrica vem senda usado há

algum tempo em OLCR (Optical low-coherence reflectometry) para caracterização de fibras

ópticas. Utilizando o curto comprimento de coerência da luzassociado ao largo espectro da

fonte, é possível isolar fenômenos que ocorram numa janela espacial muito estreita, da ordem

de micrometros. Na figura 1.1, está representado um sistema experimental típico de TCO. A

1
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utilização de tecnologia de fibra óptica facilita a sua modularização. Em um contexto mais

Fonte de luz de baixa coerência
��
����
�
�

����
�
�

����
�
�
�

Instrumento para
direcionar o feixe

Espécime

Filtro passa banda Detector de envoltória

Linha de atraso óptico

ADC Computador

Acoplador de
fibra óptica 50/50

Fotodetector

Figura 1.1 Esquema de um sistema típico de OCT

geral, um sistema de TCO pode ser considerado sob o ponto de vista de integração de módulos

de hardware e software. A figura 1.2 mostra um esquema de diferentes módulos de um sistema

de imagemento por TCO. O sistema de TCO pode ser dividido em mecanismo de imageamento,

fonte de luz de baixa coerência, instrumento de entrega do feixe, controle pelo computador e

processamento de imagem. O mecanismo de imageamento é a abordagem de como o pequeno

FONTE DE LUZ BAIXA COERÊNCIA

Diodos superluminescentes
Amplificadores semicondutores

Lasers de femtosegundos
Fibras dopadas com terras raras

SONDAS

Oftalmoscópio
Microscópio
Sondas de mão
Laparoscópio
Cateter

PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Redução de movimento
Redução de granularidade (Speckle)

Segmentação, registro, fusão,
melhoramento de imagem,

renderização, algoritmos

MECANISMO DE IMAGEMENTO OCT

Varredura de referência
Varredura da fase

Varredura da freqüência
Detecção espectral
Detecção paralela

Doppler
Polarização

Espectroscopia

CONTROLE POR COMPUTADOR

Gerador de forma de onda
Sincronização

Exibição em tempo real
Gerenciamento de dados

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

comprimento de coerência da luz será utilizado para obter a refletividade no interior do es-

pécime. Na primeira versão da TCO, o mecanismo de imageamento era uma interferômetro
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de Michelson com uma linha de atraso, consistindo de um espelho montado em transladador

movimentado por um motor de passo, como na figura 1.1. Este é umsistema típico de TCO

no domínio temporal. Um mecanismo relativamente diferentede imageamento é a TCO no

domínio de Fourier, e uma descrição aprofundada será feita no capítulo 3. Outros mecanismos

permitem a detecção de velocidade de objetos, birefringência e despolarização da luz propa-

gando em materiais. Uma breve descrição de cada módulo de um sistema de imagemento será

dada ao longo desse capítulo.

1.2 Interferometria de baixa coerência

Nesta seção, será feita uma breve exposição qualitativa sobre inteferometria, de baixa coerên-

cia, e uma análise com maior formalismo matemático será feita no capítulo 2. Considere o

interferômetro representado na figura 1.3. Uma fonte de luz gera um feixe que incide em um

divisor de feixes, onde é separado em duas direções. Cada feixe é refletido em seu respectivo

espelho e ambos são recombinados no divisor de feixes, incidindo em um detector. Para uma

fonte de luz perfeitamente monocromática, a intensidade daluz no detector varia de um mínimo

para um máximo periodicamente, à medida que o espelho móvel translada. Na figura 1.4(a),

está representada a intensidade da luz monoancromática no detector em função da diferença de

comprimento do braço∆l , onde o período de oscilação é deλ
2 . Para uma luz de baixa coerência,

também observa-se uma rápida oscilação quando∆l é muito pequeno, mas à medida em que a

diferença de caminho óptico aumenta, a envoltória da oscilação diminui, como representado na

figura 1.4(b). A faixa em que a amplitude das franjas de interferência é igual ou maior que a

metade do valor máximo é definida como comprimento de coerência ∆lc.

1.3 Geração de imagem

Uma vez entendido como interferometria de baixa coerência funciona, o seu uso para geração

de uma imagem segue facilmente. Considere o interferômetroda figura 1.5, e luz de baixa

coerência incidindo no interferômetro. O braço em que a luz érefletida por um espelho móvel

será donominado de braço de varredura. No outro braço, a luz éfocalizada por uma lente em

uma estrutura com muitas camadas. Em cada camada, parte da luz será refletida. Assim, o

feixe que retorna da amostra é uma superposição de várias cópias do feixe incidente, sendo
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Espelho Fixo

Espelho de móvel

Figura 1.3 Interferômetro de Michelson.

Dl

Dlc

Intensidade de luz

Dl

Intensidade de luz

(a) (b)

Figura 1.4 Intensidade da luz na saída de um interferômetro de Michelson em função da diferença do

comprimento dos braços ,∆l , para uma alimentação com (a): fonte de luz monocromática. (b): fonte de

luz de baixa coerência.
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cada cópia atrasada da outra por um tempo igual à distância entre as camadas que a luz deve

percorrer a mais. A luz viajando nos dois braços é então recombinada no divisor de feixes e

coletada no detector. Varrendo o espelho móvel, observa-se-ão franjas de interferência à me-

dida em que o tamanho do braço de varredura coincida com a distância do divisor de feixes

até uma das camadas da estrutura. Assim, o interferômetro debaixa coerência permite isolar a

Fonte de luz de baixa coerência

Espécime

Espelho
Acoplador de
fibra óptica 50/50

Fotodetector

l

V
arred

u
ra

tran
sv

ersal

Varredura
Axial

l

I

Figura 1.5 Exemplo conceitual de uma varredura axial do OCT. Ao varrer oespelho o caminho óptico

vai se coincidido com cada camada retro espalhadora ou retrorefletora produzindo franjas se interferên-

cias.

luz que é refletida ou retroespalhada a uma profundidade específica com resolução dependente

do comprimento de coerência da luz. Fazendo uma série dessa medidas, varrendo transver-

salmente o feixe de prova, obtém-se um mapa bidimendimensional da luz refletida em cada

ponto da area que foi varrida. O sinal passa por um processamento eletrônico ou computa-

cional, que deixa somente a envoltória das franjas, que chamamos tomograma. A obtenção de

uma imagem bidimensional de uma amostra pode ser feita com diferentes protocolos, dando

prioridade a varreduras em diferentes direções. Na figura 1.6, exibimos três exemplos de pro-

tocolos comuns.

Pode-se exibir os dados como imgens em tons de cinza, atribuindo claro para intensidades

altas, ou em cores falsas, usando cores "quentes"(vermelhoe amarelo) para números maiores,

e cores "frias"(azul e verde) para baixas intensidades. A exibição dos dados em cores falsas

permite uma melhor distinguibilidade de diferentes intensidades. Isso se deve ao fato de a

visão humana ter uma capacidade limitada de distinguir diferentes níveis de intensidade, assim,

ao adicionar-se a possibilidade de mudança de cor, além do nível de intensidade luminosa,

pode-se explorar o gradiente entre uma cor e outra. Na imagemgerada por um monitor de

computador, isso poder ser verificado pelo fato de existiremsomente 256 níveis diferentes de

cinza comparado às 2563 tonalidades diferentes de cor e intensidade.
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Devido a grandes amplitudes de intensidade, as imagens são normalmente exibidas em

escala logarítmica, o que expande o alcance dinâmico que pode ser percebido, mas resulta na

compressão de variações relativas do sinal. Em geral, flutuações de sinal são relativamente

altas em TCO, sendo dificil detectar mudanças relativas na escala da porcentagem.

x

y

z

Axial
(Sentido da profundidade)

Feixe de
prova

Transversal x

y

z

Axial
(Sentido da profundidade)

Feixe de
prova

Transversal x

y

z

Axial
(Sentido da profundidade)

Feixe de
prova

Transversal

Profundidade em prioridade Transversal em prioridade En face

Figura 1.6 Protocolos de imageamento.

1.4 Resolução

Ao contrário da microscopia convencional, o mecanismo que define as resoluções axial e

transversal da uma imagem são independentes. A resolução axial da TCO é determinada pelo

comprimento de coerência da fonte de luz. Conseqüentemente, pode-se obter alta resolução

axial independentemente da forma em que o feixe é focalizado.

A resolução transversal funciona do mesmo modo que a microscopia óptica convencional,

ou seja, em função de quão fortemente é possivel focalizar o feixe. Assim, a resolução é

inversamente proporcional à abertura numérica do sistema óptico que focaliza o feixe (lente

objetiva), que é dada por [2]:

∆x = 2ω0 =
4λ
π

(

f
d

)

(1.2)

onded é duas vezes a cintura do feixe (ω) nas lentes objetivas ef é a distância focal. Alta

resolução transversal pode ser obtida usando uma abertura numérica grande e focalizando o

feixe para o menor diâmetro possível. A resolução axial estárelacionada com o comprimento

do foco ou o parâmetro confocalb, ondeb = q0, eq0 é o comprimento de Rayleigh[2]:

b = 2q0 =
π∆x2

2λ
(1.3)
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Assim, ao aumentarmos a resolução transversal, diminuímoso comprimento do foco, do mesmo

modo que ocorre na microscopia óptica convencional. A figura1.7 mostra, esquematicamente,

a relação entre a cintura do feixe e o comprimento do foco paraaberturas numéricas pequenas

e grandes.

q0 q0

b

2w0
2rw0

DlcDlc

b

(a) (b)

Figura 1.7 Representação do perfil transversal de um feixe gaussiano para (a) abertura numérica grande.

(b) abertura numérica pequena.

Podemos operar a TCO em sistemas de alta e baixa resolução transversal. Sistemas de

alta resolução transversal são interessantes quando se quer usar o modo de verreduraen face,

modalidade em que varremos a amostra a profundidade constante. Pode-se usar alta resolução

para sistemas de varredura com profundidade ou transversalem prioridade. Mas nesses casos,

precisa-se varrer axialmente a profundidade do foco, o que resulta em sistema cuja implemen-

tação experimental é complexa.

A maior parte dos sistemas de TCO usa lente com abertura numérica pequena, otimizada

para que o comprimento do foco seja igual ao comprimento de varredura do braço de referência

e permitindo a possibilidade de se desenvolver braços de varredura de alta velocidade. Para

modalidades da TCO no dominio de Fourier, focalização usando lentes com altas aberturas

numéricas não são interessantes, pois essas modalidades, por princípio, operam em protocolo

com profundidade em prioridade.

1.5 Sensibilidade

Outro atributo importante de um sistema de TCO é sua sensibilidade, que é uma medida da

menor refletividade detectável. Mais formalmente, a sensibilidadeSde um sistema é o inverso
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da refletividadeRmin em que a razão sinal ruído (SNR) é igual a uma unidade.

S=
1

Rmin

∣

∣

∣

∣

SNR=1
(1.4)

Como a informação da TCO está nas franjas de interferência, cujas amplitudes resultam do

produto da amplitude da luz que vem da amostra e do braço de referência, pode-se obter uma

amplificação heterodina, aumentando a intensidade da luz vinda do braço de referência. Apesar

disso diminuir a faixa dinâmica do detector, a idéia é util sea potência da luz que pode ser

incidida sobre a amostra for muito baixa.

A sensibilidade é um dos parâmetros que define qual a maior profundidade observável

pela TCO. Quanto mais profunda a penetração, maior é probabilidade da luz ser espalhada

ou absorvida antes de voltar para o sistema. Nas seções 2.2 e 3.3, faremos uma análise da

sensibilidade de sistemas de TCO no domínio temporal e no domínio de Fourier.

1.6 Fontes de Luz

A qualidade da fonte de luz é chave para uma alta resolução axial e imagem livre de artefatos.

Como dito anteriormente, quanto mais largo o espectro de potência, maior é a resolução axial.

No entanto, a dispersão, e outros fenômenos que variam com o comprimento de onda de luz no

meio, dificultam o uso de fontes de luz com espectro muito largo. De acordo com o teorema

de Wiener-Khinchin [3] a forma espectral que minimiza o comprimento de coerência da luz e

a largura do espectro é a gaussiana. Formas espectrais diferentes da gaussiana, além de maior

produto comprimento de coerência× largura de espectro(∆lc∆ν), provocam o aparecimento

de picos laterais ao pico central no padrão de interferênciaaxial.

As especificações espectrais exigidas limitam bastante o número de opções de fontes de luz.

A tabela 1.1 resume fontes de luz que foram testadas em TCO. Até a presente data, a fonte de

luz mais popular são os diodos superluminescentes, devido asua qualidade espectral, facilidade

de uso e preço.

1.7 Granularidade

O uso das coerências ópticas espacial e temporal que tornam possível identificar a luz refletida

em uma profundidade específica, também causa a geração de ruído, denominado de granulari-
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Fonte de luz λ 0 ∆λ ∆lc Potência Referência

(nm) (nm) (µm) (mW)

SLD 840 50 6.3 25.0

1300 60 12 10.0 Superlum Diodes Ltd

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 fotônicas 1300 370 2.5 6 [8]

Tugstênio térmico 880 320 1.1 0.2 [9]

Tabela 1.1 Fontes de luz experimentadas em OCT.

dade (speckle). Observamos o fenômeno quando iluminamos uma superfície rugosa com uma

luz coerente. Um fundo granulado pode ser visto e se movermosligeiramente a fonte de luz,

o fundo também move-se um pouco. A origem desse fenômeno estána interferência aleatória

da luz coerente refletida na superfície. Uma imagem gerada por TCO também apresenta um

fundo com aspecto granulado, conforme mostrado na figura 1.8(a). Sua presença diminui a

visibilidade de estruturas na imagem, que pode ser interpretada erroneamente por um olho não

treinado. Na TCO, o speckle surge devido a alguns fatores:

• Interferência de luz espalhada em diferentes ângulos.

• Espalhamentos múltiplos.

• Distorção da fase da frente de onda devido a grandes variações de índice de refração.

Para o surgimento de speckle, basta que a luz percorra um caminho adicional de(2n−1) λ
2 ,

convertendo o que antes seria uma interferência construtiva/destrutiva em interferência destru-

tiva/construtiva. Estudos mais aprofundados desse fenômeno, incluindo métodos de diminuição

de speckle, foram feitos por Schmittet al [10].
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Figura 1.8 (a) Exemplo de "speckle"em uma imagem de OCT. (b) Diminuiçãode speckle usando a

técnica de composição angular [10].

1.8 Linhas de atraso

Linha de atraso óptico é o nome dado à parte do interferômetroresponsável por variar o com-

primento do caminho óptico no braço de referência. Nos primeiros experimentos da década de

1990, a velocidade de aquisição da imagem era principalmente limitada pela freqüência de sua

varredura. Para minimizar este problema, diversas linhas de atraso foram desenvolvidas. Elas

podem ser classificadas, de forma geral, em:

• Linha de atraso beseada em translação linear de elementos retroreflectivos.

• Linha de atraso que varia o caminho optico por métodos rotacionais.

• Linha de atraso baseada em estiramento de fibra óptica.

• Linha de atraso baseada em atraso de grupo usando tecnologia de moldar pulsos no dom-

inío Fourier.

As linhas de atraso mais simples são as baseadas em translação linear. Um espelho mon-

tado em um transladador movimentado por um motor fornece umalinha de atraso de fácil

construção. Infelizmente, esse sistema tem velocidade limitada em torno 100 mm/s. Espelhos

montados em elementos piezoelétricos (PZT) e auto-falantes melhoram a velocidade, mas têm

curto comprimento de translação. Pode-se multiplicar o caminho óptico permitindo que a luz
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faça várias reflexões, e sistemas desse tipo chegam a 100 varreduras/s de 2 mm [11]. Pode-

se usar também um canto de cubo montado em uma da ponta de um braço movimentado por

um motor galvo [12]. Embora o tal motor atue rotacionando o braço, para pequenos ângulos

pode-se considerar o movimento como linear. Essa linha de atraso pode movimentar-se vários

milímetros em uma freqüência de até 100 Hz.

Linhas de atraso de maior freqüência podem ser obtidas usando cubos girantes. O feixe

atravessa um cubo de vidro, que gira a uma velocidade constante. À medida em que o cubo

rotaciona, a espessura do vidro aumenta, causando variaçãodo comprimento do caminho óp-

tico percorrido pela luz. Foram feitas montagens com uma passagem pelo cubo e nenhuma

reflexão interna [13], uma passagem e duas reflexões internas[14] e duas passagens com qua-

tro reflexões internas [15]. Freqüências de até 1 kHz, com vários milímetros de variação de

caminho óptico, foram relatadas. Infelizmente, a passagemda luz pelo cubo causa dispersão

dependente do tempo, diminuindo a resolução da TCO. No entanto, a velocidade dessa técnica

chega ao limite superior em que compete com a sensibilidade do sistema.

Outra forma de varrer o caminho óptico é estirando um longa fibra óptica, em que a luz

é guiada, no braço de referência. Isso é feito enrolando várias vezes uma fibra óptica em um

cilindro de PZT expansível. Vários milímetros de atraso podem ser gerados com freqüências

de até 1,2 kHz. A maior desvantagem dessa técnica são os efeitos de polarização. As primeiras

demonstrações de TCO em tempo real foram feitas usando essa linha de atraso [16].

Uma linha de atraso distinta é a baseada na mudança do atraso de grupo no dominio Fourier.

Essa técnica será explorada com profundidade no capítulo 2.Conceitualmente, nesta técnica

introduz-se um atraso em cada componente do espectro da luz no braço de referência, usando

um elemento dispersivo, de modo a gerar um atraso de grupo.

1.9 Domínio temporalversus Domínio de Fourier

Tomografia por coerência óptica no domínio temporal (TCO-DT) é a modalidade clássica e

usada como exemplo em todo o primeiro capítulo. É denominadaassim devido à coincidên-

cia temporal entre a luz vinda do braço de referência e a luz vinda da região sondada. Uma

abordagem, conceitualmente diferente, é a modalidade no domínio de Fourier (TCO-DF). Essa

técnica utiliza informação contida no espectro da luz de saída do interferômetro para obter

uma varredura axial. A visualização do espectro da luz é um arte bastante desenvolvida, e nos

espectrômetros mais modernos utiliza-se a tecnologia de CCD para detecção (em vez de uma
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fotomultiplicadora ou fotodiodo), permitindo por sua vez um imageamento em alta velocidade.

Essa técnica também é mais sensível, permitindo visualizarregiões mais profundas [17]. O

capítulo 3 será dedicado à explicação dessa modalidade.

1.10 Modos de imagemento para melhorar contraste

Como método não invasivo, a tomografia por coerência óptica baseia-se na variação intrínseca

das propriedades da amostra para diferenciar as estruturasconstituintes. Na maioria das apli-

cações, a variação espacial dos retro-espalhadores é a fonte primária de contraste. Em princí-

pio, no entanto, qualquer propriedade física que altere a amplitude, fase ou polarização do feixe

de sonda pode ser usado para extrair informação. Nesse contexto, esforços foram direcionados

para encontrar novos mecanismos de contraste. Três tipos deimagemento TCO foram demon-

strados: polarização, Doppler e segundo harmônico. Uma breve descrição de cada modo será

dada em subtópicos separados.

1.10.1 TCO sensível à polarização

Adicionando alguns elementos à TCO, é possivel medir a modificação da polarização da luz

ao propagar-se no meio. Dois mecanismos dominam a mudança doestado de polarização

enquanto ela se propaga: birefringência e espalhamento. Espalhamento muda a polarização da

luz basicamente de modo aleatório. Fazendo uso da TCO sensível a polarização (TCO-SP), é

possivel medir birefringência e despolarização. A utilidade desse tipo de medida advém do fato

de que mudanças na birefringência podem indicar mudança na estruturura de materiais como

tecidos biológicos. Como exemplo, dano térmico em colágeno, a proteína que serve como

esqueleto celular, causa mudança de sua birefringência devido à mudança de sua estrutura em

forma de bastões para uma estrutura espiralada [18].

Para exprimir a idéia básica da TCO-SP, o esquema da figura 1.9será usado. Luz de baixa

coerência incide sobre um polarizadorP, que seleciona luz polarizada horizontalmente. A luz

passa por um divisor de feixe insensível à polarização. A porção que vai para braço de referên-

cia passa por uma placa de um quarto de onda (QWP) orientada 22,5◦ em relação a polarização

horizontal incidente. Retornando da linha de atraso, a luz passa novamente pela QWP deixando

luz polarizada linearmente em 45◦ em relação a horizontal. A luz no braço da amostra passa por

uma QWP orientada 45◦ em relação à horizontal, produzindo luz circularmente polarizada que
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Detectores

Fonte de luz

Dl

P

DFP

QWP(22.5°)

QWP(45°)

Linha de atraso óptico

Amostra

Lente

x

Figura 1.9 Exemplo de uma montagem de OCT sensível à polariação. P é uma polarizador, QWP é um

placa de um quarto de onda e DFP é um divisor de polarização de feixe.

incide na amostra. Após reflexão na amostra, a luz, que se encontra em um estado de polariza-

ção dependente das propriedade da amostra, passa pelo divisor de feixes onde é recombinada

com a luz vinda do braço de varredura e vai para um divisor de feixes sensível à polarização,

que separa a porção da luz com polarizações horizontal e vertical, e em seguida cada polariza-

ção é incidida em seus respectivos detectores. Vemos que, nessa montagem, podemos medir

a reflexão em cada polarização simultanemente e assim observar, por exemplo, atrasos de um

sinal e relação a outro indicando birefringência. Mais detalhes sobre esta técnica estão descritos

na ref [19].

1.10.2 TCO Doppler

Medição de fluxo utilizando velocímetros a laser que se baseiam no efeito Doppler já é usada

em uma variedade de estudos médicos há duas décadas. Esses estudos incluíem mensuração

da velocidade em que o sangue flui dentro da pele, olho e outrosorgãos [20][21]. Devido ao

longo comprimento de coerência do laser, a interferência entre as componentes estáticas e as

com desvio Doppler ocorrem sobre um caminho óptico grande. Logo, somente era possível

fazer um ajuste grosso do local e tamanho do volume a ser amostrado pelo velocímetro.

Em 1997 Chenet al. [22] exploraram o chaveamento por coerência da TCO para obter

imagem do perfil de escoamento de sangue em um modelo de pele derato. Izattet al. aper-

feiçoaram a tecnologia de TCO Doppler desenvolvendo métodos para melhorar a velocidade,
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Figura 1.10 Esquema de uma TCO Doppler. O glóbulo vermelho espalha luz com comprimento de

deslocado, a freqüencia de oscilação da interferência desta com a luz vinda do braço de referência é

alterada se comparada com a originada de espalhadores imoveis.

precisão e sensibilidade [23]. Para dar uma noção geral sobre o príncipio de funcionamento,

considere o esquema da figura 1.10. Espalhadores com velocidades diferentes retornam luz com

um comprimento de onda diferente, devido ao efeito Doppler.Como a freqüência de oscilação

da interferência dessa luz com a que retorna do braço de varredura depende do comprimento

de onda das duas fontes, é possivel saber a velocidade de um espalhador através do desvio da

freqüência∆ f = 2Vncosθ/λ0 da oscilação [24], ondeV é a velocidade do espalhador,n é o

índice de refração do meio em que o espalhador se encontra,θ é o ângulo entre a direção do

fluxo e a direção do feixe eλ 0 é o comprimento de onda central da luz no vácuo.

1.10.3 TCO de segundo harmônico

O chaveamento por coerência também pode ser usado para localizar pontos que melhor geram

segundo harmônico em uma amostra. Essa técnica é capaz de produzir imagens de alto con-

traste da estrutura da amostra devido às severas condições de orientação, birefringência e as-

simetria local que uma amostra precisa preencher para geração de segundo harmônico.

A figura 1.11 mostra a montagem experimental da primeira TCO de segunda harmônico

relatada [25]. Um laser de Ti:safira emite um feixe que passa por um isolador, uma placa de

meia onda um polarizador, outra placa de meia onda e filtro passa baixa, de forma gerar um

sinal livre de harmônicos superiores e com polarização bem definida e controlável. O feixe é

então dividido no divisor de feixe DF1, a porção refletida passa pelo cristal não linear NLC,
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Laser Ti:safira
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Linha de atraso óptico
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Computador
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DF1
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E

Figura 1.11 Esquema de uma TCO de segundo harmônico. ISO, isolador; HWP placa de meia onda;

P, polarizador; FPB filtro passa baixa; E, espelho; DF, divisor de feixe; NLC, cristal não linear; DFD,

divisor de feixe dicróico; FPF, filtro passa faixa; FD, fotodiodo; FMT, fotomultiplicadora.

onde é gerado segundo harmônico, a luz passa pelo divisor de feixes DF2 e incide em uma linha

de atraso óptico. Ao retornar, a luz é refletida em DF2 e segue para o divisor de feixe DF3.

A fração da luz transmitida por DF1 passa pelo divisor de feixe dicróico DFD e é focal-

izada por uma lente na amostra. O segundo harmônico gerado naamostra, que retorna para

o interferômetro, é refletido completamente por DFD e segue para DF3, onde é combinado

com o segundo harmônico gerado em NLC. Os filtros passa faixa FPF1 e FPF2 são escolhidos

de modo a detectar o segundo harmônico e o fundamental na fotomultiplicadora e no fotodi-

odo, respectivamente. Os sinais são pré-processados e digitalizados no amplificador lock-in e

transmitido para um computador.

Como a luz usada para gerar o segundo harmônico no NLC e na amostra é coerente, os

segundos harmônicos também serão. Assim, é possivel usar o chaveamento por coerência para

localizar axialmente o ponto de geração do segundo harmônico. A detecção heterodina do

segundo harmônico amplifica o sinal gerado na amostra, facilitando a medida do mesmo. Uma

fonte de luz pulsada deve ser usada nesse caso, devido à necessidade de altas potências de pico

para geração de segundo harmônico.
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1.11 Aplicações

A capacidade de observação não invasiva, em tempo real e com grande profundidade, possi-

bilita uma grande gama de aplicações médicas e tecnológicas. Nessa seção, será feita uma

pequena revisão dos estudos feitos nos últimos anos do uso daTCO para três áreas. Odontolo-

gia, pois é a área em que temos maior atividade, dermatologiae oftalmologia, por que temos

interesse de estudo futuro.

1.11.1 Odontologia

A fim de obter um método mais preciso e confortável para os pacientes de identificar doenças

periodontais, Colstonet al. [26] fizeram o primeiro estudo odontológico utilizando TCO.

Doenças periodontais são desordens induzidas por placas que resultam na perda de conec-

tividade entre o dente e a mucosa oral. Foram feitas imagens de tecido dentário e periodonto de

porco, ilustradas na figura 1.12. Nela verificou-se que a luz retroespalhada coerentemente da

estrutura interna da dentina, levando em conta o decaimentoexponencial com a profundidade, é

maior que na microestrutura do esmalte. Isto concorda com medições prévias das propriedades

de espalhamento do esmalte e dentina no infravermelho próximo, onde o coeficiente de espal-

hamento da dentina foi demonstrado como sendo uma ordem de magnitude superior que do

esmalte. Foi também possível identificar a junção esmalte/cemento, que se trata de um impor-

tante ponto de referência para a determinação do nível de aderência do tecido periodontal, e a

interface dente/gengiva, permitindo a avaliação do sulco gengival ou bolsa periodontal, quando

esta estiver presente. Nesse estudo, foi utilizando um sistema de TCO no domínio temporal

com um diodo superluminescente como fonte de luz. O comprimento de onda central foi de

1310 nm com largura espectral a meia altura de 47 nm, uma potência na amostra de 47µW. A

resolução axial foi de 20µm.

Com o objetivo de obter imagens de tecido dentário humanoin vivo [27], foi projetada uma

peça de mão (figura 1.13) para efetuar o exame oral. O sistema de coleção de luz incluía uma

lente de com índice de refração gradiente (GRIN) com abertura numérica de 0,46 e um prisma

para redirecionar a luz em 90◦ acoplando a luz em uma fibra óptica monomodo montado na

ponta de um braço. A montagem é varrida linearmente na direção paralela a superfície do

tecido dentário. Na figura 1.14 vemos imagens de TCO que representam uma seção de 10 mm

da região cervical do dente. Um protetor descartável de plástico para controle de infecção (IC)

pode ser vista como uma linha escura. Diversos componentes estruturais do tecido gengival



1.11 APLICAÇÕES 17

Figura 1.12 Imagem de seção transversal do tecido

dentário e periodonto de porco. (direita) Imagem de

microscópio; (esquerda) Imagem de OCT [26].

Figura 1.13 Sonda de mão para tomografia por co-

erência óptica [27].

incluindo o sulco (S), o epitélio (EP), o osso alveolar poroso (AB), e a camada de tecido de

conexão (CT) foram identificadas nas imagens coletadas. Estruturas do tecido duro também

foram identificadas. A profundidade de imageamento do sistema de TCO no esmalte (E) foi

maior que na dentina (D), com a junção esmalte/dentina (DEJ)visíveis em todas as imagens.

Experiências prévias [28], feitas em nosso grupo de pesquisa, mostraram a capacidade da

TCO de identificar fendas na restauração de um dente após o tratamento para retirar a o tecido

cariado. Essas fendas, quando não detectadas podem dar origem a cáries secundárias danifi-

cando a dentina. O único método clínico de avaliaçãoin vivo, os raios X, é incapaz de mostrar

fendas nas falhas de restauração. Na figura 1.15, vemos, numaimagem de microscopia da seção

transversal de um dente, uma falha na restauração. Acima, vemos o tomograma, indicando a

posição e a largura da fenda. Uma imagem de TCO é fornecida na figura 1.16, onde é possível

identificar a superfície do esmalte, no fundo da imagem, e a fenda, como indicado.
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Figura 1.14 (a) Desenho do tecido dental. (b) Imagem de

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

posterior do dente.(E) esmalte (D) dentina (DEJ) junção es-

malte/dentina (S) sulco gengival (EP) epitélio (AB) osso alve-

olar poroso (CT) camada de tecido de conexão (IC) controle

de infecção (GM) margem gengival [26].

Figura 1.15 (embaixo)

Imagem de microscopia

do vão de uma falha na

restauração dental; (acima) o

tomograma mostra os picos

de reflexão das interfaces

dente/ar, ar/restauração no

interiror do dente [28].

Em outras experiências feita por colaboradores do grupo [29], foi relatada a detecção de

caries 10µm a 50µm de profundidade. Foi utilizado um sistema de tomografia porcoerência

óptica no domínio temporal com uma linha de atraso Fourier que operava a uma freqüência de

varredura de 200 Hz, rápido o suficiênte para tornar prático ageração de imagens tridimension-

ais, como foi demonstrado. Fonte de luz era centrada em 830 nme a resolução obtida foi de

15,7µm.

1.11.2 Dermatologia

Imagens da pele usando TCO permitem a visualização de mudanças estruturais. Em pele pal-

moplantar (palma da mão e planta do pé), o stratum corneum grosso (camada de tecido epidér-

mico morto) é visível como uma camada superficial com pouco espalhamento, e dutos de glán-

dulas sudoríparas podem ser observados. Imagens de TCO de tumores na pele concordam bem

com seções histológicas e exibem alto contraste com a pele saudável. O espalhamento da luz é
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Figura 1.16 Imagem de OCT de um dente restaurado. No fundo da imagem, vê-se a superfície do

esmalte, e no interior a fenda, entre o esmalte e a restauração. À esquerda, no tomograma, é possivel

medir a espessura de 58µm.

maior em uma região com tumor e geralmente mais homogêneo queuma pele normal. A res-

olução da TCO, atualmente, não é alta o suficiente para diagnosticar diferentes tumores. TCO

é um bom método para monitorar doenças inflamatórias. O grau de paraqueratose, acantose

da epiderme e dilatação do vasos sanguíneos assim como os efeitos do tratamento, podem ser

monitoradosin vivo ao longo do tempo.

O tratamento da superfície da pele pode ser observado por TCO. Depois da aplicação de

óleo, a profundidade de detecção é aumentada devido à redução do espalhamento na superfí-

cie. Efeitos de hidratação e desidratação devido a aplicações de substâncias na superfície da

pele podem ser quantificados. Conseqüentemente, TCO é um complemento aos métodos de

bioengenharia para o estudo de efetividade e tolerância de tratamento pela superfície da pele e

cosméticos [30].
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Figura 1.17 Imagem de TCOinvivo de uma seção de 4x1 mm da ponta de um dedo saudável. A

primeira camada é o stratum corneum com glândulas sudoríparas (asterisco). O stratum granulosum

está apontado com flecha. 4x1mm.[30]

1.11.3 Oftalmologia

Em oftalmologia, a TCO é uma técnica de diagnóstico bem estabelecida, gerando imagens

detalhadas e informações morfométricas quantitativas da estrutura retinal. Foram feitos estudos

de diversas doenças, incluindo buracos maculares, glaucoma, degeneração macular relacionada

à idade, edema macular e retinopatia diabética. O sistema StratusOCT (Carl Zeiss Meditec,

Dublin, CA) é um dipositivo de uso clínico bastante difundido, capaz de gerar imagens de

TCO com resolução axial de 8 a 10µm e 512 varreduras axiais, que podem ser adquiridas

em 1,3 segundos. A figura 1.18 mostra uma seção transversal deuma mácula ocular sadia

(depressão no centro da imagem), obtida usando o StratusOCT.

Figura 1.18 Imagem gerada pelo StratusOCT (Carl Zeiss Meditec) de uma mácula ocular sadia.

O estado da arte de sistema de TCO para oftamologia, desenvolvido pelo grupo liderado

por Fujimoto, é capaz de gerar imagens com 2048 varreduras axiais com uma resolução de 2,6

µm em 0,08 segundos. Para isso, foi desenvolvido um sistema deTCO espectral que utiliza

como fonte de luz um laser de Ti:Safira com comprimento de ondacentral em 825 nm e largura

de banda de 144 nm [31]. Na figura 1.19, temos uma imagem de uma mácula sadia que, ao

ser comparada com a imagem de microscopia (figura 1.20) mostra que é possível identificar
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claramente as camadas da retina.

CFN
CCG
PLI

CNI
PLE

CNE

SF
EPR

MLI

MLE

100 mm

Luz

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

Camada de fibras nervosas (CFN)

Camada de células glaglionares (CCG)

Plexiforme Interna (PLI)

Camada nuclear interna (CNI)

Plexiforme externa (PLE)

Camada nuclar externa (CNE)

Segmento de fotorreceptores (SF)

Epitélio pigmentar da retina (EPR)

Membrana limitante interna (MLI)

Membrana limitante externo (MLE)

100 mm

Luz

Boycott e Dowling (1969)

Figura 1.20 Imagem de microscopia da retina.

1.12 Conclusão

Uma breve revisão sobre tomografia por coerência óptica foi feita, na qual descrevemos quali-

tativamente como um interferômetro de Michelson, utilizando um luz de baixa coerência, pode

ser usado para gerar imagens de seção transversal de estruturas. Foi demonstrado que as res-

oluções axial e transversal de um sistema de tomografia óptica são independentes e que existe
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uma relação de troca entre resolução transversal e comprimento de varredura axial. Definimos

a sensibilidade da TCO e discutimos a importância qualidadedas fontes de luz. Descrevemos

rapidamente o fenômeno de speckle, ruído gerado pela interferência de espalhamentos múltip-

los na amostra. Fizemos uma breve revisão das linhas de atraso óptico, das diferentes variações

da TCO, que incluem a TCO sensível a polarização, Doppler, e segundo harmônico. E por fim

falamos de algumas aplicações da TCO na odontologia, dermatologia e oftalmologia.



CAPÍTULO 2

TCO no domínio temporal

Há mais de um século a interferometria óptica vem sendo usadapara fazer medidas de distân-

cias com alta resolução. Instrumentos mais comuns baseiam-se principalmente em luz coerente

emitida por lasers. Neste capítulo, desenvolveremos a teoria básica e descreveremos os exper-

imentos da TCO-DT, começando por uma breve revisão do interferômetro de Michelson com

uma fonte de luz coerente e estendendo a análise para uma fonte de luz de baixa coerência,

em que será demonstrada e relação entre a largura de banda da fonte de luz e a resolução da

TCO. Na segunda seção, será descrito como a sensibilidade daTCO depende da potência da

fonte de luz e a velocidade imageamento. E, na terceira seção, discutiremos a construção e

aplicação de um sistema de TCO no domínio temporal. Finalizamos o capítulo desenvolvendo

a teoria da linha de atraso Fourier e seu acoplamento a um interferômetro de Michelson de

baixa coerência.

2.1 Teoria

Em TCO, a interferometria que é de interesse é a de baixo comprimento de coerência. Nessa

seção, descreveremos como a interferometria de baixa coerência é usada para medir a distância

de objetos com mais de uma superfície refletora para obter um interferograma.

2.1.1 Interferômetro de Michelson

Considere o interferômetro ilustrado na figura 2.1. Para facilitar a análise, desconsidere a

polarização da luz e efeitos de dispersão. Uma fonte de luz emite uma radiação cujo campo

elétrico que incide no divisor de feixes é descrito porE0(t). Essa luz é dividida e uma fração

D da potência é direcionada para o espelho amostra com refletividadeRa. A luz então retorna

ao divisor de feixes, onde a porção(1−D) vai para o detector. Analogamente, no outro braço,

(1−D) da luz emitida pela fonte incide sobre um espelho de referência Rr , que é refletida e

retorna ao divisor de feixes, onde uma porçãoD dessa luz se encaminha para o detector. O

23
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Espelho amostra

la

lr

Espelho de referência

Figura 2.1 Interferômetro de Michelson.

campo elétrico na saída do interferômetro é descrito por

Es(t) =
√

KaE0(t − τa)+
√

KrE0(t − τ r) (2.1)

ondeKi = RiD(1−D) é a fração da potência da fonte que incide no detector eτ i = 2l i
c é o

tempo necessário para luz percorrer o caminho do divisor de feixes até o espelhoi e retornar.

A relação entre a intensidade de saída do feixe〈S〉 e o campo elétrico médio é: [33]

〈S〉 =

〈

|E (t)|2
2η0

〉

(2.2)

ondeη0 =
√

µ0
ε0

é a impedância do espaço livre. Usando 2.2 e 2.1, obtemos a intensidade no

detector como

〈S〉 = 〈SDC〉+
√

KaKrRe[Γ(τ r,a)] (2.3)

ondeτ r,a = τa− τ r . Definimos a função de auto-correlação do campo elétrico do feixe como

Γ(τ) =
〈E (t − τ)E∗ (t)〉

η0
(2.4)

e

〈SDC〉 = ∑
j

K j 〈S0〉 (2.5)

onde〈S0〉 =
〈

|E0(t)|2
2η0

〉

é a intensidade média de luz que deixa fonte que, para o nosso caso,

é constante. Mais especificamente, são de interesse fontes de luz cujo campo elétrico é esta-

cionário no sentido amplo [3], ou seja

1. 〈E (t)〉 é independente det.

2. 〈E (t1)E∗ (t2)〉 depende apenas deτ = t2− t1.



2.1 TEORIA 25

2.1.2 Interferometria óptica com luz coerente

Se a fonte de luz for perfeitamente coerente (i.e. monocromática), então seu campo elétrico

pode ser descrito porE(t) = E0e−i2πνt ondeν é a freqüência óptica da luz eE0 é a amplitude

do campo. SubstituindoE(t) = E0e−i2πνt na equação 2.3 e utilizando 2.4, teremos

〈S〉 = 〈SDC〉+2〈S0〉
√

KaKr cos(2πντ r,a) (2.6)

ou, usandoλ = c/ν e ∆l = c
2 (τa− τ r)

〈S〉 = 〈SDC〉+2〈S0〉
√

KaKr cos

(

2π
∆l

λ/2

)

(2.7)

A equação 2.7 diz que a intensidade da luz no detector varia deacordo com a diferença do

comprimento∆l dos braços do interferômetro periodicamente, com períodoλ/2. Em especial,

paraKa = Kr obtemos pontos de intensidade nula, como ilustrado em 2.2(a).

Dl

Dlc

Intensidade de luz

Dl

Intensidade de luz

(a) (b)

Figura 2.2 Intensidade de luz na saída de um interferômetro de Michelson para (a) luz coerente. (b) luz

com comprimento de coerência∆lc.

2.1.3 Interferometria com luz de baixa coerência

Na prática, é muito improvável obter uma fonte de luz monocromática. Ao usarmos uma fonte

de luz com um comprimento de onda definido dentro dos limites possíveis em um interfer-

ômetro, como descrito na seção anterior, observaremos as mesmas franjas de interferência ao

variarmos a diferença de comprimento dos braços do interferômetro∆l . Porém, sobreposta
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a esta rápida oscilação de intensidade, veremos uma diminuição gradual da amplitude de os-

cilação das franjas. A distância que separa os dois pontos emque a amplitude das franjas

de interferência têm a metade do valor máximo é definida como comprimento de coerência

∆lc. Este último é, como iremos demonstrar a seguir, inversamente proporcional à largura do

espectro da luz,.

Consideremos o interferômetro da figura 2.1, agora iluminado com uma luz da baixa co-

erência, cujo espectro tem uma forma de linha igual aG(ν). A intensidade média da luz no

detector pode ser descrita pela equação 2.3. De acordo com o teorema de Wiener-Khinchin

[3], existe a seguinte relação entre a autocorrelação de um sinal e a sua densidade espectral de

potência:

G(ν) =

∫ ∞

−∞
Γ(τ)ei2πντdτ (2.8)

Γ(τ) =
∫ ∞

−∞
G(ν)e−i2πντdν (2.9)

ou seja, a autocorrelação do campoΓ(τ) e o seu espectro de potênciaG(ν) estão relacionados

pela transformada de Fourier.

Se usarmos uma fonte de luz com espectro de potência gaussianoG(ν)= 〈S0〉
∆ν

√

4ln2
π e

−4ln2
(

ν−ν0
∆ν

)2

,

ondeν0 é a freqüência óptica central,∆ν é largura à meia altura da gaussiana. A auto correlação

desse espectro é

Γ(τ) = 〈S0〉e−i2πν0τe− ln2τ2/∆τ2
c (2.10)

onde∆τc = 2ln2
π∆ν , ou, usandoτ = 2∆l

c ,

Γ(∆l) = 〈S0〉e
−i2π ∆l

λ0/2e
− ln2 ∆l2

(∆lc/2)2 (2.11)

onde

∆lc =
c2ln2
π∆ν

=
2ln2λ 2

0

π∆λ
(2.12)

é definido como comprimento de coerência.λ 0 é o comprimento de onda central. Substituindo

2.11 em 2.3, obtemos

〈S〉 = 〈SDC〉+2〈S0〉
√

KaKr cos

(

2π
∆l

λ 0/2

)

e
− ln2 ∆l2

(∆lc/2)2 (2.13)

A equação 2.13 justifica o comportamento da intensidade da luz na saída do interferômetro

descrito no início a seção e ilustrado em 2.2(b). O cosseno é responsavel pela rápida oscilação

e a gaussiana causa a diminuição da amplitude de oscilação, que cai pela metade a uma dis-

tância igual a∆lc/2. Como dito anteriormente, o comprimento de coerência é inversamente
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proporcional à largura do espectro da luz. A forma específicado espectro da luz causa alguma

variação na função de auto correlação, mas o fato de o comprimento de coerência cair com o

alargamento do espectro da luz não é alterado.

2.1.4 Interferometria de baixa coerência em estruturas de multicamada

Para descrevermos a construção da imagem transversal de umaestrutura, substituímos o es-

pelho de amostra do interferômetro por uma amostra microestruturada. O feixe incidente é

focalizado na superfície da amostra, como ilustrado na figura 2.3. Pode-se modelar a luz que

Espelho de referência

Dlr

l

l

Detector

Fonte de luz

AmostraDlx

Figura 2.3 Interferômetro de com luz de baixa co-

erência com uma amostra microestruturada em um

dos braços.

Figura 2.4 Interferômetro de Michelson com um

pedaço de material semitransparente.

retorna para o interferômetro vinda da amostra pela expressão

Ea(t) = ∑
i

KiE0(t − τ i) (2.14)

ondeE0(t) é o campo da fonte de luz eKi = Ri (1−D)D, D sendo a razão de divisão do divisor

de feixes eRi é a fração da luz incidente que retorna interferômetro após ter propagado por um

tempoτ i/2 dentro da amostra. A intensidade da luz no detector será

〈S〉 =

〈

|Er (t)+Ea(t)|2
2η0

〉

= 〈SDC〉+∑
i

√
KiKrRe[Γ(τ r,i)] (2.15)

ondeEr (t) = KrE (t − τ r) é campo elétrico da luz que vem do espelho de referência eτ r =

2∆l/c. Para uma amostra como na figura 2.3, a intensidade em função do atrasoτ r será como

a o gráfico em preto ilustrado na figura 2.4 que chamamos deinterferograma. Nele, identifi-

camos três pacotes de oscilações, correspondendo a luz retornando de cada uma das interfaces
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da amostra. A distância temporal entre um pacote e outro é igual ao tempo necessário para que

a luz se propague de uma interface à outra e retorne,τx = n∆lx/c, onden é o índice de refração

do meio.

O sinal que é obtido após a detecção passa por um circuito detector de envoltória. Esse

circuito elimina as oscilações internas de cada pacote, deixando apenas a envoltória do sinal,

como exemplificado no gráfico vermelho da figura 2.4, que chamamos detomograma. Uma

imagem pode ser obtida fazendo um tomograma e transladando aamostra em uma direção

transversal ao feixe repetidamente.

2.1.5 Sinal no detector

A corrente média gerada em um fotodiodo pode ser descrita por[2]

〈i〉 =
eη 〈P〉
hν0

(2.16)

onde〈P〉 = A〈S〉 é a potência média da luz que atinge o detector numa áreaA, η é a eficiência

quântica do detector,eé a carga do elétron eh é a constante de Planck. Se varrermos o espelho

de referência a uma velocidadeur no interferômetro de baixa coerência, conforme descrito

anteriormente, a corrente será

〈i〉 =
eη
hν0

[

〈SDC〉+2〈S0〉
√

KaKr cos(2πν rt)e
− ln2u2

r t2

(∆lc/2)2

]

(2.17)

ondeν r = ur
λ 0/2. Para diminuir o ruído da corrente do detector, o sinal elétrico é filtrado por um

filtro elétrônico tipo passa-banda centrado emν r com largura de bandaB,

B∼= ur∆ν
c

√

π
ln2

(2.18)

o que elimina a corrente contínua devida à intensidade〈Snc〉.
A corrente elétrica no pico da franja de interferênica em∆l = 0 será

〈i〉 =
2eη
hν0

〈S0〉
√

KrKa (2.19)

a equação 2.19 mostra que a corrente elétrico é proporcionala raíz das frações de luz que

retornam do espelho amostraKa e do espelho de referênciaKr , o que demonstra a amplificação

heterodina do sinal correspondente a luz vinda do espelho amostra.



2.2 SENSIBILIDADE 29

2.2 Sensibilidade

2.2.1 Relação sinal-ruído

A relação sinal-ruído, SNR, de uma grandeza física medidai é definida como [2]

SNR=
〈i〉2

σ i
(2.20)

onde〈i〉 eσ2
i são, respectivamente, a média e a variância dei. Fisicamente, a definição exprime

quantas vezes a informação〈i〉 é maior que a amplitude média das flutuaçõesσ i devida à ruído.

A grandeza física na qual estamos interessados em um sistemade tomografia por coerência

óptica é a refletividadeRa de um ponto da amostra. Definimos a sensibilidade de TCO como

o valorRa tal que a relação sinal-ruído seja unitária. No entanto, a informação da refletividade

passa por um canal ruidoso que engloba a luz e a fotodetecção.Como a grandeza física efetiva-

mente medida é a corrente de saída do circuitoi, é necessário incluir na análise todo distúrbio

influente sobre este canal.

2.2.2 Fontes de ruído

Os ruídos apresentados aqui podem ser tratados na banda de detecção como ruído branco com

média nula e não correlacionados. A principal conseqüênciadessa hipótese é que a variância

da composição dos ruídos é igual à soma das variâncias de cadaruído.

σ2
i = Σnσ2

n (2.21)

2.2.2.1 Ruído balístico

Também conhecido com "shot noise", é o ruído causado pela quantização da luz e da corrente

elétrica. A quantidade de fótons que chegam ao detector em umintervalo de amostragem∆t não

é constante, mesmo que a potência da fonte de luz seja. A distribuição do número de fotons que

atingem o detector tem um perfil poissoniano, com largura igual ao número médio de fótons.

Aliado a isso, está o fato de que a geração de um fotoelétron ocorre com probabilidadeη ,

definida como eficiência quântica. Então, pode-se mostrar [2] que a corrente de fotoelétrons

tem variância

σ2
s = e〈i〉B (2.22)

ondeeé a carga do elétron eB é largura de banda do circuito de detecção.
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2.2.2.2 Ruído relativo a intensidade

Ruídos relativos a intensidade (RRI) são tais que crescem linearmente com a potência da foto-

corrente média. Alguns exemplos incluem flutuações da potência óptica da fonte. A densidade

espectral do ruído pode ser modelada como ruído branco sobretoda banda de interesse. Logo,

a variância desse ruído tem forma

σ2
RRI = eγ 〈i〉2B (2.23)

onde o parâmetroγ é determinado experimentalmente. Na prática, é possível eliminar esse

ruído utilizando um sistema de detecção balanceada. Assim,não será levada em consideração

na análise final do ruído.

2.2.2.3 Ruídos térmicos

Existem duas formas principais de ruído térmico. Uma na detecção, quando tanto a radiação de

corpo negro quanto os fónons térmicos do detector causam a excitação de elétrons que geram

uma corrente〈i〉 = eβ kθ com variância igual a corrente

σ2
θ1 = eβ kθB (2.24)

ondeβ é um fator que depende da geometria e da natureza do material do detector, ondeθ
é a temperatura ek é constante de Boltzmann. Por ser um valor muito pequeno, tipicamente

3×10−15A à temperatura ambiente, não consideraremos na análise seguinte.

O segundo ruído térmico surge devido à interação do elétronscom os fônons da resistência

R do circuito. O ruído pode ser modelado como um ruído branco, com média nula e variância

σ2
θ2 =

2kθB
R

. (2.25)

2.2.3 Otimização da sensibilidade

A relação sinal-ruído pode ser calculada substituindo 2.22e 2.25 com 2.21 e combinando em

2.20. A corrente média para o sinal é a calculada em 2.19, e a fotocorrente a ser utilizada para

calcular a variância é a obtida na equação 2.17

SNR=

(

2eη
hν0

)2
〈S0〉2KrKa

[

e2eη
hν0

〈S0〉
(√

Kr +
√

Ka
)2

+
(

4
R +eβ

)

kθ
]

B
(2.26)
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Note que, seeη
hν0

〈S0〉
(√

Kr +
√

Ka
)2

R� 2kθ
e

∼= 0.05V paraθ = 300K, teremos uma detecção

que é limitada pelo ruído balístico. No limite em que tentamos detectar baixas refletividades a

condiçãoKa � Kr é satisfeita. Assim, calculamos a sensibilidade a partir daequação 2.26 nas

condições descritas, utilizando a relaçãoKa = RaD(1−D)

S=
1
Ra

∣

∣

∣

∣

SNR=1
=

D(1−D)2η
hν0

〈S0〉
B

(2.27)

Note a dependência da sensibilidade com a largura de banda dofiltro e a potência da fonte.

Esse efeito torna-se ainda mais dramático se lembrarmos que, para uma linha de atraso cujo

espelho se move com velocidadeur , a banda de detecção ótima deve obedecer à relação 2.18

logo, reescrevemos a equação 2.27 como

S=

(

ηD(1−D)c
σ νhν0

) 〈S0〉
ur

(2.28)

o que implica dizer que existe uma relação de troca entre a sensibilidade, velocidade, e a potên-

cia da fonte de luz do sistema.

2.3 Montagem de um sistema de TCO no domínio temporal

2.3.1 Montagem óptica

A figura 2.5 mostra a montagem do primeiro sistema de tomografia por coerência óptica im-

plementado. Foi utilizado um laser de Ti:Safira trabalhandoem regime de modos travados,

emitindo pulsos de 150 fs a uma taxa de 76 MHz com uma potência média de 500 mW e

largura espectral de 10 nm centrado em 800 nm. O feixe é propagado em 2 m de fibra óp-

tica monomodo, onde seu espectro é alargado por efeitos não lineares para 50 nm [34], como

mostra a figura 2.6. Foram usadas duas objetivas de microscópio com uma ampliação de 40x,

uma para focalizar o feixe na fibra e outra para colimar a luz desaída.

O feixe é enviado para um interferômetro de Michelson em ar livre, a potência de entrada é

regulada pelo atenuador variável AV1, em um dos braços a luz éatenuada por AV2 e é refletida

pelo espelho fixo E. No outro braço, a luz é focalizada na amostra por uma lente acromática

com 50 mm de foco. A amostra é fixa em um transladador XYZ controlável por computador.

Finalmente, a luz de saída do interferômetro incide no detector D.
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Laser Ti:Safira

XYZ

AR1

AR2

D

Retificador

Conversor analógico digital

Filtro passa-faixa

Detector de envoltória

Amostra

PV

FOM

DF

E

Figura 2.5 Primeira montagem de OCT. Fibra óptica monomodo (FOM); Atenuador variavel (AF);

Divisor de feixe (DF); Pedaço de vidro (PV); Espelho (E); Detector (D); Transladador XYZ (XYZ).

2.3.2 Processamento eletrônico

A luz que sai do interferômetro é detectada por um fotodiodo.O sinal é amplificado, filtrado,

retificado, processado por um detector de envoltória, digitalizado em um osciloscópio digital

(TDS3032B, Tektronix) e enviado para um computador.

Neste sistema, a varredura axial é feita movendo a amostra nadireção do feixe a uma

velocidade de 165µm/s. Uma vantagem desta abordagem é que o ponto medido encontra-se

sempre no foco da lente. No entanto o tempo mínimo de aquisição é limitado pela velocidade

em que é possivel mover a amostra ou o braço da amostra, portanto não sendo interessante para

sistemas de alta velocidade.

Como indicado na seção 2.1.5, o filtro passa-banda foi sintonizado em 412,5 Hz com largura

55 Hz.

2.3.3 Sistema de controle de aquisição

A automação do sistema é baseada em:
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Figura 2.6 Espectro de potência do feixe após ser propagado na fibra óptica monomodo.

• Controle dos motores de passo do transladador.

• Controle do osciloscópio digital.

Os motores de passo (Z625B, Thorlabs) do transladador XYZ deslocam-se 50 nm por passo,

e se comunicam com o computador através de um controlador cominterface PCI (DCX-PCI

100, Precision MicroControl). O controlador fornece toda potência necessária para mover os

motores de passo.

O osciloscópio digital (TDS3032B, Tektronix) comunica-secom o computador através da

interface GPIB.

Na figura 2.7, temos a interface apresentada para o usuário doprograma de controle do

sistema. À esquerda temos os controles de configuração para aaquisição. No painel direito

superior, a imagem que está sendo gerada é exibida durante a varredura. Abaixo é exibido o

tomograma adquirido durante a iteração anterior. No fundo da imagem, um pequeno mostrador

informa o tempo restante necessário para concluir a aquisição da imagem, muito útil para um

processo que pode demorar de 0,5 até 5 horas.

2.3.3.1 Algoritmo de aquisição

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

1. Transforma todas as distâncias e velocidades para númerode passos no motor de passo e

passos por segundo.
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Figura 2.7 Interface com o usuário do programa utilizado para controlar o sistema de TCO.

2. Toma a distâncias de varredura transversal∆l e o tamanho do passoδ l e calcula o número

de iteraçõesN = ∆l
δ l necessárias para a varredura transversal.

3. RepeteN vezes o procedimento

(a) Inicia a digitalização no osciloscópio digital.

(b) Inicia a varredura do transladador que move a amostra axialmente.

(c) Espera até que a verredura axial termine.

(d) Finaliza a digitalização e transfere os dados do osciloscópio para o computador.

(e) Move o transladador axial de volta para posição inicial.

(f) Adiciona os novos dados adquiridos no arquivo escolhido.

(g) Atualiza a imagem e o tomograma na interface com o usuário.

(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 da amostra, para verificarmos a

resolução do sistema. A figura 2.8 mostra a autorcorrelação da luz em função do deslocamento

axial do espelho. O sinal foi obtido medindo a tensão após o filtro passa-banda. Pode-se

verificar um comprimento de coerência de 8,5µm, assim como a ausência de lobos laterais,

conseqüência da ótima qualidade espectral.

Figura 2.8 Autocorrelação da fonte de luz obtida substituindo a amostra por um espelho.

A figura 2.3.4 mostra uma imagem por TCO gerada a partir de um dente humano, compara-

ndo com uma foto de microscopia óptica. A imagem de TCO, com 3 por 1 mm, foi adquirida

com 300 varreduras axiais com um passo de 10µm, e o tempo de aquisição foi de 1 hora.

Pode-se distinguir perfeitamente o contorno da superfíciedo esmalte. Na metade direita da su-

perfície dental, observa-se também uma maior intensidade de retro-espalhamento. Isto ocorre

devido a uma leve desmineralização do dente nessa região [27].

2.4 Linha de atraso Fourier

De forma a diminuir substancialmente o tempo de aquisição deuma imagem de TCO, foi

implementado uma linha de atraso Fourier (LAF) [36][37] no braço de varredura do sistema.

Essa linha de, atraso foi escolhida por sua alta velocidade ealto ciclo de trabalho (duty cycle),

mesma razão que a torna util para uso em sistemas comerciais.
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Figura 2.9 (a) Imagem de microscopia óptica e (b) imagem gerado por OCT da mesma seção.
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Figura 2.10 Linha de atraso Fourier.

A idéia básica consiste em adicionar, no feixe de luz, um atraso na fase linear no domínio

de freqüência, o que corresponde a um atraso no domínio temporal. Esse efeito é produzido

resolvendo espacialmente os comprimentos de onda da luz de entrada e gerando um atraso

temporal diferente para cada comprimento de onda, utilizando uma lente e um espelho, como

ilustrado em 2.10. No apêndice B, mostra-se que o atraso provocado em cada freqüência óptica

é dado por

φ (θ ) =
8πνz0θ

c
− 8π f (ν −ν0)θ

aν0
(2.29)

onde f é a distância focal de lente,a é a distância entre as ranhuras da grade de difração,θ é o

ângulo entre a superfície o espelho vibrante e o plano da lente,z0 é a distância entre o eixo de

rotação de espelho e a trajetória do comprimento de onda central do feixe, eν0 é a freqüência

óptica central do feixe. Calculemos o efeito da substituição o braço de referência da TCO por

uma linha de atraso Fourier. Um feixe, cujo campo elétrico emum ponto de sua trajetório é

E (t) e cujo espectro de amplitude ég(ν), tal que|g(ν)|2 = G(ν), é incidido na linha de atraso
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de Fourier. Ao retornar, os espectro amplitude do feixe será

g̃(ν) = g(ν)eiφ(θ ) (2.30)

e o campo elétrico será̃E (t). Combinando a luz vinda da linha de atraso com a vinda da amostra

no divisor de feixe do interferômetro de Michelson como descrito na seção 2.1.1, teremos, na

saída do interferômetro, uma intensidade média〈S〉 igual a

〈S〉 =

〈

∣

∣

√
KaE (t + τ)+

√
Kr Ẽ (t)

∣

∣

2
〉

2η0
(2.31)

ou

〈S〉 = 〈SDC〉+
√

KaKr Re[Ξ(τ)] (2.32)

ondeτ é um atraso devido a diferença de caminho óptico quandoφ = 0,

〈SDC〉 = (Ka+Kr)〈S0〉 (2.33)

e

Ξ(τ) =

〈

E (t) Ẽ∗ (t − τ)
〉

η0
(2.34)

é a correlação cruzada deE (t) e Ẽ (t). De acordo com o teorema da correlação cruzada [3]

Ξ(τ) =

∫

〈g(ν) g̃∗ (ν)〉e−i2πντdν (2.35)

sabendo que ˜g(ν) = g(ν)eiφ(θ ), |g(ν)|2 = G(ν) e utilizando as equações 2.29 e 2.9, teremos

Ξ(τ) = ei 4 f
a θ Γ

(

τ +
4
c

z0θ − 4 f
aν0

θ
)

(2.36)

ondeΓ(τ) =
∫ ∞
−∞ G(ν)e−2πντdν é a autocorrelação do campo da luz que entra no interfer-

ômetro. Substituindo esse resultado em 2.32, supondo que o espectro de potência de entrada é

gaussiano, como na seção 2.1.3, obtemos

〈S〉 = 〈SDC〉+ 〈S0〉
√

KaKr cos

[

2πν0

(

τ +
4
c

z0θ
)]

exp






− ln2





τ −4
[

z0
c − f

aν0

]

θ

∆τc





2




.

(2.37)

Observando o argumento da exponencial, vemos que o atraso degrupoτg varia linearmente

com o ângulo do espelho de varreduraθ de acordo com

τg = 4

[

z0

c
− f

aν0

]

θ (2.38)
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e o atraso de faseτ f pode ser obtido do argumento do cosseno

τ f =
4z0

c
θ . (2.39)

Ao variarmos o atraso de grupoτg, através deθ , executamos uma varredura axial, enquanto

que a variação do atraso de faseτ f causa a rapida oscilação das franjas de interferência. Para

propagação no vácuo, o comprimento de varredura axial é descrito por

∆lg = cτg = 4

[

z− f λ 0

a

]

∆θ (2.40)

Para uma distância focal de 50 mm, uma grade de difração de 600linhas/mm e um comprimento

de onda central de 800 nm, é necessario varrerφ apenas 2,4◦ para uma varredura de 4 mm.

No interferograma, as oscilações rapidas são dependentes da varredura na fase, que para o

FAL tem freqüência igual a

ν f =
8πν0z0

c
dθ (t)

dt
, (2.41)

cujo valor é de interesse para especificação da freqüência central do filtro, cuja largura de banda

é:

B = 2∆ν
√

π
ln2

[

z0

c
− f

aν0

]

dθ (t)
dt

(2.42)

2.4.1 Montagem com linha de atraso Fourier no braço de referência

A linha de atraso Fourier foi montada como especificado na figura 2.10. Foi utilizada uma

grade de difração de 1200 linhas/mm, uma lente com distânciafocal de 25 mm e um espelho

montado um motor galvo (6210OH, Cambridge Technology). O ângulo de excursão foi de

±1,5◦ o que resulta num comprimento de varredura de 5 mm. Usou-se umsinal senoidal de

40 Hz produzido por um gerador de onda para controlar o motor galvo. A forma de onda faz

com que sinais que sejam medidos próximos ao ponto de retornoda senóide sejam distorcidos,

diminuindo o comprimento de varredura da linha de atraso. O sinal obtido no detector foi

digitalizado diretamente. A falta de um pré processamento eletrônico limitou a freqüência e o

comprimento de varredura para os valores descritos.

Na montagem de um interferômetro de Michelson usando a linhade atraso Fourier, o feixe

de entrada foi preparado do modo descrito na seção 2.3.1. Como mostra a figura 2.11, em um

braço o feixe é propagado pela linha de atraso Fourier, melhor representado na figura 2.10. No

outro braço, a luz é focalizada sobre uma amostra.
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Figura 2.11 Interferômetro de Michelson com uma linha de atroso Fourier. (FOM) fibra óptica

monomodo (AR) atenuador variável (DF) divisor de feixe (D) detector.

2.4.2 Resultados

A fim de caracterizar o sistema, um espelho montado sobre um transladador na direção do

feixe foi colocado no lugar da amostra. A figura 2.12(a) mostra o interferograma obtido ex-

perimentalmente, onde o atraso temporal foi feito pelo LAF,e uma resolução de 13,9µm foi

obtida.

Figura 2.12 (a) Interferograma obtido com a montagem do esquema da figura2.10, com um espelho

no lugar da amostra. (b) Tomograma de uma cubeta de quartzo obtida com a mesma montagem.

Para calibrar a relação atraso temporal/distância, foram medidos, no osciloscópio, os atra-

sos temporais para o espelho de amostra, colocado em duas posições distanciadas de 4mm.

Podemos, então, associar a distâncial do espelho com o eixo temporal do osciloscópio através
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da relação.

l =
4mm

∆tmedido
tosciloscópio (2.43)

Foi colocada no braço de amostra uma cubeta de quartzo com 1 mmde espaço interno e

paredes de 1 mm de espessura. A figura 2.12(b) mostra o tomograma medido. Como verifica-

se na figura, medimos o espaço interno da cubeta (1,00±0,01 mm), assim como a espessura

da paredes de quartzo (1,04 mm e 1,15 mm) onde foi levado em conta o índice de refração do

quartzo fundido, igual a 1,46. A discordância com relação à espessura da parede é atribuida

à não linearidade do movimento do espelho de varredura. Comoas extremidades da cubeta

se encontravam próximas ao limite da varredura as paredes dacubeta tiveram suas espessuras

alteradas. No entanto, o espaço interno da cubeta se encontrava na região linear da varredura,

resultando em uma medida mais precisa.

2.5 Conclusão

Neste capítulo, descrevemos a teoria básica da TCO no domínio temporal. Obtivemos a depedên-

cia do comprimento de coerência de um feixe com o inverso de sua largura espectral, e como

tomar proveito de um curto comprimento de coerência para medir a intensidade da luz retroes-

palhada em diferentes profundidades de uma amostra. Fizemos a análise da sensibilidade do

sistema de TCO e vimos que o ruído de fotoelétron é o que limitaa sensibilidade. A sensi-

bilidade é proporcional à intensidade da luz e à eficiência quântica do detector e inversamente

proporcional à velocidade de varredura. Descrevemos a montagem de um TCO no domínio

temporal e obtivemos a imagem de um dente com uma região desmineralizada, sendo possível

identificá-la devido a sua maior refletividade.

Por último, descrevemos uma linha de atraso Fourier, com a qual é possível introduzir um

atraso na fase diferente em cada componente de freqüência, que é linear com a freqüência, e

calculamos como essa alteração na fase causa um atraso no grupo e na fase do campo da luz.

Descrevemos a montagem de um interferômetro de Michelson debaixa coerência com a linha

de atraso Fourier, com o qual obtivemos o tomograma de uma cubeta vazia.
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Tomografia por coerência óptica espectral

Em 1995, Fercheret al. [38] descreveram uma forma de determinar a estrutura de um objeto

a partir da informação do espectro da luz retroespalhada. Essa foi a primeira demonstração

do conceito de tomografia por coerência óptica no domínio de Fourier. Em 2002, Wojtkowski

et al. [39] demonstraram a capacidade de obter imagens da retina humana usando uma TCO

no domínio Fourier, derrubando o ceticismo corrente em relação à funcionalidade da técnica.

Estudos posteriores [17] demonstraram a superioridade da TCO no domínio de Fourier em

relação à TCO temporal com relação à sensibilidade, desviando o foco de diversos grupos de

que trabalham com TCO para esta modalidade em particular.

3.1 Análise qualitativa da TCO no domínio de Fourier

Espelho Fixo

Espelho de móvel

Figura 3.1 Interferômetro de Michelson.

Antes de apresentar um formalismo mais rigoroso, faremos uma breve exposição um pouco

mais intuitiva da reconstrução de uma imagem em um sistema deTCO no domínio Fourier.

Considere o interferômetro de Michelson ilustrado na figura3.1. Foi mostrado na seção 2.1.2

que a dependência da intensidade da luz na saída do interferômetro é descrita pela equação 3.1.

〈S〉 = 〈S0〉+
√

K f Km

η0
cos
(

2πντm, f
)

(3.1)

41
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Observe que a equação tem um comportamento dual com relação àfreqüência ópticaν e o

atrasoτ. Usualmente, é mais simples variar o comprimento de um dos braços do interferômetro

a fim de se observar franjas de interferência. Mas, supondo que seja possível variar a freqüencia

da luz mantendo os dois espelhos do interferômetro imóveis ecom uma diferença de caminho

óptico 2∆l = cτ, podemos reescrever a equação 3.1 como:

〈S〉 = 〈S〉0+
Re(α)

η0
cos

(

2π
2∆l
c

ν
)

(3.2)

Observe que o espaçamento das franjas é inversamente proporcional a∆l . Assim, conhecendo

a diferença de freqüência óptica entre dois extremos de intensidade vizinhos∆ν, (figura 3.2)

podemos calcular a diferença de caminho óptico,∆l = c
2∆ν .

Figura 3.2 Intensidade de luz na saída de um in-

terferômetro de Michelson em função da freqüência

óptica da fonte. A diferença de comprimento dos

braços pode ser calculada por∆l = c
2∆ν

Detector

Laser

lf

l1 l2

µm

Figura 3.3 Interferômetro de Michelson com um

meio semi-transparente.

Se no lugar de um dos espelhos posicionarmos um meio semi-transparente, ao invés de

vermos uma simples oscilação na intensidade como descrito pela equação 3.3, teremos uma

superposição de várias senóides, de acordo com a equação abaixo:

〈S〉 = 〈S〉0
[

1+Ff ,1cos
(

2πτ f ,1ν
)

+Ff ,2cos
(

2πτ f ,2ν
)

+F1,2cos(2πτ1,2ν)
]

(3.3)

A segunda e a terceira parcelas dentro do colchetes correspondem à interferência entre a

luz vinda do braço fixo e a das interfaces a uma distâncial1 e l2 respectivamente. O quarto
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Figura 3.4 Intensidade de luz em função da fre-

qüência óptica da fonte na saída do interferômetro

de Michelson da figura 3.3.

Figura 3.5 Norma da transformada de Fourier do

gráfico exibido na figura 3.4. Pode-se separar a con-

tribuição de cada harmônico referente à interferên-

cia entra duas reflexões.

termo é originado da interferência da luz espalhada nas duasinterfaces do material. Como

pode-se observar na figura 3.4, é difícil identificar as freqüências de cada harmônico associado

às interferências da luz vinda de qualquer par de interfacesno espectro. No entanto, pode-se

separar a contribuição de cada harmônico fazendo a transformada de Fourier da intensidade de

saída do interferômetro em função da freqüência óptica da fonte, como está ilustrado na figura

3.5.

A presença do pico devido à interferência das duas interfaces da amostra, que denominarei

de autointerferência, atrapalha a reconstrução da estrutura no braço da amostra. No entanto,

note que a distância da origem ao pico é igual à espessura da amostra, independentemente

da distância em que a superfície da amostra estiver da origem. Assim, se a distância da su-

perfície da amostra com relação à origem for maior que sua espessura, podemos admitir que

todos os picos após∆l1,2 serão livres de artefatos. Na seção seguinte, serão descritos melhores

métodos de supressão desses artefatos. Antes terminar a seção, é importante fazer algumas

ressalvas. Note que a tranformada de Fourier implica a integração da intensidade em função

da freqüência em um intervalo infinito. Na prática, é impossível varrer esse espectro, o que

acarretará a diminuição da precisão com que é medido o período de oscilação dos harmônicos

e conseqüentemente na resolução das camada da estrutura observada.

Na montagem descrita, o espectro de saída é medido variando ocomprimento de onda

de uma fonte luz monocromática. Esse regime de operação de TCO no domínio de Fourier
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é chamado fonte varrida (Swept Source). No entanto, é possível também utilizar uma fonte

de luz de espectro largo, separando a contribuição de cada freqüência com um espectrômetro,

conceito em que a TCO espectral é baseado.

3.2 Teoria da TCO espectral

Fonte de luz de baixa coerência

Espécime

Acoplador de
fibra óptica

Espectrômetro

V
arred

u
ra

tran
sv

ersal

Espelho
de referência

Figura 3.6 Esquema de uma TCO espectral típico.

Considere o esquema da figura 3.6. Uma fonte de luz de baixa coerência emite uma radi-

ação, cujo campo elétrico na saída da fonte é descrito porE (t). A luz é dividida no acoplador

de fibra óptica, onde uma fraçãoD da potência é direcionada para o espelho de referência com

refletividadeRr . A luz então retorna ao acoplador onde(1−D), e vai para o espectrômetro.

Analogamente, no braço da amostra,(1−D) da luz emitida pela fonte incidem sobre a amostra,

onde uma fraçãoRi que foi retro-refletida ou retro-espalhada na camadai retorna à fibra e uma

porçãoD dessa se encaminha para o espectrômetro. O campo elétrico naentrada do espec-

trômetro é descrito por

Es(t) =
√

KrE (t− τ r)+∑
i

√
KiE (t − τ i) (3.4)

ondeK j = RjD(1−D) é a fração da potência da fonte que chega na entrada do espectrômetro

e τ j é o tempo necessário para luz percorrer o caminho da saída da fonte até a interfacej e em

seguida para o espectrômetro.

Calculemos a função de auto correlação da luz que sai do interferômetroΓs(τ)= 〈Es(t)E∗
s (t − τ)〉.

Γs(τ) =

[

Kr +∑
i

Ki

]

Γ(τ)+∑
i

Kr,iΓ(τ +∆τ r,i)+∑
i

Kr,iΓ(τ −∆τ r,i)+ ∑
i 6= j

K j ,iΓ
(

τ +∆τ j ,i
)

(3.5)

ondeKk,i =
√

KkKi, ∆τk,i = τk− τ i =
2∆lk,i

c e Γ(τ) = 〈E (t)E∗ (t− τ)〉 é função de auto corre-

lação da fonte de luz. Antes de descreverΓs, note que a função de auto-correlaçãoΓ é uma
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função complexa. No entanto, a informação que nos interessaestá na norma da função,|Γs| e

|Γ|. Na seção 2.1.3, foi demonstrado que, para uma fonte de luz debaixa coerência, a função

|Γ(τ)| é um pico centrado no zero do argumento.

O primeiro termo da equação 3.5 corresponde a um pico centrado na origem. O segundo

termo consiste de vários picos centrados em seus respectivos atrasos∆τk,i , ou seja, é esta a

informação que interessa para reconstrução da imagem. O terceiro termo contém a mesma

informação que o segundo, mas invertida em relação à origem,e o quarto termo são autointer-

ferências, picos devido à interferência de luz refletida entre as várias camada da amostra.

O princípio da TCO espectral é baseado na obtenção da auto-correlação da luz que sai do

interferômetro a partir de seu espectro de potência, possibilitando a obtenção de um tomograma

através de um espectrômetro. A relação entre a auto-correlação do campo da luz e seu espectro

de potência é descrita pelo teorema de Wiener-Khinchin, quediz que a auto-correlação de um

sinalΓs(τ) e seu espectro de potênciaGs(ν) estão relacionados pela transformada de Fourier

Γs(τ) =

∫ ∞

−∞
Gs(ν)e−i2πντdν (3.6)

Gs(ν) =
∫ ∞

−∞
Γs(τ)ei2πντdτ (3.7)

Logo, o espectro de potência da luz que sai do interferômetrotem o seguinte aspecto

Gs(ν) = G(ν)

[(

Kr +∑
i

Ki

)

+2∑
i

Kr,i cos(2πν∆τ r,i)+2∑
i< j

cos
(

2πν∆τ j ,i
)

]

(3.8)

Temos, então, uma composição de diversas franjas de interferência de freqüências cres-

centes com os atrasos∆τk,i , modulada por uma envoltória igual ao espectro de potência da

fonte de luz.

3.2.1 Artefatos na TCO espectral

Observando o módulo da função de auto-correlação da equação3.5, que pode ser obtida através

da transformada de Fourier do espectro medido, nota-se imediatamente a mistura da informação

da potência de luz refletida em função da profundidade, o segundo termo:

K (∆l) = ∑
i

Kr,i

∣

∣

∣

∣

∣

Γ

(

2
(

∆l −∆lk,i
)

c

)∣

∣

∣

∣

∣

(3.9)

ondeτ = 2∆l
c , com termos irrelevantes para formação da imagem. Estes artefatos são inerentes

ao espectro, mas podem ser removidos usando algumas técnicas descritas na seção seguinte.
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Artefatos também são gerados devido à limitação da resolução do espectrômetro. O primeiro

é a diminuição da amplitude das franjas de interferência. Este pode ser compensado no proces-

samento da imagem. O segundo artefato é o aliasing provocadopela franjas de interferência

que têm freqüência maior do2δν , ondeδν é a resolução do espectrômetro.

3.2.2 Supressão dos artefatos inerentes ao espectro

Mesmo conhecendoΓs, ainda é necessário algum trabalho para separar os dados da estrutura

da amostra. Uma forma de contornar o problema, como foi descrito na seção 3.1, é posicionar

a superfície da amostra a uma distância do zero do interferômetro maior que o comprimento

de penetração da luz∆τmax e utilizar somente os dados e em queτ > ∆τmax. O problema

dessa solução é que a sensibilidade da TCO espectral cai com distância da origem, diminuido

o comprimento de varredura axial do sistema.

Um segundo método de supressão de artefatos é fazer uma segunda medida do espectro,

bloqueando a luz do braço de referência, e subtrair sua função de auto-correlaçãoΓ f−r do

primeiro. Ao bloquearmos a luz do braço de referência obteremos a seguinte auto-correlação

Γs−r (τ) = ∑
i

KiΓ(τ)+ ∑
i 6= j

K j ,iΓ
(

τ +∆τ j ,i
)

(3.10)

Subtraindo a função acima de 3.5, teremos

Γs(τ) = KrΓ(τ)+∑
i

Kr,iΓ(τ +∆τ r,i)+∑
i

Kr,iΓ(τ −∆τ r,i) (3.11)

que está livre de autointerferências. Com isso, será necessário somente que a superfície da

amostra esteja na frente do zero do interferômetro, aumentando o alcance emΓs−r de profun-

didade.

O terceiro método [40] é capaz de suprimir completamente os artefatos presentes na função

de auto-correlação, e também é o mais complexo de ser implementado. Em primeiro lugar,

temos que supor que o espectro da fonte de luz tem um perfil gaussiano, como apresentado na

seção 2.1.3. A função de auto-correlação da equação 3.5 será

Γs(τ) = 〈S0〉
[(

Kr +∑
i

Ki

)

e−i2πν0τe−πσ2
ν τ2

+∑
i

Kr,ie
−i2πν0(τ+∆τ r,i)e− ln2(τ+∆τ r,i)

2
/∆τ2

c+(3.12)

∑
i

Kr,ie
−i2πν0(τ−∆τ r,i)e− ln2(τ−∆τr,i)

2
/∆τ2

c + ∑
i 6= j

K j ,ie
−i2πν0(τ+∆τ j,i)e− ln2(τ+∆τ j,i)

2
/∆τ2

c

]
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A idéia consiste em tomar uma segunda medida do espectro de saída, adicionando um atraso

deδτ = 1
4ν0

na luz do braço de referência. A auto-correlação obtida será

Γδ
s (τ) = 〈S0〉

[(

Kr +∑
i

Ki

)

e−i2πν0τe−πσ2
ν τ2 − i ∑

i
Kr,ie

−i2πν0(τ+∆τ r,i)e− ln2(τ+∆τ r,i)
2
/∆τ2

c+(3.13)

i ∑
i

Kr,ie
−i2πν0(τ−∆τ r,i)e− ln2(τ−∆τ r,i)

2
/∆τ2

c + ∑
i 6= j

K j ,ie
−i2πν0(τ+∆τ j,i)e− ln2(τ+∆τ j,i)

2
/∆τ2

c

]

onde fizemos a aproximaçãoe− ln2(τ+δτ+∆τ r,i)
2
/∆τ2

c ∼= e− ln2(τ+∆τ r,i)
2
/∆τ2

c baseado na hipótese

que o atraso é bem menor que o inverso da largura do espectro,∆νδτ � 1. Utilizando a

relação abaixo

K (τ) =
∣

∣

∣

(

Γs+ iΓδ
s

)

−
(

Γδ
s + iΓs

)∣

∣

∣
+
∣

∣

∣
Γs+ iΓδ

s

∣

∣

∣
−
∣

∣

∣
Γδ

s + iΓs

∣

∣

∣
(3.14)

obtemos a reconstrução livre de artefatos

K (τ) = 8η0〈S0〉∑
i

Kr,ie
− ln2(τ+∆τ r,i)

2
/∆τ2

c (3.15)

3.2.3 Algoritmo eficiente de reconstrução da imagem

Apesar do método de reconstrução da varredura axial ser bastante direto, uma implementação

sem cuidados implicaria a avaliação de quatro transformadas de Fourier. Pode-se diminuir esse

número para dois se seguirmos o seguinte algoritmo.

Denote porGs e Gδ
s o espectro de potência da luz que sai do interferômetro sem e com o

atrasoδ τ. Como os algoritmos de transformada de Fourier são necessariamente avaliados em

uma função complexa, fazem-se os seguintes cálculos

Γs+ iΓδ
s = DFT

[

Gs+ iGδ
s

]

(3.16)

Γδ
s + iΓs = DFT

[

Gδ
s + iGs

]

(3.17)

onde DFT refere-se a transformada de Fourier discreta. Podemos, então, subtituir os valores

calculade em 3.16 e 3.17 na equação 3.14, reconstruindo eficientemente uma varredura axial.

3.2.4 Conseqüências do limite de resolução do espectrômetro

Considere que o espectrômetro usado na saída do interferômetro tenha resoluçãoδ ν. O es-

pectro obtido pode ser modelado como a convolução da função rect
( ν

δν
)

e com espectro real
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Gf (ν). Onde

rect(x) =

{

1 se|x| ≤ 1
2

0 caso contrario
(3.18)

De acordo com o teorema da convolução, a transformada de Fourier da convolução de duas

funções é igual a multiplicação das transformadas de Fourier das duas funções. Logo, a auto-

correlação do espectro medido da luz que sai de um interferômetro com dois espelhos com uma

defasagem de∆τ r,i é

∣

∣Γ̃s(τ)
∣

∣= δν |sinc(τδν)|Kr,a |Γ(τ +∆τ r,a)| . (3.19)

Como vemos na figura 3.7, a amplitude do pico de autocorrelação cai à medida em que

se afasta do centro. Isso faz com que a intensidade no centro da figura seja maior que nas

bordas, diminuindo a visibilidade na região periférica. Pode-se facilmente compensar esse

efeito dividindo
∣

∣Γ̃s(τ)
∣

∣ por |sinc(τδν)|.

Figura 3.7 Atenuação do sinal de interferência devido a resolução limitada e o "aliasing"do sinal fora

do comprimento de varredura axial do sistema.

Um segundo efeito da resolução limitada de um espectro é o "aliasing". De acordo com o

teorema de Nyquist, um sinal que é amostrado com um intervalodeδ ν pode ser completamente

reconstruído se todas as freqüências contidas no sinal forem menores que a freqüência de corte

fc = 1
2δν , também chamada de freqüência de Nyquist (apesar do nome freqüência, neste casofc

tem dimensão de tempo). No entanto, a amostragem de sinais com freqüências fora do intervalo

− fc ≤ f ≤ fc faz com que esses sinais sejam transladados para dentro desse intervalo, causando

o chamado "aliasing". Como sinais de alta freqüência estão associados a altas profundidades,

de onde pouca luz retorna para o interferômetro, então suas amplitudes são baixas, o que não
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invalida a imagem por completo. Mesmo assim, a freqüência decorte define o comprimento de

varredura axial de uma TCO no domínio de Fourier. Franjas de interferência causadas por um

atraso de fase∆τk,i maior quefc não serão mais observadas. Assim,

∆lmax =
c

4δν
(3.20)

ou

∆lmax=
λ 2

0

4δλ
(3.21)

3.3 Sensibilidade

A superioridade [17] da sensibilidade da TCO espectral em comparação com a TCO temporal

é um dos principais atrativos da técnica espectral. Nessa seção, modelaremos a sensibilidade

do sistema de TCO espectral e compararemos com a TCO temporal, para isso, é necessário

descrever os detectores do espectrômetro e os ruídos associados a eles.

3.3.1 Sensor CCD

Os espectrômetros mais modernos utilizam um CCD como sensor. O CCD (charged coupled

device) é consituido de uma série de capacitores sensíveis àluz (pixel) que estão acoplados.

Sob um circuito de controle externo, cada capacitor é capaz de transferir suas cargas para o

capacitor vizinho. Ao ser iluminado por um feixe de freqüência ópticaν e potênciaP por um

tempo de exposiçãoτe, cada n-ésimo pixel adquire um número de elétrons igual a

qn =
ητeP
hν

(3.22)

ondeρ é a eficiência quântica ee é a carga do elétron. Cada capacitor é capaz de suportar um

número limitado de elétrons. Esse número depende do dispositivo e é chamdo de profundidade

do poço.

3.3.2 Sinal

No espectrômetro, uma grade de difração dispersa a luz, de modo que o n-ésimo pixel é ilumi-

nado com uma potência igual aδ νG(νn), ondeδν = σν
N sendoN o número de pixels iluminado

pela banda
[

ν0− ∆ν
4

√

π
ln2,ν0+ ∆ν

4

√

π
ln2

]

. Utilizando o espectro descrito pela equação 3.8 e
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simplificando o problema substituindo a amostra por um espelho com refletividadeRa, a carga

em cada pixel será expressa por

qn =
ρητeδν

hν0
G(ν)

[(

Kr +∑
i

Ki

)

+2∑
i

Kr,i cos2πν∆τ r,i +2∑
i< j

cos2πν∆τ j ,i

]

(3.23)

onde aproximamos a energia dos fótons porhν0, supondo que a energia de cada fóton é con-

stante, eρ é a eficiência do espectrômetro, incluindo perdas devida à grade, componentes e

geometria.

3.3.3 Ruídos

Vários tipos de ruídos degradam os espectros obtidos pelo CCD. O mais significante deles é

o ruído de fotoelétron, devida à alta intensidade de luz que chega ao detector, encobrindo os

ruídos térmico e de fotoelétron.

3.3.3.1 Ruído térmico

Tanto a radiação de corpo negro quanto os fônons térmicos do detector causam a excitação de

elétrons, que se incorporam à carga no pixel. O número de elétrons excitados ¯n tem variância

σ2
kT = βkTτe (3.24)

ondeβ é um fator que depende da geometria e da natureza do material do detector.

3.3.3.2 Ruído de fotoéletron

Como exposto no seção 2.2.2.1, a natureza quantizada dos fótons e elétrons causa um ruído,

cuja variância cresce linearmente com a intensidade da luz,ou, mais precisamente

σ2
shot= qn (3.25)

3.3.3.3 Ruído de leitura

Ruído provocado no amplificador que converte carga em tensãoa ser quatizada pelo conversor

analógico-digital. Para os dispositivos atuais, a variância desse ruído é em torno de

σ2
read

∼= 100 (3.26)
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3.3.4 Relação sinal-ruído

Para obter relação sinal-ruído, primeiro calculamos a amplitude do sinal referente ao pontoi

através da tranformada discreta de Fourier do espectro.

Γ̃ =
eρητeδ ν

hν0
〈S0〉Kr,i (3.27)

No apêndice A, encontra-se uma demonstração da relação entre a variância do ruído da

transformada discreta de Fourier de um conjunto de dados e a variância do ruído desses dados.

Aqui, resume-se a

σ2
Γ̃ = Nδ ν2σ2

n = Nδ ν2





ρητe〈S0〉
hν0N

(

√
Kr +∑

i

√
Ki

)2

+HkTτe+σ2
read



 (3.28)

onde superestimamos valor do ruído de fotoelétron, supondoque a intensidade em todos os

comprimentos de onda é igual à intensidade do comprimento deonda central.

A relação sinal ruído desse sistema é

SNR=

1
N

(

ρητe
hν0

)2
〈S0〉2K2

r,i

ρητe〈S0〉
hν0N

(√
Kr +∑i

√
Ki
)2

+HkTτe+σ2
read

(3.29)

Com o CCD trabalhando próximo a zona de saturação, o ruído balístico torna-se o rúido domi-

nante. Confirma-se esse fato ao observar que, para o CCD usado, o ruído balístico é da ordem

de 105, eletrons enquanto o ruído térmico é, para temperatura ambiente, de 200 elétrons. Nesse

caso vemos que

ρητe〈S0〉
hν0N

(

√
Kr +∑

i

√
Ki

)2

� HkTτe+σ2
read (3.30)

Para obtermos a sensibilidade do sistema, desprezamos o ruído térmico e de leitura. Con-

siderando queKr � Ki , e usando a definiçãoKi = RiD(1−D)

S=
1
Ri

=
〈S0〉D(1−D)ρητe

hν0
(3.31)

Novamente, observamos como a sensibilidade do sistema melhora com aumento da potência

da fonte de luz e o tempo de exposição. Também vemos a importância da eficiência do espec-

trômetroρ .



3.4 MONTAGEM DE UM SISTEMA DE TCO ESPECTRAL 52

3.3.5 Comparação de sensibilidade da TCO nos domínios de Fourier e temporal

Para possibilitar a comparação dos dois princípios de operação de tomografia por coerência

óptica, é necessário estabelecer a relação entre o tempo de exposiçãoτe e a velocidade de

varredura axialur . Dividindo o comprimento de varredura descrito na equação 3.20 pelo tempo

de exposição, obtemos

ur =
∆lmax

τe
=

c
τe4δν

(3.32)

substituindo na equação da sensibilidade 3.31δν = σ ν/N teremos

SDF =

(

ηD(1−D)c
σνhν0

) 〈S0〉
ur

ρN
4

(3.33)

A sensibilidade de um TCO no domínio temporal, reproduzida abaixo, é dada por:

SDT =

(

ηD(1−D)c
σ νhν0

) 〈S0〉
ur

Portanto, obtemos queSDF = ρN
4 SDT. Ou seja, sensibilidade da TCO no domínio de Fourier

é superior ao temporal por uma fator deρN
4 .

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. A fonte de luz foi a mesma

utilizada nas montagens de TCO no domínio temporal. A intensidade a luz de entrada do inter-

ferômetro é controlada pelo atenuador variável AR1, e a refletividade do braço de referência é

ajustada por AR2. A saída do interferômetro de Michelson é acoplada a um espectrômetro

(USB2000, Ocean Optics). O espelhoE1 do braço de referência é fixo a uma cerâmica

piezoelétrica. A diferença de potencial entre as faces da cerâmica é fornecido pela saída da

porta paralela do computador, cuja tensão é ajustada através de um circuito divisor de tensão.

A amostra é fixa em um transladador XYZ controlável por computador (mesmo utilizado na

primeira montagem). O feixe de saída do interferômetro é focalizado no espectrômetro com

ajuda dos espelhosE2,E3 e uma lente.

Para cada varredura axial, dois espectros são medidos. Num deles, o espelhoE1 é deslocado

λ 0/8 (100nm no nosso caso) para frente para adicionar um atraso de faseδ τ = 1
4ν0

= c
4λ 0

na
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Laser Ti:Safira

XYZ

AR1

AR2

Amostra

PV

FOM

DF

E1

E2

PZT

Espectrômetro

E3

Figura 3.8 Montagem do OCT espectral. (FOM) fibra óptica monomodo (AR) atenuador variável (E)

espelho (PV) pedaço de vidro.

luz do braço de referência, como descrito na seção 3.2.2. Foinecessária, uma tensão de 0,9V

para o PZT se expandir essa distância.

O espectrômetro observa a janela espectral fixa compreendida entre 520 e 1186 nm, sendo

usados 2048 pixels para este fim. Como o espectro da fonte de luz está entre aproximadamente

750 e 857 nm, apenas 318 pixels são usados efetivamente. Foi utilizado o tempo de exposição

de 3ms, o mínimo disponível no espectrômetro. A eficiência quântica do espectrômetro é

aproximadamenteη = 0,2, e uma fração 2,5×10−3 da luz que sai do interferômetro é acoplada

no espectrômetro.

Os algoritmos de transformada de Fourier fazem a suposição de que as amostras estão

igualmente espaçadas no domínio de freqüência. No entanto,os espectrômetros fornecem da-

dos que estão igualmente espaçadas no inverso da freqüência. Para corrigir isso os dados foram

reamostrados usando interpolação tipo spline [41]. Obtemos, assim, uma resolução de 157GHz,

o que nos fornece um alcance de 955µm.

3.4.2 Programa de controle e processamento de dados

O programa que controla e processa os dados da montagem de TCOespectral tem a interface

ilustrada na figura 3.9. Os controles e painéis são parecidoscom os do programa para a TCO no

domínio temporal. À esquerda superior encontram-se os controles da varredura transversal, em
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Figura 3.9 Interface com o usuário do programa do controle de varredurado OCT espectral.

que podemos determinar o comprimento do passo e a distância total a ser varrida. À direita, na

parte de cima, está o painel que exibe a imagem que está sendo gerada pelo sistema, e abaixo o

painel exibe o tomograma obtido na iteração anterior.

3.4.2.1 Algoritmo de aquisição

O programa utilizado segue o algoritmo abaixo para a obter a imagem de TCO

1. Transforma todas as distâncias para número de passos no motor de passo.

2. Toma a distâncias de varredura transversal∆l e o tamanho do passoδ l e calcula o número

de iteraçõesN = ∆l
δ l necessárias 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 espelhoλ 0/8 para frente.

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

(d) Desloca o espelhoλ 0/8 para trás.

(e) Reamostra os dados igualmente espaçadas emλ para igualmente espaçado emν .

(f) Processa os espectros de acordo com o algoritmo descritoem 3.2.3.

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

(h) Desloca a amostra transversalmente uma distância∆l .

(i) Espera 200ms para a amostra estabilizar.

4. Move a amostra para a posição inicial.

3.4.3 Resultados

Na figura 3.10, apresentamos o os espectros obtidos na montagem sem (A) e com (B) o deslo-

camento deλ 0/8 no braço de referência.

Figura 3.10 Conjunto de espectros de uma varredura axial de OCT espectral. (A) Sem e (B) com o

espelho de referência adiantado emλ 0/4. À direita, temos a ampliação da região delimitada.

Calculando o módulo da tranformada de Fourier de um dos espectros, obtemos o gráfico

3.11(a). Como descrito pela equação 3.5, vemos o pico central devido ao termo não interferente
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Figura 3.11 (a) Tranformada de apenas um espectros medidos. (b) Tomograma obtido processando os

dois espectro.

da equação, e dois picos laterais correspondendo ao espelhoe o seu conjugado axial. Proces-

sando os dois espectros, utilizando o algorítmo descrito em3.2.3, eliminamos completamente

esses artefatos, obtendo o tomograma da figura 3.11(b).

Abrindo a escala horizontal em torno do pico no tomograma do espelho, como mostra a

figura 3.12(a), verificamos a resolução de 6µm da montagem.

Figura 3.12 (a)Ampliação do pico relativo a espelho em seu tomograma, resolução 6µm é verificado.

(b) Tomograma de um espelho com refletividade 10−6.

A sensibilidade do sistema foi medido primeiro atenuando o sinal do braço de referência,

com o braço de amostra bloqueado, até que o espectrômetro estivesse próximo ao valor de

saturação, e a potência da fonte foi ajustada para o valor de 2mW. Adicionou-se um filtro neutro

de densidade 3 na frente do espelho de amostra, simulando umarefletividadeRa = 10−6. A
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relação sinal-ruído do sistema medida foi de 38 dB, como mostra a figura 3.12(b). Obtivemos,

assim, uma sensibilidade de 98 dB, bastante próximo do valorestimado de 95 dB, calculado

utilizando a equação 3.31, onde foi utilizadoD = 0,5.

100 mm

Figura 3.13 (a) Dente com uma restauração de amálgama. O quadrado vermelho indica a região na

qual foi obtida a imagem de TCO. (b) Imagem de microscopia da região delimitada à esquerda.

Para teste do sistema de TCO espectral construido, foi obtido uma imagem de um dente hu-

mano com uma restauração de amálgama. As figuras 3.13(a) e 3.13(b) mostram, aproximada-

mente, a região do dente varrida pela TCO. Foram feitas duas varredura com uma diferença de

profunidade de 400µm entre elas, como mostra a figura 3.14(a). A figura 3.14(b) foi, então,

gerada compondo as imagens das duas varreduras obtidas. A imagem de TCO e a imagem

de microscopia não correspondem à mesma seção transversal do dente. Assim, não podemos

comparar quantitativamente as duas imagens. Mesmo assim, épossível identificar claramente o

contorno da restauração no interior do dente. Na imagem de TCO, a escala vertical no interior

do dente é diferente da escala da superfície do dente devido àdiferença de índice de refração

do esmalte (1,6) em relação ao do ar.

As linhas horizontais indicadas como artefatos na imagem deTCO aparecem quando o

atraso de fase no braço de referência do segundo espectro nãoé exatamente igual a1
4ν0

. A
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1 mm

(a)

Primeira varredura Imagem de microscopia óptica
Segunda varredura

(b)

amálgama

esmalte artefatos

0,4 mm

100 mm

100 mm

Figura 3.14 (a) Esquema das varreduras de TCO feitas para adquirir a imagem mostrada à esquerda.

(b) Imagem obtida pela composição de duas varreduras TCO espectral em profundidades diferentes.

ocorrência, nesse caso, é atribuída à vibração da amostra durante a varredura.

3.4.4 Discussão

Sobre a resolução, o fato de termos obtido 6µm em comparação aos 5,6µm teóricos para

a largura de espectro da fonte de luz mostra que temos um sistema com ótimo casamento de

dispersão. Com uma resolução baixa, é possível medir melhorasnuancesdas estruturas das

amostras, obtendo, assim, uma imagem mais nítida.

Apesar do pequeno alcance oferecido por esse sistema, podemos utilizar da técnica de com-

posição de diversas varreduras em profundidades diferentes para obter um alcance efetivo lim-

itado apenas pela sensibilidade do sistema.

Uma consideração mais cuidadosa das propriedades do espectrômetro revela que o CCD é

muito mal utilizado. Se o espectrômetro fosse ajustado de modo que o espectro da fonte de luz

iluminasse toda a extensão do CCD, o alcance do sistema aumentaria por uma fator de 6,6. Um

tempo de exposição mais curto eliminaria os artefatos provocados pelo movimento da amostra

durante o período de exposição.

Finalmente, um melhor acoplamento da luz no espectrômetro aumentaria por um fator de

400 a sensibilidade do sistema, permintindo observar regiões mais profundas da amostra.
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3.5 Conclusão

Neste capítulo, fornecemos uma introdução qualitativa da modalidade de TCO no domínio de

Fourier, para em seguida fornecermos uma teoria mais formalque inclui a definição da res-

olução da TCO, o mecanismo de reconstrução da imagem a partirdos espectros de potência da

luz retroespalhada por uma amostra, os efeitos causados pelo limite da resolução do espectro

medido por um sistema e a obtenção da sensibilidade. No desenvolvimento do mecanismo de

reconstrução, descrevemos os diversos artefatos característicos dessa modalidade e o método de

supressão completa dos artefatos que inclui a medida de doisespectros, com o segundo tendo

um atraso de1
4ν0

no braço de referência. Vimos que a natureza discreta do sistema de medida

do espectro define o comprimento da varredura axial e que a sensibilidade é menor quando o

atraso em relação ao braço de referência é grande. Demonstramos que a sensibilidade da TCO

espectral é superior à do domínio temporal por um fator igualao número de pixels multiplicado

pela eficiência do espectrômetro. Por fim, descrevemos a montagem de um sistema experimen-

tal e, para mostrar sua funcionalidade, fizemos uma imagem deum dente humano com uma

restauração, onde foi possível identificar o esmalte e o amálgama da restauração.

Por fim, na tabela abaixo, comparamos, com relação às velocidades e a sensibilidades, as

modalidades de TCO desenvolvidas e as da literatura, onde observamos que ainda há grandes

possibilidades de aperfeiçoamentos.

Sistema

Tempo para varrer

1 mm axialmente

(nosso sistema)

Tempo para varrer

1 mm axialmente

(literatura)

Sensibilidade relativa

à TCO-DT

TCO-DT 24 s 20 ms 1

TCO-DT com LAF 50 ms 250µs 1

TCO Espectral 500 ms 40µs Nρ /4



CAPÍTULO 4

Perspectivas

O desenvolvimento bem sucedido de sistemas básicos de TCO e onúmero crescente de apli-

cações é um incentivo à continuidade de pesquisa na àrea. Os pontos a seguir resumem os

próximos passos a serem seguido:

• Conversão para fibra óptica.

• Desenvolvimento de espectrômetro para TCO espectral.

• Desenvolvimento de um braço de varredura de mão.

• Desenvolvimento de um sistema de TCO em 1300 nm.

• Desenvolvimento de uma fonte de luz para um sistema de TCO em1300 nm em fonte

varrida.

O primeiro passo seria converter o interferômetro do espaçolivre para fibra óptica, facili-

tando a modularização além de diminuir a sensibilidade à vibração e ao tempo para alinhar o

sistema. Um sistema de controle eletrônico da intensidade da luz que é incidida no interfer-

ômetro e da luz que retorna do braço de referência é interessante para otimizar a sensibilidade

e o alcânce dinâmico dos sensores.

Para o sistema de TCO espectral trabalhando com comprimentode onda central em 800nm,

o desenvolvimento de um espectrômento sob medida é essencial. A maioria dos espectrômetros

comerciais não oferece tempo de exposição menor do que 1 ms e as bandas de observação

são normalmente fixas. Um tempo de exposição menor elimina a sensibilidade do sistema

à vibração mecânica e é absolutamente essencial para o estudo de amostrasin vivo. Com

o aumento da freqüência de varredura, é necessária a troca a cerâmica piezoelétrica por um

modulador eletro-óptico no braço de referência. O espelho fixo ao PZT também tem amplitude

de oscilação diminuida em altas freqüências.

Para estudo de amostras vivas é necessário o desenvolvimento de um braço de amostra em

que o feixe de luz é varrido. Na figura 4.1, vemos um exemplo de um sistema portátil para

varrer o feixe de prova na amostra.
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Figura 4.1 Sonda para imageamento de articulações [42].

Com a demonstração que o comprimento de onda de 1300 nm é mais adequado para apli-

cações odontológicas de TCO e o interesse do grupo em iniciarestudo de aplicações derma-

tológicas (que também mostrou melhor resposta nesse comprimento de onda [43]), começamos

a desenvolver um TCO com fonte de luz nesse comprimento de onda. Será utilizada a modal-

idade temporal do TCO, devido à dificuldade de se obter CCD comdetectores baseados e

InGaAs, sensíveis na banda em torno de 1300nm. Utilizaremosa linha de atraso Fourier e um

diodo superluminescente como fonte de luz.

A
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o
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is

p
er

sã
o

g
er

en
ci
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a

Filtro óptico
passa-banda

Meio de
ganho

T =nTvolta filtro

Acoplador
de saída

Figura 4.2 Diagrama de um laser trabalhando em modo de freqüências travadas.

Uma alternativa à compra de um CCD de InGaAs é o desenvolvimento de um TCO no

domínio de Fourier na variedade fonte varrida. Essa abordagem exige a obtenção de uma

fontes de luz adequadas, em que uma das alternativas é construir um laser com freqüências
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travadas [44]. Esse laser, como mostra a figura 4.2, é constituído de uma cavidade circular, um

filtro óptico passa-banda e um meio de ganho. O filtro varia o comprimento de onda central

com uma freqüência tal que, ao percorrer uma volta, a luz filtrada encontra o filtro sintonizado

exatamente no mesmo comprimento de onda que quando passou pelo filtro na volta anterior.

Assim, estabelece-se um modo em que podem-se encontrar todos os comprimentos de onda

filtrados distribuídos ao longo da cavidade. Extraindo uma amostra dessa luz na saída, obtemos

uma fonte de luz de alta potência, em que o comprimento de ondaé varrido em uma alta

freqüência.



APÊNDICE A

Variância da transformada de Fourier discreta de

um espectro ruidoso

Suponha que um espectro discreto ruidosoG̃n(t) = G̃(νn, t) seja composto pela soma de um

espectro idealGn = G(νn, t) que não varia com o tempo e um ruídoWn(t) = W (νn, t).

G̃(νn, t) = G(νn, t)+W (νn, t) (A.1)

as características do ruído são:

• Média nula

〈W (νn)〉 = lim
T→∞

1
T

∫ T/2

−T/2
W (νn, t)dt = 0 (A.2)

• Não há correlação entre ruídos em elementos diferentes do espectro

〈W (νn, t)W (νm, t)〉 = lim
T→∞

1
T

∫ T/2

−T/2
W (νn)W (νm)dt =

〈

W2(νn)
〉

δ m,k (A.3)

• Tem variância constante em todo espectro

σ2
W (νn) =

〈

W2(νn)
〉

−〈W (νn)〉2 =
〈

W2(νn)
〉

≡ σ2
W (A.4)

A relação entre a tranformada de Fourier e a transformada discreta de Fourier de uma

função f (ν) é[41]

Γ(τ) = F [G(ν)] ∼= DFT[G(νn)] = δ ν
N−1

∑
n=0

G(νn)e−i2πkn/N (A.5)

ondeδ ν = νn−νn−1. A média da transformada da funçãoG̃(νn, t) é

〈

Γ̃(τ)
〉

= lim
T→∞

1
T

∫ T/2

−T/2
δν

N−1

∑
n=0

[G(νn, t)+W (νn, t)]e
−i2πkn/Ndt (A.6)

invertendo a ordem da integração e soma e utilizando A.2, temos

〈

Γ̃(τ)
〉

= δν
N−1

∑
n=0

G(νn)e−i2πkn/N = 〈Γ(τ)〉 (A.7)
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Calculando agora
〈

∣

∣Γ̃(τ)
∣

∣

2
〉

〈

∣

∣Γ̃ (τ)
∣

∣

2
〉

(A.8)

= lim
T→∞

1
T

∫ T/2

−T/2
δ ν2

N−1

∑
n=0

[Gn+Wn(t)]e−i2πkn/N
N−1

∑
m=0

[G∗
m+W∗

m(t)]ei2πkm/Ndt

= lim
T→∞

1
T

∫ T/2

−T/2
δ ν2 ∑

n,m
[GnG∗

m+Wn(t)G∗
m+GnW

∗
m(t)+Wn(t)W∗

m(t)]e−i2πk(n−m)/Ndt

invertendo a ordem entre a soma e a média, vemos que os dois termos do meio se anulam

porqueG∗
m é constante eWn(t) tem média nula. Utilizando a condição A.3 e fato de

GnG∗
m ser constante, temos

〈

∣

∣Γ̃(τ)
∣

∣

2
〉

= δ ν2 ∑
n,m

[

GnG∗
m+

〈

W2(νn)
〉

δ m,n
]

e−i2πk(n−m)/N (A.9)

resolvendo a soma para os termosGnG∗
m e

〈

W2(νn)
〉

δ m,n separadamente, e utilizando

A.7 para o primeiro termo, temos

δν2 ∑
n,m

GnG∗
me−i2πk(n−m)/N = δ ν2

N−1

∑
n=0

Gne−i2πkn/N
N−1

∑
m=0

G∗
mei2πkm/N =

∣

∣

〈

Γ̃(τ)
〉∣

∣

2

(A.10)

e utilizando A.4 no segundo termo da soma em A.9

δ ν2 ∑
n,m

〈

W2(νn)
〉

δ m,ne−i2πk(n−m)/N = δ ν2∑
n

σ2
W = Nδ ν2σ2

W (A.11)

substituindo A.11 e A.10 em A.9, obtemos

〈

∣

∣Γ̃(τ)
∣

∣

2
〉

=
∣

∣

〈

Γ̃ (τ)
〉∣

∣

2
+Nδ ν2σ2

W (A.12)

ou

σ2
Γ̃ = Nδ ν2σ2

W. (A.13)



APÊNDICE B

Atraso de fase provocado pela linha de atraso

Fourier

Primeiro, precisamos de estabelecer relação entre o comprimento de onda e o angulo deζ . Para

um luz incidente com um ânguloξ em relação à normal de uma grade de difração com ranhuras

de períodoa, os ângulosζ em que se obtêm os máximos intensidade obedecem à relação[2]

a(sinξ +sinζ ) = λm (B.1)

ondeλ é o comprimento de onda da luz emé a ordem do máximo. Como estamos interessados

que o comprimento de onda centralλ 0 tenha o primeiro máximo perpendicular ao plano da

grandeζ 0 = 0 [37], então o ângulo de incidência é necessariamente

sinξ =
λ 0

a
(B.2)

Conseqüentemente, os ângulos dos máximos de primeira ordemdos demais comprimentos de

onda obedecem à relação

asinζ = (λ −λ 0) (B.3)

É interessante notar que a luz com comprimentoλ 0 é difratada na segunda ordem com um

ângulo que satisfaz à equação

sinζ =
λ 0

a
(B.4)

ou seja, o ângulo de incidência do feixe na grade.

Dando continuidade ao cálculo da relação de atraso de fase, vemos primeiro que, para um

comprimento de ondaλ , o caminho óptico percorrido éx = 2∑xi , onde

x1 =
f

cosζ
(B.5)

x2 = f − (z0−z) tanθ

x3 =
x2

cosθ

x4 =
f

cosζ
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Figura B.1 Linha de atraso Fourier.

assim

x = 2

(

2
f

cosζ
+ f − (z0−z) tanθ +

f − (z0−z) tanθ
cosθ

)

(B.6)

comoz= f tanζ

x = −2z0 tanθ
(

1+
1

cosθ

)

+2 f

[

2
1

cosζ
+(1− tanζ tanθ)

(

1+
1

cosθ

)]

(B.7)

mas sinζ = λ−λ 0
a

x=−z0 tanθ
(

1+
1

cosθ

)

+2 f






2





√

1−
(

λ −λ 0

a

)2




−1

+

(

1− λ −λ 0

a
tanθ

)(

1+
1

cosθ

)







(B.8)

supondo queλ−λ 0
a << 1 eθ << 1, aproximamos

√

1−
(

λ−λ 0
a

)2 ∼= 1, 1
cosθ

∼= 1,sinθ ∼= θ

x = −4z0θ +8 f − 4 f (λ −λ 0)θ
a

(B.9)

Assim, o atraso na fase é

φ (λ ) = kx= −8π
λ

z0θ +
16π f

λ
− 8π f (λ −λ 0)θ

aλ
(B.10)

ou

φ (ν) = −8πνz0

c
θ +

16π f ν
c

+
8π f (ν −ν0)θ

aν0
(B.11)

como a segunda parcela não depende do ângulo de deflexãoθ , então não é considerada no

cálculo do capítulo 2.
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