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RESUMO

A tomografia por coeréncia 6tica € uma técnica de alta resolugdo e nao-
invasiva que possibilita a geracdo de imagens tridimensionais em tempo real e in-
vivo, tendo aplicagdes principalmente nos campos da medicina. Todavia, a aplicacédo
industrial de OCT ¢é altamente promissora, porém pouco explorada. Esta dissertacao
apresenta um sistema de tomografia por coeréncia ética no dominio temporal para
caracterizacao de dispositivos fotorrefrativos em fibras 6ticas. Estes dispositivos sdo
fabricados no grupo de Dispositivos Fotdnicos e Aplicacdes da UTFPR visando
aplicacoes na area de sensoriamento. A caracterizacao é de suma importancia no
momento em que se deseja aperfeicoar o processo de fabricacdo. A grande
vantagem de OCT é a possibilidade de geracao de imagens de alta resolucao e a
andlise qualitativa e quantitativa de parametros como o indice de refragdo e o
periodo da modulacido dos dispositivos. Foram desenvolvidas as pecas mecanicas
para a montagem do sistema e um programa de controle e aquisigdo em linguagem
LabVIEW. O software comanda o movimento dos motores, além de coletar os dados
provenientes do sistema de aquisicdo. Os resultados demonstram a viabilidade do
sistema construido, possibilitando a visualizacdo do periodo da gravagdo de uma
rede de periodo longo com arco elétrico. Foram realizadas medidas do indice de
refracao de cristais, em que o valor obtido esta de bom acordo com o encontrado na
literatura. Devido a alta sensibilidade do sistema é possivel identificar as interfaces
de uma fibra o6tica multimodo (didametro do ndcleo maior que a resolugdo do
sistema), em que as varias camadas — nucleo, casca, capa — sdo mostradas no
interferograma, permitindo quantificar o valor destes indices de refracdo se o

didmetro é previamente conhecido.

Palavras-chave: Tomografia por coeréncia ética, fibras éticas.
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ABSTRACT

Optical coherence tomography is a high-resolution and non invasive
technique that allows constructing three-dimensional images in real time and in vivo,
with applications mainly in medicine. However, industrial applications of the OCT are
promising although underexploited. This work presents a time domain optical
coherence tomography system to characterize photorefractive devices in optical
fibers. These devices are produced by the Grupo de Dispositivos Fotdnicos e
Aplicacdes at UTFPR for applications in the sensing area. The characterization of
such devices is an important issue to improve the production process. The main
advantage of OCT is the possibility to obtain high-resolution images and analyze
qualitative and quantitatively parameters like refractive index and the modulation
period of devices. We developed the mechanical parts of the system and the
software for control and acquisition data in LabVIEW language. The software
commands motors movements and collect data of the acquisition system. The results
demonstrate the viability of the built system, enabling the visualization of the long
period grating recorded with electric arc. Refractive index measurements of crystals
were done, which obtained values are in good agreement with literature. Due the
high sensitivity of the system it is possible to identify interfaces of a multimode optical
fiber (in this case the core diameter is bigger than the system resolution) and the
various interfaces — core, cladding, coating — are shown in the interferograma,

allowing quantify the refractive indexes when the diameter is previously known.

Keywords: Optical coherence tomography, optical fibers.
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A tomografia por coeréncia 6tica (OCT — Optical Coherence Tomography) é
uma técnica interferométrica que produz imagens tomograficas seccionais de alta
resolugdo de sistemas bioldgicos e materiais. Nela, os principios da interferometria
com luz de baixa coeréncia temporal e deteccao o6tica heter6dina sdo combinadas
para obter alta resolucdo axial e alta sensibilidade a luz que é refletida pela amostra
em prova (FUJIMOTO, 2001). Ela é anéloga ao ultrassom modo B, entretanto, utiliza
luz no lugar de ondas mecanicas. Imagens com resolugdo entre 0,5-20 um podem
ser obtidas, pelo menos uma ordem de magnitude maior que a obtida com o
ultrassom convencional (FUJIMOTO, 2001; POVAZAY, BIZHEVA, UNTERHUVER et
al, 2002).

A Figura 1 exibe uma comparagao entre algumas técnicas de geragcao de

imagens disponiveis.

Clinico padrdo
Resolugéo (log)

A

Tmm 4=

Ultrassom

100 um 4~

Alta frequéncia

10um 4=
Microscopia
confocal OCT

1um -

] ] ]
I I T )
1 mm 1em 10 cm
Profundidade de penetragao(log)

Figura 1: Resolucéao e profundidade de penetracédo do ultrassom, OCT e microscopia
confocal. A resolucdo da imagem em OCT é determinada pelo comprimento de coeréncia da
fonte 6tica e a absorgao limita a penetracao a poucos milimetros. No ultrassom, resolucao e

profundidade sao determinadas pela frequéncia da fonte sonora (BOUMA e TEARNEY,
2002).
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Impulsionado pelas inovagdes no campo da fotbnica, o sistema de OCT
introduzido em 1991 por Huang (HUANG, SWANSON, LIN et al, 1991) teve um
rapido desenvolvimento nas areas da medicina como a dermatologia, cardiologia, e,
principalmente, a oftalmologia devido as estruturas oculares transparentes. O
primeiro equipamento comercial utilizando a técnica foi introduzido para diagnosticos
oftalmolégicos (Carl Zeiss Meditec AG). A técnica é de particular importancia por
proporcionar diagnésticos in vivo, nao-invasivos e em tempo real (FERCHER,
DREXLER, HITZENBERGER et al, 2003). O uso dos sistemas de OCT em
aplicac6es industriais é altamente promissor, porém nao completamente explorado
(DUFOUR, LAMOUCHE, DETALLE et al, 2005).

1.2 ESTADO DA ARTE

Desde o inicio da década de 90 os sistemas de OCT tém se mostrado
promissores para a investigacdo de sistemas organicos, sobretudo onde a aplicacao
das técnicas tradicionais ndo é possivel ou onde elas produzem resultados
ambiguos. Por este motivo, a pesquisa em OCT tornou-se uma area bem-sucedida,
resultando em um grande numero de novos trabalhos.

Os maiores desenvolvimentos da técnica podem ser reunidos em quatro
categorias: (i) novas configuracdes interferométricas, (ii) fontes luminosas mais
potentes e com maior largura de banda, (iii) técnicas de varredura mais rapidas,
conseguidas pela inclusdo de novos componentes nos sistemas, e (iv) modos de
imagem de alto contraste. Este ultimo foi conseguido também devido aos avancos
nos algoritmos de processamento de sinais.

Nas ultimas duas décadas foram demonstrados diferentes sistemas de
tomografia por coeréncia 6tica, alguns baseados naquele introduzido por Huang e
outros a partir da utilizacdo de novos conceitos. O sistema de OCT padréo consiste
em um interferdbmetro do tipo Michelson iluminado com fonte de luz de baixa
coeréncia, em que a largura espectral da fonte esta na ordem de dezenas a uma
centena de nanémetros (FERCHER, DREXLER, HITZENBERGER et al, 2003). Em
um dos bragos do interferémetro, o chamado de braco de referéncia, esta
posicionado um espelho plano. No outro bragco é colocada a amostra em prova. Na
técnica conhecida como tomografia ética no dominio temporal (TD-OCT — Time
Domain Optical Coherence Tomography) o espelho do brago de referéncia é
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montado sobre um estagio de translacdo, compondo uma linha de atraso o6tico.
Nesta configuracdo, a geracdo de imagens € realizada a partir da diferenca de
caminho 6tico gerada entre os dois bracos do interferdbmetro. Este tipo de
montagem, precursora das técnicas de OCT, possibilita resolugdes axiais em torno
de 10-20 um, pelo menos duas vezes melhor que a obtida com ultrassom.

Em 1995, Fercher, Hitzenberger, Kamp et al descreveram uma nova forma
de determinar a estrutura do objeto a partir do espectro da luz retroespalhada. Essa
foi a primeira demonstracdo do conceito de tomografia por coeréncia 6ética no
dominio espectral (SD-OCT — Spectral Domain Optical Coherence Tomography).
Neste tipo de sistema, o espelho do braco de referéncia é tipicamente mantido fixo e
a imagem é formada a partir da avaliacao do espectro do interferograma adquirido. A
maior vantagem dos sistemas no dominio espectral é a realizacdo apenas da
varredura transversal, comparada a necessidade de varredura axial (realizada pelo
espelho mével) e transversal dos sistemas TD-OCT. Entre as técnicas espectrais
destacam-se a no dominio de Fourier (FD-OCT — Fourier Domain Optical Coherence
Tomography) e de fonte 6tica com comprimento de onda variavel (SS-OCT — Swept
Source Optical Coherence Tomography) (BREZINSKI, 2006).

Rapidamente observou-se a superioridade do sistema de OCT no dominio
espectral: a resolucdo axial nesse tipo de construcdo € cerca de uma ordem de
grandeza superior aquela obtida no dominio temporal e a relacdo sinal-ruido é
superior no dominio da frequéncia (MERINO, DAINTY, BRANTU et al, 2006). Além
disso, imagens em tempo real sdo obtidas com maior facilidade, devido ao menor
namero de varreduras no dominio espectral.

Todavia, qualquer propriedade fisica que altere a amplitude, fase ou
polarizacdo do feixe de amostra pode ser utilizada para extrair informacdo. Neste
contexto, quatro novos tipos de OCT foram demonstrados nos ultimos anos: (1)
sensivel a polarizacao, (2) OCT Doppler, (3) espectroscopico e (4) OCT elastografico
(BREZINSKI, 2006).

O sistema de OCT sensivel a polarizacao (PS-OCT) é frequentemente
descrito como uma técnica para aumento de contraste, contudo pode ser visto como
uma técnica espectroscopica (BREZINSKI, 2006). Inseridos posteriormente no
sistema de OCT basico, os componentes de polarizagdo permitiram imagens em
profundidade de tecidos birrefringentes, como musculos, tenddes e outros tecidos

que contém colageno e fibras que exibem birrefringéncia, criando a tomografia por
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coeréncia 6tica sensivel a polarizacao (HEE, HUANG, SWANSON et al, 1992).
Outros grupos compararam imagens de tecidos normais e termicamente danificados,
demonstrando relagdes entre seu estado e sua birrefringéncia (DE BOER,
SRINIVAS, MALEKAFZALI et al, 1998).

Experimenta-se o resultado do efeito Doppler quando ha movimento relativo
entre a fonte e o receptor, em que a frequéncia do sinal emitido é alterada devido ao
movimento existente. Os sistemas de OCT Doppler utilizam esse principio para a
medicao da velocidade de fluxos, analisando o desvio entre a frequéncia Doppler
medida e frequéncia esperada em funcédo da velocidade de varredura do motor de
referéncia. Zhao, Chen, Saxer et al (2000) desenvolveram a técnica com sua
primeira aplicagdo em medidas de fluxo sanguineo humano, com resolugéo espacial
de 10 um e sensibilidade a um fluxo sanguineo de 10 um/s.

Na técnica espectroscopica, uma fonte de banda larga é utilizada para
medidas de absorcdo. O perfil espectral da luz refletida pela amostra é
correlacionado com o sinal original em termos da distribuicdo de comprimentos de
onda. Mudancgas no interferograma sao utilizadas como uma medida da absorcéo. A
fonte dtica geralmente utilizada neste tipo de montagem é o laser de Ti:safira
(MORGNER, DREXLER, KARTNER et al, 2000).

A sensibilidade do sistema de OCT a deslocamentos de amostras vivas
durante a geracao de imagens € um problema que causa o borramento da imagem.
O sistema de OCT elastografico toma vantagem dessa sensibilidade para quantificar
deformagdes microscopicas dentro do tecido, introduzidas por deformacdes
aplicadas externamente. Seu grande mérito é a medida de variagdes locais de
rigidez do tecido nao-invasivamente. Introduzida por Schmitt (1998), se apresenta
potencialmente atrativa, devido principalmente as aplicacbes na medicina, em
especial a cardiologia.

Variagbes da tomografia por coeréncia 6tica sdo encontradas na literatura,
porém o principio € semelhante aos citados anteriormente. Estas variagdes nao
raramente utilizam mais que uma técnica para a formacdo de imagens. Algumas
estao citadas a sequir.

Szkulmowski, Szkulmowska, Bajraszewski et al (2008) propuseram um
método para a aquisicao de informacao sobre velocidades de fluxo que foi chamado
de tomografia por coeréncia 6tica no dominio da frequéncia e do tempo. A idéia
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basica do método € adquirir um conjunto de interferogramas dependentes do tempo
seguido por uma analise numérica utilizando duas transformadas de Fourier
independentes, uma no dominio do tempo e outra no dominio da frequéncia. O
método foi aplicado em imageamento biomédico, em particular na medida in vivo da
circulacdo do sangue na retina. Os resultados obtidos com a técnica apresentaram
melhor sensibilidade que os obtidos com o sistema de OCT resolvido em fase. Em
adicao, o método demonstrou ser mais robusto a medidas com baixa relagao sinal-
ruido e para velocidades de fluxos maiores, onde o sistema de OCT resolvido em
fase falha.

Iftimia, Hammer, Ferguson et al (2008) mostraram um tomoégrafo no dominio de
Fourier com dois feixes de prova. Utilizando um peixe-zebra como amostra, foram
realizadas medidas absolutas de seu fluxo sanguineo, possivel através da
separacao angular existente entre os feixes. O desvio médio obtido no conjunto de
velocidades entre 1,4 a 34,6 mm/s foi de 4,1%. Dois espectrometros adquirem
simultaneamente espectros de dois interferémetros a uma taxa tipica de 18 kHz.
Videos estruturais tridimensionais de alta resolucao foram obtidos de todo o peixe,
revelando que estruturas como a retina e ambas as camaras do coracao conseguem
ser resolvidas pela técnica.

Merino, Daint, Brantu et al (2006) desenvolveram uma combinagdo entre o
sistema de OCT e a oftalmoscopia com laser de varredura (OLV). Através de ética
adaptativa, utilizada para corrigir as aberracées do olho em ambos os canais, eles
conseguiram produzir pela primeira vez imagens simultdneas en-face de alta
resolugdo da retina humana in-vivo. Este método apresenta a vantagem de gerar
imagens tomograficas de alta resolugado devido ao sistema OCT e imagens com
baixa dispersao modal pela OLV. As imagens possuem correspondéncia pixel a pixel
com uma resolugédo transversal de 5 um.

McLaughlin, Williamson, Phillips et al (2008) aplicaram a tomografia por
coeréncia o6tica para construir imagens anatémicas 3D da via aérea inferior. O
sistema de OCT traz a vantagem em relagédo aos métodos endoscopicos tradicionais
pela possibilidade de quantificacdo do didmetro da via e a visualizacdo das
mudancas que ocorrem nela durante a respiracao, pela geracdo de imagens em
tempo real. Para possibilitar a geracdo de imagens 3D, o braco da amostra possui
uma ponta de prova endoscopica girante, encapsulada em um cateter plastico
transparente com didmetro externo de 2,2 mm. A cabeca de prova possui um prisma
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com 0,7mm de largura para direcionar o feixe perpendicularmente a fibra. A
frequéncia de rotagdo é de aproximadamente 2,5 Hz. Neste tipo de construcdo a
resolucdo transversal torna-se dependente da velocidade em que a varredura do
braco de referéncia (A-scan) é realizada. Em uma aplicacdo semelhante, Walsh,
Leigh, Paduch et al (2008) compararam a forma, o tamanho e o comprimento da via
aérea laringeal entre individuos normais e individuos com apinéia do sono utilizando
imagens produzidas a partir da tomografia por coeréncia 6tica anatémica. O estudo
sugere que anormalidades no tamanho e na forma do canal sdo os mais importantes
preditores da doenca.

Kuo, Hsiung, Shyu et al (2008) obtiveram caracteristicas arteriais de
aterosclerose humana pela determinacao de propriedades como o espalhamento e a
birrefringéncia dos vasos sanguineos a partir da tomografia por coeréncia 6tica
sensivel a polarizacdo. Eles demonstraram que as caracteristicas oticas como o
coeficiente de espalhamento (us), o fator de anisotropia efetiva (ger), 0 coeficiente de
birrefringéncia (An) e angulo do eixo rapido (B) de vasos humanos normais e de
diferentes tipos de aterosclerose podem ser quantitativamente descritos pelo
sistema de OCT. Este estudo permitiu predizer a condicdo dos vasos pela
construcdo de modelos a partir das informacdées do espalhamento e da
birrefringéncia da amostra. Pela primeira vez foi analisada a acuracia do sistema de
OCT para o diagnéstico quantitativo dos diferentes tipos de placas causadoras da
leséo.

1.2.1 Aplicagdes nao-biomédicas

Em uma revisdo dos trabalhos ja publicados, Stifter (2007) sumarizou as
aplicagdes ndo biomédicas de OCT encontradas na literatura. Além disso, com base
nas pesquisas que visam a evolucdo da técnica, o trabalho procura apontar a
direcdo para a qual a tomografia por coeréncia 6ética caminha, inclusive
apresentando aplicagcdes em potencial.

Alguns trabalhos com aplicacdo ndao biomédica situam-se na metrologia.
Alarousu (2006) utilizou a tomografia por coeréncia 6tica para medidas de espessura
e imagens da superficie do papel, a fim de analisa-las e caracteriza-las ainda na
linha de producéo. O sistema desenvolvido permitiu medir a gramatura dos papéis
produzidos e avaliar a qualidade da superficie.
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Haruna, Ohmi, Inoue et al (1999) utilizaram a interferometria de baixa
coeréncia (LCI), principio que governa o sistema de OCT, para medir
simultaneamente o indice de refracao de fase, de grupo e a espessura de amostras.
O método ¢é realizado em dois estagios: no primeiro, o feixe do LED
superluminescente é focalizado na superficie frontal da amostra e o brago de
referéncia é deslocado até que a diferenca de caminho 6ético seja nula. Em seguida,
a amostra é deslocada em uma distancia Az, de forma que o feixe seja focalizado
sobre o plano traseiro. O espelho de referéncia é entdo deslocado a uma distancia
AL, de forma que a diferenca de caminho ético entre os bracos seja novamente
zerada. No segundo estagio, a amostra € posicionada entre duas laminas de vidro,
sem que as interfaces se toquem. Neste sistema, existirdo trés lacunas de ar, a
primeira entre laminas, entre a primeira lamina e a amostra, entre a amostra e a
segunda lamina, nomeadas de gy, g; € g, respectivamente. A varredura do espelho
de referéncia € realizada, localizando as interfaces. Uma vez determinadas as
posicoes de go, g1 € g2, @ espessura ¢ € determinada através de t = g - (g; + £2)-
Ambos os indices de refragéo, de fase n, e de grupo, n,, sdo determinados através
do sistema. A acuracia obtida com o método € menor que 0,2% quando a espessura
da amostra é acima de 0,1 mm. Porém, o método é limitado a amostras com
espessura maior que o comprimento de coeréncia da fonte 6tica.

O desenvolvimento sistemas micromecanicos tornou possiveis componentes
e dispositivos em escala micrométrica para integracdo com sensores O6ticos e
atuadores. Jonathan (2005) utilizou a tomografia por coeréncia ética para
caracterizar ranhuras em forma de “V” em substratos de silicio. A medida precisa da
ranhura durante o processo de fabricacao € um importante paradmetro para garantir o
sucesso da aplicacdo. Os métodos de medida utilizam instrumentos de contato e
microscopia eletrénica de varredura. Porém, o refinamento nas dimensdes torna as
técnicas de contato obsoletas. A microscopia de varredura é proibitiva, devido ao
alto custo e a substancial preparacao da amostra e manuseio. O resultado das
medidas via OCT mostrou-se em acordo com as demais técnicas: a profundidade e
a largura foram determinadas com uma diferenca de 7% e 12%, respectivamente.
Para as técnicas de contato e microscopia padrao esses valores foram de 7% e
12%, 6% € 14%.

Ergan, Whelan, Lakestani et al (2007) utilizaram a interferometria com luz

branca para gerar imagens tomograficas do perfil de deformacdo de amostras sob
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pressao, confinadas em uma camara especialmente desenvolvida. Em geral, os
métodos analisam somente o deslocamento maximo gerado quando a amostra é
deformada, ignorando informacdes sobre o perfil e forma. Neste método, uma maior
quantidade de informacdes é extraida a partir de OCT.

Dyer, Rochford e Rose (1999) também utilizaram a interferometria de baixa
coeréncia para medir dispersao e refletancia de redes de Bragg em fibras oticas
(FBG). Neste caso, a rede € acoplada ao bragco de amostra do interferbmetro,
dispensando o uso de lentes e demais componentes 6ticos neste brago. A grande
vantagem do método em relacao aos tradicionalmente utilizados na caracterizacao
das FBGs é o tempo de medida, neste caso, menor que um minuto. Os dados séo
imunes a variacdes de temperatura e desvios nos instrumentos, como a mudanca do
comprimento de onda de emissdo da fonte de baixa coeréncia, por exemplo. Para
examinar a acuracia do método, os resultados foram comparados com medidas
convencionais e concordaram em 1 picosegundo para medidas de dispersao da
FBG e 25 picometros para medidas do comprimento de onda central da refletancia.

Chang, Cheng, Larin et al (2008) utilizaram tomografia por coeréncia ética
em seguranca e reconhecimento de impressdes digitais. As tecnologias bem
estabelecidas para reconhecimento biométrico, exceto a de iris e de retina, utilizam
caracteristicas externas do corpo humano. Estas caracteristicas podem ser
facilmente enganadas pela distorcdo, manipulacdo ou falsificacdo. Extrair
informacgdes internas do corpo humano que sao Unicas € uma nova e importante
tendéncia da biometria. O relativo alto custo da técnica seria compensado pela
resolucdo, que gera uma imagem de 200 megapixels em uma amostragem de 20
mm x 20 mm x 2 mm. A habilidade de construir imagens seccionais de diferentes
camadas do objeto também possibilita a caracterizacao de microperfis 3D, utilizados
na seguranga de documentos. A ndo-visibilidade da informagédo dificulta a
falsificacdo. O microperfil seria composto por camadas sobrepostas, contendo texto,
imagens etc.

A necessidade de recolher a luz retroespalhada pela amostra para a
reconstrucdo de imagens torna o sistema de OCT proibitivo em meios altamente
dispersivos. Em seu trabalho, Dunkersa, Parnasa, Zimbaa et al (1999) colocaram
em teste os limites da sensibilidade de OCT ao estudar pela primeira vez materiais

altamente dispersivos, compostos poliméricos formados por resina e fibras de vidro.
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Os resultados demonstraram o sucesso da tomografia por coeréncia 6tica na analise
de tais materiais, tendo cuidado na interpretacéo dos resultados devido a diminuicao
do contraste através da espessura da amostra.

Na botanica, um dos trabalhos realizados com tomografia por coeréncia
Otica mediu a espessura da casca das sementes de Tremoco (CLEMENTS,
ZVYAGIN, SILVA et al, 2004). A caracterizacao desta espessura tem um papel
importante, pois esta ligada a qualidade da semente.

Outras aplicagdes nao biomédicas situam-se na arqueologia e diagnésticos
de obras de arte (LIANG, CID, CUCU et al, 2005; TARGOWSKI, ROUBA, GORA et
al, 2008), caracterizagdo de microfluidos (MARKS, OLDENBURG, REYNOLDS et al,
2002) e armazenamento de dados (KEREN, BRAND, LEVI et al, 2002).

1.2.2 Avancgos na tomografia por coeréncia 6tica

Na tomografia por coeréncia oOtica a resolucdo axial é limitada pelo
comprimento de coeréncia da fonte otica; fontes de maior largura de banda
conseguem aumentar a resolugdo do sistema. Varios grupos de pesquisa tém
colocado esforgos no desenvolvimento de fontes éticas para o sistema de OCT
(BOPPART, BOUMA, PITRIS et al, 1998; MAO, FLUERARU, SHERIF et al, 2009).
Drexler (1999) desenvolveu um laser de banda larga a partir de safira dopada com
Titanio (Ti:Al.O3), centrado em 800 nm, que produz uma resolucdo axial de
aproximadamente 1um em OCT.

Stumpf, Zeller, Schalatter et al (2008) apresentaram uma fonte 6tica de baixa
coeréncia, centrada em 1,5 um com largura ética entre 1150 nm a 2400nm, o que
produziu uma resolugao axial de 3,5 um para o sistema utilizado. A fonte é baseada
em um laser de femtosegundo de vidro dopado com Erbio e Itérbio passivamente
chaveado. Entre as principais vantagens deste componente estdo sua construcao
compacta frente aos baseados em Tisafira e sua confiabilidade, além da
possibilidade de utilizar componentes 6ticos amplamente difundidos operando em
1,5 um. Chen, Aaron, Hsiung et al (2008) realizaram um estudo comparando a
tomografia por coeréncia otica utilizando como fonte um LED superluminescente
convencional e um laser de femtosegundo de Ti:safira. O estudo obteve imagens
gastrointestinais com resolugéo de 13 um e 5,5 um, respectivamente.

Porém, ao aumentar muito a largura de banda, os interferogramas passam a

ser limitados pela dispersao cromatica. Puvanathasan, Resch, Lundeen et al (2008)
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demonstraram teoricamente e experimentalmente um método para cancelar a
dispersao de ordem par no sistema de OCT no dominio temporal. A combinagdo de
um laser de largura de banda de 154nm, centrado em 792nm e um espectrdmetro
de alta resolucdo foi utilizada para medir a intensidade da correlagdo entre

frequéncias éticas ndo-correlacionadas.

1.3 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

O grupo de Dispositivos Fotonicos e Aplicacdes da UTFPR atua na area de
producdo e estudo de dispositivos fotorrefrativos em fibra ética. O desempenho
destes dispositivos € altamente dependente dos parametros de escrita, como, por
exemplo, a modulacao do indice de refragdo e o periodo espacial desta modulagao.

Devido a sensibilidade e resolugdo da tomografia por coeréncia ética, este
trabalho teve como objetivo geral a montagem de um sistema para caracterizar os
dispositivos produzidos visando seu aperfeicoamento, através da medida do periodo
e da modulacao do indice de refracao resultante do processo de gravacao na fibra
otica.

Os objetivos especificos a serem atingidos para a concretizacao do objetivo
geral sao:

e Modelar e construir as partes mecanicas necessarias para a montagem
do tomdgrafo;

e Desenvolver um software para a automatizacao do sistema de OCT,
através do controle dos equipamentos, aquisicido e processamento de
sinais.

e Gerar imagens a partir dos sinais adquiridos. Através da imagem deve
ser possivel quantificar caracteristicas, como o indice de refracédo e o
periodo da modulacéo de indice de refracao.

Aplicacdes industriais continuam pouco exploradas mesmo depois de quase
20 anos da criacdo da técnica. A técnica continua em pleno desenvolvimento,
principalmente no processamento dos sinais adquiridos, a fim de obter melhor
contraste das imagens e eliminag&o de ruidos.

O potencial existente nas aplicagcdes da técnica para a construcao de
imagens com alta resolucdo, a relativa simplicidade na construcdo, o baixo custo
envolvido e a versatilidade do seu emprego - como em medidas de indice de
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refracdo e espessura - fazem com que o sistema de OCT seja desejavel em
laboratério. Embora as caracteristicas dos sistemas no dominio espectral sejam
conhecidamente superiores as do OCT no dominio temporal (sensibilidade,
resolucdo), a ultima técnica continua até hoje a dominar a area nas questdes de
emprego e viabilidade técnica. Por este motivo, o sistema de OCT no dominio do

tempo foi utilizado no momento em que a técnica é implantada no laboratério.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. No capitulo 2 faz-se uma
breve fundamentacdo tedrica sobre a tomografia por coeréncia ética no dominio
temporal, bem como a explicacdo de alguns conceitos envolvidos. No capitulo 3
descreve-se com detalhes a metodologia utilizada, desde o0os componentes
utilizados, montagem, alinhamento, detalhamento do programa de controle e
aquisicao desenvolvido, até chegar aos procedimentos adotados para a geracao de
imagens tomograficas. No capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos e
discussdes. Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusées e o0s
trabalhos futuros. No apéndice A sao listados os fluxogramas do programa de
controle e aquisicdo desenvolvido. Como anexo, segue a referéncia a publicacao
obtida com este trabalho.






CAPITULO 2
FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na tomografia por coeréncia 6tica no dominio do tempo a imagem é formada
a partir da determinacéao do tempo de atraso e da intensidade da luz refletida pelas
diversas interfaces que compdéem a amostra. Este processo € analogo ao ultrassom
convencional. Porém, neste Uultimo, os tempos de percurso sdao medidos
diretamente, pois a velocidade do som e as distancias envolvidas estao dentro da
faixa de deteccdao dos aparelhos comerciais disponiveis. Por ter a luz uma
velocidade muito maior que a do som, o tempo de atraso ndao pode ser medido da
mesma forma. Em vez disso, €& necessario utilizar correlacdo ou técnicas
interferométricas.

O principio da tomografia por coeréncia 6tica é a chamada interferometria de
baixa coeréncia (LCl — Low Coherence Interferometry) ou interferometria de luz
branca. A configuracdo interferométrica mais comum hoje empregada em OCT
utiliza um interferobmetro a fibra do tipo Michelson. O uso da fibra otica é
conveniente, mas nao essencial (SCHMITT, 1999). Neste trabalho de Schmitt (1999)
sao relatados os exemplos mais comuns de configuragdes interferométricas
aplicadas no sistema de OCT.

O interferbmetro a fibra se destaca frente ao interferémetro no espaco livre
pela conveniéncia na sua montagem e pela minimizacdo de problemas com
alinhamento e vibracdes. Como desvantagens, temos que pelo fato das fibras 6ticas
serem feitas de silica, um material birrefringente, mudancas na polarizacao do feixe
podem ser induzidas por curvaturas nas fibras. Em adicdo, a absorcdo otica do
radical OH presente como impureza na silica, limita a largura espectral das fontes
utilizadas nos sistemas. Estas complicacbes podem ser evitadas utilizando um
interferdbmetro no espaco livre.

Os interferdbmetros construidos no espaco livre possuem vantagens distintas,
como a disponibilidade de uma ampla variedade de prismas e espelhos, que
possibilitam maior flexibilidade na construcdo do interferémetro, especialmente em
como a luz é acoplada nos bracos de referéncia e de amostra.
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2.1 O INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Desenvolvido em 1881, o interferdbmetro de Michelson tem como aplicacao
mais conhecida o experimento de Michelson-Morley, a qual foi utilizada para tentar
detectar a existéncia do éter luminifero (1887). Contudo, o experimento mostrou
resultados contrarios aos esperados, tornando-se uma primeira evidéncia da néo-
existéncia da matéria por onde a luz se propagaria, considerado também o
referencial absoluto. Einstein, em seu trabalho sobre a teoria especial da relatividade
demonstrou a nao-necessidade do éter.

Uma representacédo da sua construcdo mais basica é mostrada na Figura 2.
Neste caso, uma fonte de luz coerente é utilizada para produzir o padrdo de
interferéncia no detector, gerado pela recombinacdo dos feixes que viajam em
caminhos distintos, os bracos do interferdbmetro, e se encontram no fotodetector
apos serem refletidos pelos espelhos.

Diferentemente da construgcdo padrdo, no sistema de tomografia por

coeréncia 6tica é de interesse a interferometria de baixa coeréncia.

espelho
4

Braco de referéncia

[

r

divisor
de feixe Brago de amostra

»
L

[_y espelho

D detector

Figura 2: Interferdbmetro de Michelson padrao. /. e [,denotam os comprimentos dos
bracos de referéncia e de amostra, respectivamente.

fonte de luz coerente

2.2 INTERFEROMETRIA COM FONTE MONOCROMATICA

E conveniente dividir os efeitos da coeréncia em duas classificacoes,
temporal e espacial (GOWAR, 2003). A primeira relata diretamente a largura de
banda finita da fonte, enquanto a ultima sua finita extensdo no espaco. A largura de
banda de uma fonte ética esta relacionada com o reciproco da extensao temporal de

um pulso, através da relacao:
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1
~ — 1
Av I (1)

Mesmo que o trem de onda seja muito longo, este ndo é infinito, de forma
que ele pode ser visto como um pulso e deve ser sintetizado a partir de um leque
continuo de frequéncias. Entdo isso pode ser pensado como uma composi¢cao de
um ensemble infinito de ondas harménicas. Neste contexto podemos chamar estes
pulsos de pacotes de onda ou grupos de onda.

O tempo que satisfaz a equacao (1) € chamado de tempo de coeréncia (Az,
no lugar de Ar), e o comprimento Ax. dado por Ax. = cAt.é o comprimento de
coeréncia. Para que uma fonte seja monocromatica, Av deve ser zero, de forma que
At. tera que ser infinito, o que, com certeza, € inatingivel. Todavia, sobre um
intervalo muito menor que At. a onda comporta-se essencialmente como se fosse
monocromatica. Em efeito, o tempo de coeréncia é o intervalo temporal sobre o qual
podemos predizer razoavelmente a fase da onda em um dado ponto do espaco.
Este é o significado para coeréncia temporal; se At. é grande, a onda tem um alto
grau de coeréncia temporal e vice-versa (GOWAR, 1993).

A ideia de coeréncia espacial é mais frequentemente utilizada para
descrever os efeitos originados pela extensdo espacial finita das fontes de luz
ordinarias.

O comprimento de coeréncia é a extensdo no espaco na qual a onda
mantém-se satisfatoriamente senoidal de maneira que sua fase pode ser predita
confiavelmente (GOWAR, 1993).

Considere o interferébmetro ilustrado na Figura 2. Uma fonte de luz emite
uma radiagao cujo campo elétrico E,, que incide no divisor de feixes é descrito por:

Eso = Eoe_iK(w)Z (2)
para uma onda propagando-se no eixo z com amplitude E, e k = 2m /A, chamado de
vetor de onda.

Assumimos que o divisor de feixes separa em porcdes iguais (50/50) o feixe
de referéncia, E,, e de amostra, E;. Assumindo que o espelho no braco de amostra é
perfeitamente refletor e os efeitos de polarizagdo da luz ignorados, as fungdes
escalares complexas E (t —Li/c) e E,.(t — L,./c) representam, respectivamente, o
feixe de amostra refletido pelo espelho em prova e o feixe de referéncia refletido
pelo espelho de do braco de referéncia. Os termos Lg e L, sdo os caminhos 6ticos

percorridos pela luz nos bracos do interferdmetro, de amostra e de referéncia,
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respectivamente, e ¢ a velocidade da luz. A polarizacdo do feixe, embora seja
desprezada nas equacgdes, influencia a amplitude do sinal gerado sobre o
fotodetector: os planos de polarizacédo dos feixes refletidos nos bracos de amostra e
no de referéncia necessitam estar paralelos no momento da superposi¢cdo para a
que a interferéncia seja maximizada. Desta forma, a interferéncia construtiva produz
o maior valor possivel de intensidade de sinal, enquanto a interferéncia destrutiva
entre os feixes tera valor minimo possivel. Para garantir a condi¢cdo de polarizacao
ideal, pode-se fazer uso de um componente para o controle da polarizacdo dos
feixes.

Se assumirmos que o fotodetector coleta toda a luz refletida a partir dos
bragos, que é recombinada no divisor de feixe, a intensidade resultante I; pode ser
escrita como:

I4(7) = ([Es(t) + E-(t + DI[Es(t) + E-(t + D)) (3)
em que os parénteses externos (brackets) denotam a média temporal sobre o
periodo de integracao no detector e T = AL/c é o atraso temporal correspondente a
diferenca de caminho 6tico entre os dois bracos, isto é, AL =L, — L, = 2n(l; —,), e
0 simbolo asterisco significa o complexo conjugado da grandeza complexa entre
colchetes. No ar, consideramos o indice de refracdon = 1 e [; e [, sd0 0s caminhos
geomeétricos dos bracos (BOUMA e TEARNEY, 2002). Pelo fato das intensidades
serem iguais a I; = (E;(t)E; (t)) e I, = (E,.(t + T)E;(t + 7)), a intensidade resultante
torna-se:

1;(t) =1, + I, + 2/ I.I.Re['(7)] (4)
em que os primeiros dois componentes, I e I, sdo as intensidades médias (DC)
refletidas pelo braco de amostra e de referéncia, respectivamente, e o ultimo termo
produz a amplitude das franjas de interferéncia, a qual carrega informacao sobre a
estrutura  da amostra. Entdo, o interferbmetro funciona como um
autocorrelacionador, e a amplitude do sinal de interferéncia gerado depois da
integracdo na superficie do fotodetector prové uma medida da autocorrelacao
(SCHMITT, 1999). Define-se a funcdo I'(tr) como a autocorrelagdo do campo
elétrico, isto é, o grau no qual as caracteristicas temporal e espacial de E; e E,
coincidem (SCHMITT, 1999; FERCHER, DREXLER, HITZENBERGER et al, 2003):

(Es(DE;(t + 1))

N (5)

rr) =
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Se a parte complexa do componente espectral for ignorada, a diferenca de
fase com respeito ao atraso 6tico gerado pelo movimento do braco de referéncia
pode ser escrita como ¢ = 2nf,T, em que f, € a frequéncia central da fonte 6tica
(ALAROUSU, 2006). Além disso, os campos E; e E, originam-se principalmente a
partir de uma unica frente de onda e a coeréncia espacial pode ser negligenciada.
Desta forma, a funcdo coeréncia mutua complexa se reduz a auto-coeréncia e a
equacao (4) pode ser escrita na forma (PAN, BIRNGRUBER, ROSPERICH et al,
1995; SCHIMITT, 1999; WANG e TUCHIN, 2004):

;) =1+ I, + ZJEIF(TNCOSZHJCOT (6)
com f; igual a frequéncia central da fonte 6tica, t = AL/c, I, e I, sdo as intensidades
médias (DC) refletidas pelo braco de amostra e de referéncia, respectivamente.

De acordo com o teorema de Wiener-Khinchin (GOODMAN, 1985;
SCHMITT, 1999), a funcdo de coeréncia temporal I'(t) esta relacionada a
transformada de Fourier da densidade de poténcia espectral S(w) da fonte de luz, a
qual é completamente caracterizada pela sua forma, sua largura espectral e
comprimento de onda central (SCHMITT, 1999), como:

r(r) = J-OOS(w)e_iZwa (7)

emquet = AL/c.

Esta relagdo revela que o formato e a largura do espectro de emisséao da
fonte de luz sédo variaveis importantes, pelo fato delas influenciarem a sensibilidade
do interferémetro de baixa coeréncia. A equacao (6) pode ser reescrita em uma
forma que dé a intensidade como fungéo de AL

1,(AL) = I + I + 2\[ I | (AL) | cosko,AL (8)
em que k, = 2m/A, é 0 vetor de onda médio.

Portanto, a irradidncia tem componentes DC (I;, I,) e sua amplitude é
modulada como uma funcédo da diferenca de caminho 6tico. Dependendo dessa
diferenga de caminho, interferéncia construtiva ou destrutiva ocorrera no braco do
detector. Desde que a intensidade total da fonte é constante, quando I; incrementa
a partir da interferéncia construtiva a irradiancia direcionada para o braco da fonte
diminui devido a conservacao de energia. Quando ocorre interferéncia destrutiva no
braco do detector, a irradiancia no brago da fonte aumenta.
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Com TD-OCT o espelho no braco de referéncia se move com uma
velocidade v, e assim um desvio Doppler ocorre no sinal. O desvio Doppler é dado
por fp, = 2v,/A. Portanto, o argumento pode ser reescrito como 2nfpt € a equacao
(8) torna-se:

1,4L) = I + I + 2\/II T (AL) |cos2mfpt (9)
em que I e I, sdo as as intensidades médias (DC) refletidas pelo braco de amostra
e de referéncia, respectivamente, e AL a diferenca de caminho ético entre os bragos

do interferdmetro.

2.3 INTERFEROMETRIA DE BAIXA COERENCIA

Para uma fonte 6tica perfeitamente coerente, ao modificar o comprimento do
brago de referéncia, altera-se o valor da autocorrelagdo dos campos elétricos. Em
outras palavras, observa-se a sucessdao de maximos e minimos resultantes da
interferéncia construtiva e destrutiva, respectivamente, sobre a saida onde esta
posicionado o fotodetector. As franjas de interferéncia para uma fonte coerente
possuem comportamento representado na Figura 3. Na pratica, nenhuma fonte é
monocromatica, o que significa que sobreposta a esta rapida oscilagdo de
intensidade, veremos uma diminuicdo gradual da amplitude de oscilacdo das franjas.
O intervalo que separa os pontos da envoltéria onde a intensidade tem a metade do
valor do maximo é chamado de comprimento de coeréncia Al., conforme pode ser

visto na Figura 4.

A

Intensidade (unid. arb.)

LT

Figura 3: Intensidade de luz na saida do interferdmetro para uma fonte monocromética.
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Intensidade (unid. arb.)

[
B

U

Figura 4. Intensidade de luz na saida do interferdbmetro para uma fonte de baixa coeréncia.

A equacdo (9) é a férmula geral para o interferdmetro de Michelson,
utilizando uma fonte de luz monocromatica com um divisor de feixe 50/50. Para
introduzir a interferometria de baixa coeréncia, utilizando uma fonte de luz de banda
larga, esta férmula devera ser ligeiramente modificada. Para simplificar a descrigao
matematica, alteracées de amplitude e fase decorrentes de componentes como o
divisor de feixe e espelho ndo serao incluidas.

A luz no detector consiste nos componentes da amostra E;(w) e de
referéncia E,.(w), 0s quais sdo dados por (BREZINSKI, 2006):

E, « Eo(w)e“"‘r(“)mr_“’t (10)
E; x Ey(w)e ixs(@2ls—wt
onde k é a constante de propagacéo, [, e [, os comprimentos do brago do
interferdbmetro e w a frequéncia angular.
A irradiancia no brago do detector &, portanto, proporcional a E, e E,, 0S

campos provenientes dos bracos de referéncia e amostra, respectivamente:
I; < Re {f (Es(w)Er(w)*)dw} (11)

Baseado na discussao da sec¢ao anterior e no teorema de Wiener-Khinchin,

a equacao (11) € também proporcional ao espectro de poténcia da fonte {G(w)}:
I; < Re {f G(w)e‘md’(“))dw} (12)

em que ¢(w) éigual a 2kg(w)l; — 2k, (W),
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A fonte de luz possui uma largura de banda com uma frequéncia central
wy.-Assumindo um meio uniforme, linear e ndo dispersivo, k € a constante de
propagacao em cada brago e pode ser considerada igual. Reescrevendo a constante
em uma aproximacao de Taylor de primeira ordem (BREZINSKI, 2006), a diferenca
de fase é dependente somente da diferenca de caminho 6tico:

Kks(w) = k() = k(wo) + K'(wo) (W — wo) (13)

O numero de onda é agora descrito com respeito a w,. Assim, Ap(w) =

K(wg)2Al + k' (wg) (w — wg)2Al, Al = I — L. e a equacgao pode ser reescrita como:

1 . o . ’
| < Re {% e 2t Al k(wo) j G(w — wy)e 2tAl@=woK (Wil — wo)} (14)

Para introduzir o conceito de atraso de grupo e fase, esta equacéo pode ser
reescrita na forma:

| < Re {ie‘zw wok(wo)/wo f G(w — wy)e 2 Al (@-wo)k'(wo) g ¢y — wo)} (15)
21 o
Se os atrasos de fase (At,,) e de grupo (At,) séo definidos como:
K(a)o)> 241 Wy
AT, = 20) =— ; v, = ——
» ( wg (24D vy r K(wy)

(16)

s — e tonzat) < 24 1 1
7, = k' (w = .y, = =
g 0 v, "9 K'(wy)  Ok/dw(wy)

em que v, e v, sdo as velocidades de fase e de grupo, respectivamente. Entao, a

equacao (14) torna-se:
1 . @ :
I < Re {% e~ lwohTp J- G(w — wy)e ™t W @Ay g (g — wo)} (17)

Em sistemas de OCT é desejavel a utilizacdo de uma fonte ética com
espectro gaussiano para melhorar a resolugao, ja que a funcao de autocorrelacao de
uma fonte gaussiana é também uma gaussiana (BREZINSKI, 2006). Um espectro

gaussiano pode ser escrito na forma:

_(w=wg)?

1
2m\2 0
G(w—wy) = (G—Z) e 2% (18)

onde g, € o desvio padrdao do espectro de frequéncia angular. Reescrevendo a
equacao (17) para um espectro gaussiano, temos:

1
5 _(w-wy)®

[ < Re %e"“"ompf (2—n> e 205 e (“’_wO)Ang(w — wyp) (19)

G
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Resolvendo a integracao através de mudancga de variaveis e manipulacoes
algébricas obtém-se a seguinte relacao:
I o Re {emi0ott ¢=0w*07s"} (20)
Esta equacao representa a autocorrelacdo de uma fonte gaussiana. A
equacado contém dois termos oscilatérios: o primeiro € um termo com rapida
oscilacao ou modulacao de fase. O segundo termo tem oscilacdo mais lenta, possui
o formato de uma gaussiana e € o envelope da funcédo de autocorrelagdo, como na
linha pontilhada presente na Figura 4. Este segundo termo é o responsavel por
carregar as informacbes do sinal que serdo utilizadas na geracdo da imagem
(BREZINSKI, 2006). Pelo teorema de Wiener-Khinchin a fungdo de autocorrelagao é
o inverso da transformada de Fourier do espectro de poténcia da fonte ética.
Idealmente, uma fonte com espectro de frequéncia gaussiana produz uma funcéo de
autocorrelacdo gaussiana, algo extremamente desejavel quando se trabalha com
imagens de alta resolucdo. Quando a funcdo de autocorrelagdo nao é uma
gaussiana ha a ocorréncia de um efeito chamado “cegueira” (blindness): o
acontecimento do efeito faz com que a intensidade da autocorrelacdo designada
para um pixel se espalhe para os pixels adjacentes (BREZINSKI, 2006). Este
resultado ocorre quando ha presenca de Iébulos laterais ou a cauda da funcao é
relativamente larga e a intensidade da fung¢ao de autocorrelagdo em um pixel é muito

maior que no pixel adjacente. Por este motivo, as fungdes gaussianas sao 6timas.

2.4 DISPERSAO E INDICE DE REFRACAO DE GRUPO

Um meio material pode ser visualizado como uma colecdo de atomos
polarizaveis, os quais sdo muito pequenos (em comparacdo com o comprimento de
onda da luz) e estdo proximos aos seus vizinhos. Quando a luz incide neste meio,
cada atomo pode ser visualizado como um oscilador classico forcado sob acao de
um campo elétrico variavel no tempo. O campo externo tende a separar as cargas
positivas e negativas no meio, resultando em um momento de dipolo P que adiciona
uma componente de campo. Sob a luz do sol, por exemplo, um dipolo constituido
por um proton e um elétron sofrera a agdo desta forgca externa, gerando uma
oscilagdo cuja amplitude é da ordem de 10" m. Para altas frequéncias, 0 momento
de inércia das moléculas tende a nao conseguir acompanhar as oscilacées do
campo, resultando em uma diminuicdo para P. A dependéncia entre a polarizacao
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da molécula e o comprimento de onda da luz incidente faz com que o indice de
refracdo do meio seja dependente do comprimento de onda. Um meio material que
exibe esta dependéncia é conhecido como dispersivo. Meios cujos indices de
refracdo independem do comprimento de onda sdo chamados de nao-dispersivos.

Conforme a equacao (2), descrita na seg¢do 2.2, considerou-se uma fonte
cujo campo elétrico incidente no divisor de feixes pode ser descrito por:

Eso = Eoe_iK(w)Z (2)
para uma onda se propagando na dire¢cdo z modulada com uma velocidade angular
® € amplitude maxima constante E,. Cada pico da onda viaja para a direita com a
velocidade de fase v e esta velocidade independe se a onda estd modulada ou néo.
No caso de haver uma modulacdo do sinal, os picos simplesmente tem a amplitude
alterada durante sua propagacdo. Entretanto, ha outro movimento a ser
considerado, o da propagacéao do envelope da modulacéo.

Suponha que duas ondas superpostas se propagando no espago, porém
com diferentes comprimentos de onda. A superposicdo destas duas ondas da
origem a uma frequéncia de batimento, que modula a onda. A taxa na qual o
envelope da modulagéo viaja € conhecida como velocidade de grupo, ou v,. No caso
da onda viajar em um meio nao dispersivo, a velocidade de fase € igual a velocidade
de grupo, isto €, v, = v.

O indice de refragéo de grupo, n, é definido como:
ng =— (21)

em que c é a velocidade da luz. O indice de grupo necessita ser cuidadosamente
distinguido de n (indice de fase).

Devido a dispersao dos materiais, os comprimentos de onda da fonte 6tica
interagem de diferentes formas dentro do material. Desta forma, o indice de refracao
medido através da tomografia por coeréncia 6tica € o indice de grupo. Entretanto, é
possivel determinar o indice de refracdo de fase através de OCT (HARUNA, OHMI,
INOUE et al, 1999).

2.5 TOMOGRAFIA POR COERENCIA OTICA NO DOMINIO DO TEMPO
No dominio temporal a tomografia por coeréncia 6tica € composta por um

interferémetro do tipo Michelson iluminado com fonte de baixa coeréncia, de largura
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espectral da ordem de dezenas de nanbémetros. Estas fontes produzem um
comprimento de coeréncia de micrometros, o que define a resolucao axial do
sistema.

Na interferometria, serdo geradas franjas de interferéncia na recombinacgao
dos feixes somente se a diferenca de caminho ético percorrida pela luz nos bragos
do interferdbmetro for menor que o comprimento de coeréncia da fonte. A tomografia
por coeréncia Otica explora este principio para a geragdo de imagens em
profundidade. Em uma amostra de mdultiplas camadas — cada uma com seu
respectivo indice de refracéo - as interfaces refletirdo parte do feixe de luz incidente,
enquanto transmitirdo o restante, de acordo com a lei de Fresnel. A amplitude da
reflexdo € proporcional a diferenga de indice da interface. A razdo entre a poténcia
refletida pela poténcia incidente € chamada refletancia e é definida segundo a
equacao abaixo:

R= (u)z (22)
ng; +n;
em que n; € o indice de refracdo do meio incidente e n, do meio transmitido
(GOWAR, 1993)

A absorcao da amostra atenuara o feixe durante propagacao no seu interior.
As reflexbes proporcionadas pelas interfaces da amostra retornam para o
interferdbmetro como um unico feixe contrapropagante, que se recombina com o feixe
do braco de referéncia.

O espelho do brago de referéncia do interferbmetro € montado sobre um
estagio de translacao, que gera variacao no caminho 6ético percorrido pelo feixe de
luz neste braco durante sua movimentacao. Ao realizar a varredura do espelho, as
inimeras reflexdes produzidas na amostra podem ser individualmente identificadas,
pois no momento em que a diferenga de caminho 6tico do feixe de referéncia e o
caminho o6tico percorrido pela reflexdo na enésima interface da amostra € menor que
o comprimento de coeréncia da fonte, gera-se um padrao de interferéncia, o qual é
coletado pelo fotodetector, conforme ilustrado na Figura 5. Esta varredura é
conhecida como A-scan e contém informacdées ao longo da profundidade da

amostra.
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Braco de amostra Amostra multicamadas

lente
LED superluminescente

Divisor de feixe

Detector

--------
-
Pt

e q{ HWW‘#WW‘W RS

—__ Linha de atraso optico
Bra(}o de referéncia espelho de referéncia movel

Figura 5: Diagrama padrao de um sistema de tomografia por coeréncia 6tica no dominio
do tempo. Em prova, uma amostra multicamadas; no detector exibe-se o padrao de
interferéncia resultante a partir da varredura do espelho de referéncia.

A imagem bidimensional de cada fatia da amostra é composta por diversas
varreduras axiais adjacentes (conhecido como B-scan), enquanto que a imagem
tridimensional € composta pela associacdo das diversas imagens bidimensionais
resultantes.

Na forma mais comum de aquisicdo dos interferogramas em sistema de
OCT, chamada de prioridade em profundidade, é realizada uma varredura axial para
cada ponto cartesiano (x, y) da superficie da amostra, limitados pela resolucao
lateral do sistema. Assim, posiciona-se inicialmente o feixe no ponto (xo, Yo) €
realiza-se uma varredura axial (A-scan). Em seguida, a amostra € movimentada na
direcdo x pelo tamanho do passo, aqui tomado como a resolucdo transversal (xo +
AXx, yo), o chamado B-scan. Novamente, faz-se um A-scan neste ponto. Este
procedimento repete-se no eixo x até seu fim de curso. De volta a origem do x, 0
eixo y é incrementado pelo valor do passo (Xo, Yo + AX) € novamente é realizada a
varredura x por todo seu curso. Ao final, tem-se uma varredura tridimensional a partir
da combinacédo das fatias produzidas pela varredura em x, contendo cada uma delas
a informacao em profundidade devido a varredura axial.

A obtencao dos interferogramas de uma amostra pode ser feita ainda com
outros protocolos, dando prioridade a varredura em diferentes diregdes (BOUMA e
TEARNEY, 2002). A utilizagdo destes protocolos dependera da amostra utilizada e
da aplicacéo, pois cada protocolo visa a extracdo de informacdes com prioridade em

um determinado plano da amostra. A Figura 6 exibe os exemplos mais comuns.
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Na varredura com prioridade em profundidade, as aquisicdes sao realizadas
em posigdes transversais sucessivas, em que cada varredura contém informacoes
em profundidade em um ponto da amostra. Na prioridade transversal, o feixe varre
rapidamente a direcdo transversal e o sinal obtido contém informacdo a
profundidade constante. Neste caso, as varreduras vizinhas contém informac¢des em
profundidades diferentes. O protocolo en face prioriza imagens superficiais da
amostra, util em analises de rugosidade ou acabamento de superficie, por exemplo.
A escolha do protocolo mais adequado pode diminuir o tempo de aquisicdo dos
dados.

Feixe de prova

l

=

_— SO
B ——
x (Transv.) ————> X (Transv.) X (Transv.)
b * B »
z (Axial) z (Axial)
y (Transversal) y (Transversal) y (Transversal)
Prioridade em profundidade Prioridade transversal En face

Figura 6: Protocolos de imageamento bidimensionais, com prioridade em diferentes
direcdes.

2.6 RESOLUCAO AXIAL

A descricdo matematica da propagacdo da luz em tecidos biol6gicos
continua sendo um complicador para tornar OCT uma técnica bem estabelecida
entre as modalidades de diagnéstico por imagem (SCHMITT, 1999). Kempe e
Rudolph (1996) realizaram um estudo a fim de derivar expressdes para a fungéo de
espalhamento de luz coerente pontual dos microscopios de interferéncia, que séo
aplicaveis aos sistemas de OCT. Eles apontaram a equivaléncia entre as
caracteristicas de imagens dos sistemas confocais e interferométricos na dimensao
transversal e mostraram que a coeréncia temporal da luz n&o influencia a funcao de
espalhamento transversal do tomografo significativamente para tempos de coeréncia
maiores que 20 fs. Isto €, exceto quando a largura de banda da fonte 6tica é muito
grande, as resolucbes axial e transversal de OCT podem ser tratadas
separadamente. A resolucéo axial é determinada pelo comprimento de coeréncia da

fonte 6tica. Esta resolucao independe das condicoes de focalizacdo do feixe. Para
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uma fonte com uma distribuicdo de espectro gaussiano, a resolucao axial Az € dada

pela equacao (FUJIMOTO, 2001):

2 In2 A_Z
T Al

em que 1 € o comprimento de onda central da fonte e Al é a largura espectral da

(23)

Az =

fonte, medida como a largura total a meia altura (FWHM).

2.7 RESOLUCAO TRANSVERSAL

A resolucao transversal na imagem em OCT é determinada pelo tamanho do
feixe focalizado (spot-size), como na microscopia convencional. Ela é dada por
(FUJIMOTO, 2001):

_ALf
nd
em que d é o tamanho do feixe sobre a lente objetiva e f é a distancia focal da lente.

Ax (24)

Uma alta resolucao transversal pode ser obtida utilizando uma objetiva com
abertura numérica alta e focalizando o feixe em um ponto de pequeno tamanho.

A abertura numérica (NA - Numerical Aperture) é a medida do cone de
aceitacao de luz por parte da lente objetiva (HECHT, 1990). Ela é definida como:

NA = ngsen O,y (25)
em que n, € o indice de refragdo do meio exterior adjacente a lente objetiva e 6,,,, €
a metade do angulo do cone. No ar, a abertura numérica esté limitada a unidade, o
que significa um raio de luz incidindo na lente a 90°.

Porém, a resolucéo transversal é relacionada com a profundidade de foco ou

parametro confocal b, definido como a distancia entre os pontos nos quais a cintura

do feixe aumenta por um fator de v2 (SALEH e TEICH, 1991), dado por:

A 2
b= nzﬁ (26)

em que Ax € a resolugdo transversal e 1 é o comprimento de onda central da fonte.

Aumentar a resolucdo transversal implica em diminuir a profundidade de
foco, como representado na Figura 7. Portanto, hd um compromisso entre a
resolucao transversal desejada e a profundidade de foco possivel. Uma maneira de
eliminar esse dilema é através do uso de um sistema dinamico de foco (SCHMITT,
LEE e YUNG, 1997).
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Os parametros Ax (resolucdo transversal) e Aw, (didmetro da cintura do
feixe) tem o mesmo valor numérico, correspondendo a uma mesma grandeza. A
notacao foi mantida em cada caso devido ao padrdo em nomear Ax como resolucao
transversal em trabalhos referentes a tomografia por coeréncia 6tica e Aw, ser uma
notacdo bem estabelecida em ética para referir-se ao didametro da cintura de um

feixe.

V2A w,

Baixa abertura numérica Alta abertura numérica

Figura 7: Profundidade de foco em fungéo da abertura numérica da lente objetiva. Para
maiores valores de abertura numérica o didmetro da cintura do feixe (Aw,) tem valor menor,
que esta ligado a profundidade de foco (SALEH e TEICH, 1991).

2.8 FONTES OTICAS PARA OCT

A fonte constitui o principal componente para a definicdo da resolucdo de um
sistema de OCT. As principais caracteristicas desejaveis para a escolha de uma
fonte sdo: emissao no infravermelho préximo, comprimento de coeréncia curto,
poténcia e estabilidade (FREITAS, 2007). A primeira caracteristica determina a faixa
espectral adequada a penetragcdo da luz nos materiais e tecidos. O segundo
requerimento é devido a relacao entre o comprimento de coeréncia e a resolugédo do
sistema. A terceira caracteristica vai de encontro a necessidade de uma ampla faixa
dindmica e a possibilidade de deteccao para materiais cujas camadas internas
refletem fracamente a luz (SCHMITT, 2006). A ultima caracteristica, a estabilidade, é
desejavel na maioria dos sistemas 6éticos: ela minimiza as mudangas que ocorrem
nas caracteristicas do sistema em funcao do tempo.

Os LEDs superluminescentes (SLED — Superluminescent Light Emitting

Diode) formam uma classe de fontes 6ticas bem estabelecidas em aplicacdes para



48

OCT. Estes dispositivos possuem propriedades intermediarias entre os diodos
emissores de luz convencionais (LED) e os lasers de diodo.

Os LEDs sao semicondutores bem conhecidos, onde uma corrente elétrica
passa através da juncido do diodo e produz emissdo de luz na camada ativa do
material semicondutor da jungcdo. Os diodos emissores de luz funcionam pela
injecdo de elétrons e lacunas na regido ativa. A recombinacdo radiativa € feita
predominante sobre outras recombinacdes, através do desenvolvimento de uma
barreira de potencial que limita a energia da maioria dos elétrons na juncao a niveis
nos quais a emissdo radiativa ira ocorrer. Em contraste, lasers semicondutores tém
maior eficiéncia, devido ao ganho atribuivel aos fétons emitidos a partir da
recombinacao de um par elétron-lacuna que estimulam a recombinacéao radiativa de
outros pares elétron-lacuna e, assim, estimulam a emissao de radiacdo em uma
frente de onda comum com fase uniforme, criando um feixe de luz coerente. Um
laser semicondutor é uma estrutura multicamadas composta de diferentes tipos de
materiais semicondutores, quimicamente dopado com impurezas, que lhes ddo um
excesso de elétrons (tipo n) ou excesso de lacunas (tipo p). Em um diodo laser
ocorre emissdo estimulada de luz que fica confinada na cavidade laser geralmente
pelas extremidades espelhadas do guia. Havera repetidas reflexdes de luz dentro da
cavidade antes do feixe laser emergir. O resultado deste processo € um feixe
coerente e de largura espectral estreita.

Diodos superluminescentes sao diodos que, quando diretamente
polarizados, tornam-se oticamente ativos e geram emissao espontanea amplificada
sobre uma ampla faixa de comprimentos de onda. Em contraste com os lasers de
diodo, ndo ha realimentacdo suficiente para produzir a acao laser. Isto é obtido
através da acao conjunta de um guia de onda com faces inclinadas e superficies
recobertas com camadas antireflexivas (WILHELM, COURTEVILLE e GARCIA,
2006). Pela sua alta irradiancia e relativo baixo custo, as fontes superluminescentes
estdo muito proximas as ideais para sistemas de OCT. Todavia, 0 comprimento de
coeréncia dos SLEDs (tipicamente 15-30 um) néo é suficientemente pequeno para
obter a resolucédo desejada em aplicacbes médicas. Uma maneira de contornar este
problema é construir uma fonte de banda larga através da combinacao da saida de

diversas fontes com comprimento de onda central diferente (SCHMITT, 1999).
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Recentemente, dois lasers de estado sélido Kerr-lens modelocked (KLM)
tornaram-se as mais importantes fontes 6ticas em OCT, particularmente quando
uma alta resolucdo é exigida: os lasers de Ti:safira (Ti:Al.O3) e as fontes de
Forsterite cromio (Chromium forsterite Cr**Mg.SiO,). Estas sdo fontes pulsadas com
duracdo da ordem de femtosegundo, obtidas com KLM. Estas fontes
paramagnéticas contém ions de lantanideos e actinideos que sao utilizados para
dopar o material de construcéo, tal como cristal ou vidro. No laser de Ti:safira o
cristal é geralmente bombeado com um laser de Argbnio, gerando aproximadamente
400 mW de poténcia em 800 nm com uma largura de banda de 200 nm. O cristal de
Forsterite crémio € geralmente bombeado por um laser de Nd:YAG gerando 300 mW
de poténcia em 1280 nm com 200 nm de largura espectral, permitindo resolucao
abaixo de 4 um para o sistema de OCT (BREZINSKI, 2006).

Fibras oticas dopadas com terra rara constituem outra classe de fontes
utilizadas em OCT: a fibra é utilizada como uma fonte amplificada, sendo bombeada
com um laser de alta poténcia de saida continua em uma frequéncia ligeiramente
superior a desejada na saida da fibra. Os dopantes mais comuns sdo o Erbio,
Neodimio e Itérbio. Por ultimo, em sistemas SS-OCT fontes com comprimento de
onda variavel desempenham um importante papel. Estas fontes caracterizam-se por
possuir uma largura espectral menor que a de SLEDs, porém com rapida taxa de
variagdo do comprimento de onda central e taxa de variacao linear. A detecgédo do
sinal em sistemas SD-OCT é simplificada com a utilizagdo de uma fonte de

comprimento de onda variavel.

2.9 DETECGAO DO SINAL DE OCT

Em TD-OCT a detecgao do sinal proveniente do interferdometro de Michelson
€ realizada por um fotodetector, por deteccao simples, ou por dois fotodetectores no
caso de deteccao balanceada. Os fotodetectores sdo baseados na juncéo
semicondutora p-n reversamente polarizada (GOWAR, 1993). A corrente média
fotogerada (i) aumenta linearmente com a poténcia otica incidente ® por muitas

ordens de magnitude e é dada por:

. Dedn
(i) =—

onde ® é a poténcia ética incidente sobre a area do detector, e € a carga do elétron,

(27)

A o0 comprimento de onda incidente, n é definida como a eficiéncia quéntica do
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fotodetector (o numero de elétrons gerados por cada féton incidente), & a constante

de Planck e ¢ a velocidade da luz.

2.10 RUIDOS

A sensibilidade do sistema é dependente dos ruidos presentes. Os principais
ruidos em sistemas de OCT estdo ligados ao fotodetector: ruido térmico o3, ruido
balistico ¢2,, ruido do receptor ¢ e ruido relativo a intensidade ¢2, (FERCHER,
DREXLER, HITZENBERGER et al, 2003).

Os ruidos apresentados aqui podem ser tratados na banda de deteccao
como ruido branco com média nula e ndo correlacionados. A principal consequéncia
dessa hipétese € que a variancia da composicao dos ruidos € igual a soma das

variancias de cada ruido:

o? = o} (28)

2.10.1 Ruido térmico

O ruido térmico surge do movimento randémico da particula devido a energia
térmica do sistema. Em circuitos elétricos, os resistores sdo os Unicos elementos
passivos que trocam energia com o ambiente. Entdo, o ruido térmico é associado
com a transferéncia de energia e o equilibrio de temperatura estabelecido entre o
resistor e sua vizinhanca. Este ruido pode ser modelado como a combinacdo em
paralelo de um resistor ideal com resisténcia R e uma fonte de ruido com corrente i,
que representa o ruido térmico ou a energia proveniente do ambiente. A corrente i,
gerada pelo ruido tem média nula (ruido branco) e variancia (BOUMA e TEARNEY,
2002):

2kT
O'Eh = T (29)

onde T € a temperatura e k € a constante de Boltzmann. Por ser uma fonte de ruido
com valor muito pequeno, tipicamente 3x107'° A & temperatura ambiente, ela sera

desconsiderada na andlise do ruido total 7.

2.10.2 Ruido balistico
Também conhecido como shot noise, € o ruido causado pela quantizacéo da

luz e da corrente elétrica. A quantidade de fétons que chegam ao detector em um



51

intervalo de amostragem Af ndo é constante, mesmo que a poténcia da fonte de luz
seja. A distribuicdo do numero de fétons que atingem o detector tem um perfil
poissoniano, com largura igual ao numero médio de fétons. Aliado a isso, esta o fato
de que a geracdo de um fotoelétron ocorre com probabilidade 7, definida como
eficiéncia quantica. Entdo, pode-se mostrar que a corrente de fotoelétrons tem
variancia:

o2, = e(i)B (30)
em que e é a carga do elétron, (i) a corrente média gerada em um fotodiodo e B € a
largura de banda do circuito de deteccao (ROLLINS e IZATT, 1999).

2.10.3 Ruido do receptor

O ruido do receptor o2 pode ser modelado como o ruido térmico gerado,
limitado pela resisténcia internado detector. O ruido térmico surge devido a interacao
dos elétrons com os fénons da resisténcia R do circuito. Considerado um ruido

branco, sua média é nula e variancia € dada por:

2kOB
o= (31)

em que 0 € a temperatura e k é a constante de Boltzmann

Outra componente do ruido térmico surge quando, tanto a radiacao de corpo
negro quanto os fénons térmicos do detector causam a excitagdo de elétrons, que
geram uma corrente (i) = efkOB com variancia igual a corrente:

o2, = efkOB (32)
onde B é um fator que depende da geometria e da natureza do material do
fotodetector. A temperatura ambiente, este termo tem valor tipico de 3x10™"°
ampeéres, que pode ser desprezado em nossa analise.

2.10.4 Ruido relativo a intensidade

Ruidos relativos a intensidade (RRI), ou ruido de excesso, incluem qualquer
fonte de ruido que aumenta linearmente com a poténcia da fotocorrente média (i)?.
Exemplos incluem as flutuacbes da poténcia oética da fonte e do movimento
mecanico da montagem ética (BOUMA e TEARNEY, 2002). Utilizando um LED
superluminescente com deteccao balanceada, a emissdo espontanea amplificada
(ASE — Amplified spontaneous emission) também resulta em um ruido que cresce

linearmente com a poténcia da fonte.
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A densidade espectral do ruido pode ser modelada como ruido branco sobre

toda a banda de interesse. Logo, a variancia desse ruido tem a forma:
04x = ey(i)*B (33)
em que o parametro y € determinado experimentalmente.

Assim, para o caso de um unico detector, a variancia total da fotocorrente é
igual & soma da variancia do ruido balistico (¢%,), do receptor (a2, e do ruido relativo
a intensidade (02,) e a equacgéo (28) torna-se:

0f = 0 + 0% + 0% (34)

Se for utilizada detecgéo balanceada, os ruidos relativos a intensidade (o%,)
sdo bastante atenuados, sendo possivel desprezar este termo na equacgao do ruido.
(ROLLINS e IZATT, 1999). Todavia, se for considerada a poténcia extra refletida
proveniente do braco de amostra, a componente do ruido de excesso permanece,
sendo chamada de ruido de batimento, o%,. O ruido nio atenuado é independente
para cada um dos dois detectores, de forma que o ruido total € a soma deles:

af = 2(05, + 0% + 05, (39)

2.11 SENSIBILIDADE
A sensibilidade é a medida da menor refletividade detectavel (R.).
Matematicamente, a sensibilidade S de um sistema é o inverso da refletividade em

que a razao sinal-ruido (SNR — signal-to-noise ratio) é igual a uma unidade:

1
S =

Rininlgnr=1 (36)

Como a informacdo em OCT esta nas franjas de interferéncia, cujas
amplitudes resultam da soma da amplitude da luz proveniente do braco da amostra
e do braco de referéncia, pode-se obter uma amplificacdo heterédina, aumentando a
intensidade vinda do braco de referéncia. Apesar de isso diminuir a faixa dindmica
do detector, a idéia é util se a poténcia da luz que pode ser incidida sobre a amostra
for muito baixa.

A sensibilidade € um dos paradmetros que define qual a maior profundidade
observavel. Quanto mais profunda, maior é a probabilidade da luz ser espalhada ou
absorvida antes de voltar para o sistema.

A SNR de uma grandeza fisica medida i é definida como:
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(i)?
SNR = — (37)

0j
onde (i) e o7 sdo, respectivamente, a média e a variancia de i. Fisicamente, a
definicdo exprime quantas vezes a informagéo (i) € maior que a amplitude das
flutuacdes provenientes do ruido, g;.

Tipicamente os sistemas de OCT no dominio espectral sédo de 20 a 30 dB
mais sensiveis que o sistema no dominio espectral (CHOMA, SARUNIC, YANG et

al, 2003).

2.12 CONSTRUCAO DAS IMAGENS

A aquisicao dos interferogramas nas dire¢cdes x, y e axial fornece as
informacdes necessarias para a construcdo da imagem tomografica. Na Figura 8a é
exibido exemplo de um interferograma para uma amostra multicamadas. O eixo Y é
representado pela amplitude do sinal, que pode ser exibida em escala linear, mais
intuitiva, ou em escala logaritmica. Esta ultima evidencia pequenas mudancas do
sinal, particularmente util para a visualizacdo de interfaces com pequena diferenca
de indice de refracao e que, consequentemente, geram pouca reflexao da luz.

O sinal adquirido passa por uma transformada de Hilbert (ADLER, 2004),
que extrai a envoltoéria, conforme visto na Figura 8b.

A transformada de Hilbert é uma técnica de demodulacgéo digital no dominio
da frequéncia que separa o sinal que contém a mensagem do sinal portador
independentemente da frequéncia e fase do sinal portador, e é baseado na
decomposicdo de um sinal modulado em duas componentes. Se o sinal modulado
x[n] € puramente real, ele pode ser representado como uma soma de dois sinais
complexos:

x[n] = xq[n] = jxuln] (38)
onde x,[n] é o “sinal analitico” complexo e x,[n] € o “sinal de Hilbert” complexo. O
interesse esta na parcela x,[n], que esta relacionada com a envoltéria do sinal de
entrada.

A transformada de Hilbert é reconhecidamente a melhor técnica para a
retirada da envoltéria do sinal, pois independe da frequéncia e da fase do sinal de
entrada, ndo necessitando que este seja constante ao longo do tempo (ADLER,
2004).
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O sinal de saida que contém a envoltéria do sinal de entrada € conhecido
como tomograma (KYOTOKU, 2006). Na proxima etapa, o tomograma € convertido
em escala de cores, a partir da intensidade do sinal. Pode-se exibi-los como
imagens em tons de cinza, atribuindo claro para intensidades altas ou em cores
falsas, usando cores “quentes” (vermelho e amarelo) para valores maiores e cores
“frias” (azul e verde) para baixas intensidades. Na Figura 8c o sinal & representado

em escala de tons de cinza.
A

Ao

i:: ﬁ""—“d\fcﬂ,ju

. w\& “

c)

Figura 8: a) Interferograma obtido a partir de uma varredura axial (A-scan) em uma
amostra de multiplas camadas; b) Tomograma obtido através da transformada de Hilbert; c)
Converséo do sinal em escala de tons de cinza a partir da envoltéria produzida em (b). As
sucessivas varreduras laterais sdo combinadas para a geragao da imagem bidimensional.

A medida que a luz penetra na amostra, parte dela é absorvida ou espalhada
em diferentes direcdes, ndo sendo refletidas ao braco de amostra. Desta forma, a
imagem perde seu contraste em fungéo da profundidade.

Em materiais onde o coeficiente de absorcéao é conhecido pode-se aplicar no
sinal um controle de ganho no tempo (TGC — Time Gain Control). Este ajuda na
compensacao em funcdo do decréscimo de sinal em amostras com alta atenuacéo
sobre longas profundidades (CHRISTENSEN, 1988). O perfil exato de ganho
dependera da amostra e podera aumentar monotonicamente ou ainda ser variavel,
por exemplo, para amostras multicamadas.

Este processo € realizado para cada varredura. Por fim, os interferogramas

vizinhos sdo combinados e a imagem é construida. Ela é entdo normalizada, de
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forma que a maior amplitude do sinal correspondera ao branco, enquanto a auséncia

de sinal, ao preto.






CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 COMPONENTES DO SISTEMA

O sistema de tomografia por coeréncia ética montado na UTFPR consiste
em um interferémetro a fibra do tipo Michelson - Thorlabs INT-MSI-1300 - operando
em 1300 nanbémetros, porém com faixa de aceitacdo entre 1250 — 1350 nm. Este
realiza a divisdo do feixe de entrada em partes iguais (50/50) para os bracos de
referéncia e amostra, contendo deteccao balanceada e entrada para um laser de
alinhamento de 660 nm. Outros comprimentos de onda dentro da faixa do visivel
podem ser utilizados no alinhamento, porém a maior eficiéncia de acoplamento esta
em 660 nm (ThorLabs — Manual INT-MSI-1300). Em nosso caso, o laser de
alinhamento utilizado foi um He-Ne, com comprimento de onda centrado em
632,8 nm.

A Figura 9 exibe o diagrama de blocos funcional do interferometro de
Michelson, o qual é desenvolvido para sistemas de OCT. O laser de alinhamento
nao influencia o sinal de saida: ele é bloqueado pelo componente WDM e pelo
circulador. Todavia, o comprimento de onda no visivel esta abaixo da faixa de

operacao do fotodetector.

Braco de referéncia e | = Entrada 660 nm

Braco de amostra k= Entrada 1300 nm

Saida

INT-MSI-1300 Alimentagéo

Figura 9: Diagrama funcional do interferometro INT-MSI-1300
O sistema & iluminado por um LED superluminescente - Newport SLED1300
- com emissao centrada em torno de 1300 nanémetros, largura de banda (FWHM)
de 40 nm e 10 mW de poténcia.
A movimentagédo da amostra e do espelho de referéncia é realizada através
de trés estagios de translacdo — motores Newport MFA-CC — movimentados através
do controlador Newport ESP300. Este controlador possibilita a conexao de até trés
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motores e a programacao ¢€ feita através do painel frontal ou porta serial RS232. Os
motores possuem resolucédo de 0,0175 um, curso de 25 mm e velocidade maxima de
2,5 mm/s. Dos motores, dois sdo utilizados na movimentacdo da amostra nos eixos
X e Y, responsaveis pelo A-scan. O ultimo é utilizado no brago de referéncia para
movimentagao do espelho — B-scan — funcionando como uma linha de atraso ético.
Acoplado aos motores X e Y esta um posicionador manual em no eixo Z — Optron
TZ2-50.15 — com curso Util de 15 mm, necessario para garantir a focalizacdo do
feixe sobre a amostra.

Nas saidas para os bracos de amostra e de referéncia do interferémetro
estdo conectadas fibras Oéticas, cada uma contendo uma lente GRIN em sua
terminacéao. A lente GRIN — Newport F-COL-9-13 — tem como funcao colimar o feixe
de saida e facilitar o acoplamento do feixe contrapropagante. O brago de amostra
possui uma lente objetiva — Newport N-20X-APO-IR — abertura numérica de 0,35,
ampliacdo igual a 20 vezes e distancia focal de 10 mm. A lente ainda possui a
propriedade de ser apocromatica, isto €, construida de forma a corrigir aberracoes
esféricas e cromaticas, caracteristica bastante desejavel quando se utiliza uma fonte
com grande largura espectral. O sistema é representado simplificadamente pela
Figura 10.

Laser He-Ne

Espelho

Lente GRIN

Interferémetro

Reference ar

THORLAES Sampie arm
INTERFEROMETER MODULE . Lente GRIN
MICHELSON TYPE

Lente objetiva
(em corte)

Amostra\

X y
(B-scan) (B-scan)
z

Figura 10: Esquema simplificado da montagem do sistema de OCT.
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3.2 MONTAGEM DO SISTEMA

A montagem do sistema tomografico com fibra ética traz a vantagem da
utilizacdo de componentes encapsulados, simplificando o alinhamento. Para tornar o
sistema mais robusto e confiavel, foram desenvolvidos componentes mecanicos
dedicados, desenhadas em software CAD e confeccionadas por terceiros.

Os principais componentes construidos foram:

e Base para o LED superluminescente: devido ao formato cilindrico do
LED, foi desenvolvido um suporte para permitir a fixacdo na bancada;

e Suporte do espelho e da lente GRIN do braco de referéncia com
microajustes para o alinhamento;

e Suporte para a lente GRIN e lente objetiva do braco de amostra com
micro ajustes angulares para o alinhamento angular e centralizagao;

e Porta-amostras;

e Pecas para casamento de componentes distintos (adaptadores).

Na Figura 11 é mostrada uma imagem do sistema construido. Este €&
composto por 17 modelos de pecas. Os ajustes sao realizados por parafusos
micrométricos fabricados com passo de 0,25 mm por volta. A Figura 12 exibe o
detalhe do porta-amostra, em que um parafuso € utilizado como amostra. Todas as
amostras sdo coladas sobre uma lamina de vidro e fixadas ao sistema através de
uma presilha de pressao, semelhante a existente em alguns tipos de microscépio. O
feixe laser de He-Ne é utilizado para identificacdo do ponto amostrado.
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Figura 11: Imagem do sistema tomografico construido: a) LED superluminescente; b)
interferobmetro de Michelson a fibra; c) brago de referéncia; d) brago de amostra; e) estagio
translador manual sob o qual estdo montados os motores X-Y, responsaveis pela varredura

da amostra.
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Figura 12: Detalhe do brago de amostra exibindo a amostra em prova, colada sobre
uma lamina de vidro. O feixe laser vermelho é utilizado para identificar o ponto amostrado.

A montagem do brago de amostra pode ser realizada de forma que o feixe
figue na direcao vertical ou na horizontal, através da mudanca de quatro parafusos
do braco de amostra, conforme mostrado na Figura 13. A posi¢cdo horizontal
possibilita a medida de amostras liquidas inseridas em uma cubeta, por exemplo.
Dependendo da espessura, o feixe pode ser focalizado na parte central ou em
qualquer posigao intermediaria, para obter melhor sinal devido a profundidade de
foco do feixe, que limita o sistema de OCT.
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Figura 13: A mudancga da montagem do brago de amostra possibilita alterar a dire¢ao do
feixe: vertical ou horizontal. O ajuste é feito através dos parafusos proximos a seta
desenhada.

3.3 ALINHAMENTO

Em cada bracgo do interferémetro é conectada uma fibra 6tica contendo uma
lente GRIN na outra extremidade. O alinhamento do sistema consiste em fazer com
que os feixes dos bragos do interferdbmetro reacoplem na lente apés refletir no
espelho, no caso do braco de referéncia, e na amostra, no caso do outro brago. O
alinhamento é realizado independentemente para cada um deles e pode ser feito de
duas maneiras: ou com o auxilio do laser de alinhamento operando no visivel ou de
um cartdo para visualizagdo do infravermelho emitido pelo SLED. Em ambos os
procedimentos foi utilizado um circulador - Thorlabs CIR-1310-50-APC — com faixa
de operagcdo entre 1280-1400 nm para primeiro alinhamento e, num segundo
momento, um analisador de espectro ético (OSA — Optical Spectrum Analyser) para
maximizar a luz reacoplada.

No primeiro método foi utilizado um laser de He-Ne (632,8 nm). Como o

mesmo nao possuia fibra 6tica acoplada a saida realizou-se uma montagem para
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acoplar a luz e uma fibra, conforme esquematizado na Figura 14, que contém uma
lente objetiva e uma lente GRIN. O braco de referéncia foi primeiramente montado e
alinhado: este brago contém outra lente GRIN e um espelho montado sobre um
estagio de translacao. O espelho possui micro ajustes para seu alinhamento.

Laser He-Ne

Lente GRIN

Conector FC/APC

Figura 14: Acoplamento de luz laser em fibra ética.

Através de um conector, a saida da fibra ética acoplada ao laser de He-Ne
foi acoplada a entrada da fibra otica do bragco de referéncia, fazendo o laser
vermelho luz incidir sobre o espelho. Se o sistema estiver totalmente alinhado, o
feixe laser devera retornar a lente GRIN devido a reflexao. Através dos parafusos de
micro ajuste no espelho é possivel fazer que o feixe retorne ao ponto de saida da
lente. Embora ele esteja aparentemente acoplado de volta, faz-se necessario mais
um procedimento para o alinhamento do bragco. Esse novo passo inclui um
circulador. Pelas caracteristicas do circulador, a luz que entra pela porta 1 é enviada
a porta 2. Se a luz for corretamente acoplada de volta, o feixe de retorno devera sair
pela porta 3 e ser visualizado.

A condigdo de retorno nao garante ainda o alinhamento. Deve-se mover o
motor em que estd acoplado o espelho em todo o seu curso e verificar se a luz
continua retornando. Fazem-se novos ajustes nos parafusos do espelho até obter o
alinhamento. Quando a luz é vista durante todo o curso do motor, utiliza-se o
analisador de espectro conectado a saida para maximizar este retorno (agora para a
luz do LED), pois pequenas variagdes de intensidade sdo imperceptiveis ao olho
humano. O analisador — Anritsu MS9710B - foi utilizado em uma resolugcéao de 2 yW
para verificar variacées na intensidade do espectro e maximizar a quantidade de luz
que retorna ao interferdbmetro. Um esquema simplificado do sistema utilizado para
alinhamento € exibido na Figura 15.
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Espelho
Laser He-Ne acoplado Circulador

Lente GRIN

Saida do feixe

Figura 15: Alinhamento do brago de referéncia do interferémetro

O alinhamento do brago de amostra é analogo ao de referéncia, exceto pela
lente objetiva. Inicialmente esta é retirada e o alinhamento realiza-se de forma
semelhante ao primeiro, inclusive maximizando a poténcia ética reacoplada através
do OSA. Em seguida, a lente objetiva é inserida no brago e o alinhamento resume-
se a alinhar a objetiva. O espelho deve ser posicionado na distancia focal da lente,
10 mm.

Todo o procedimento acima pode ser realizado utilizando o LED
superluminescente e o cartdo de visualizacdo de infravermelho, evitando o uso do
laser. Os passos envolvidos sdo semelhantes, embora por vezes complicados pela
invisibilidade da luz.

3.4 AQUISICAO DE DADOS

O interferémetro a fibra utilizado possui deteccdo balanceada e em sua
saida é gerado um sinal entre +3,8V. A aquisicdo de dados é composta por um
sistema PXI| da National Instruments - PXI-1033 - contendo uma placa de aquisicao
de sinais - NI PXI-6220 - com amostragem maxima de 200 mil amostras por
segundo, com resolucdo de 16 bits. Esta placa é interligada a um bloco de
conectores - BNC-2110 — disponibilizando conectores BNC. O sinal & enviado
através da saida do interferdbmetro para o bloco de conectores através de um cabo
coaxial. Este bloco € ligado até a placa de aquisicao do sistema PXI por um cabo
plano (flat).

A transferéncia de dados do sistema PXI| para o microcomputador é
realizada através de uma placa com barramento PCl-e que é montada no

computador de controle. Ambos sao interligados por meio de um cabo especial



65

fornecido. No microcomputador, um programa desenvolvido em ambiente LabVIEW®
€ responsavel pelo controle do sistema, coleta e processamento dos dados. A Figura

16 exibe os blocos do sistema de aquisicao.

Conexao PXI

* l Microcomputador

cabo flat

. Placa de aquisicao &/:W |
990
X

PR

0101010

e | Conexéo PCl-e
Sistema PXI

Interferémetro 'L-'

Bloco de conectores

Figura 16: Blocos do sistema de aquisi¢ao.

3.5 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE CONTROLE E AQUISICAO

O software de controle e aquisicdo de dados tem como fungbes a
comunicagao com o controlador dos motores via interface RS232 para envio de
comandos de configuracao, posi¢ao, velocidade e aceleracdo dos motores X, Y e Z
(braco de referéncia); comunicagdo com o equipamento de aquisicao de dados para
configuracdo e recebimento dos sinais adquiridos; pré-processar 0s sinais,
armazena-los em disco e construir imagens a partir do sinal recebido. Pela relativa
facilidade de programacdo e comunicacdo com o0 equipamento da National
Instruments e de terceiros, todo o programa foi todo desenvolvido em linguagem
LabView®, uma linguagem proprietaria desenvolvida pela National Instruments. O
apéndice A exibe um diagrama dos processos executados pelo programa de
aquisicao.

O programa de controle e aquisicdo é chamado OCTsys e encontra-se na
versdao 0.6. A Figura 17 apresenta a tela de abertura, que tem como funcdo a
primeira comunicacdo com 0s equipamentos, para verificar sua conectividade. Apés
executado, o programa envia comandos para 0s instrumentos, aguardando suas
respostas. Caso sejam recebidas corretamente, prossegue-se com programacao do
controlador de motores, para que ele indique através de um pino de saida o estado

do motor de referéncia (parado ou em movimento). Esta programacao deve ser
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realizada cada vez em que o sistema é ligado, ja que o controlador ndo tem a
caracteristica de guardar em memoria ndo-volatil suas configuracdes. Este pino é
ligado ao sistema de aquisicdo para funcionar como um gatilho (frigger) para a
aquisicao de dados sincrona. Em seguida é realizada a inicializacao dos motores,
primeiro processo descrito no apéndice A. Caso ocorram erros, estes sao

informados ao usuario, finalizando o programa nesta etapa.

2009 LabLaser

octsys 0.6 ]

3 LabVIEW

Iniciando cornunicagdo. ..

Figura 17: Tela de abertura do programa de controle e aquisi¢cdo na versao 0.6

Sem ocorréncia de erros e apés o fim da iniciacdo dos motores, encerra-se a
tela de abertura e exibe-se a interface principal, mostrada na Figura 18. Ela contém
as opcdes necessarias para o usuario efetuar aquisicées de sinal do sistema de
OCT. No grupo ‘Modo’ ha a possibilidade de escolher um dos trés protocolos de
imageamento, citados na secdo 2.5. O protocolo padrdo é ‘Profundidade em
prioridade’. O grupo ‘Varredura’ é responsavel pelo controle dos motores:
posicionamento, velocidade, aceleracdo e passo. O motor movimentado por cada
subgrupo (A, B ou C) é definido com base no protocolo selecionado. Assim, o
subgrupo ‘Varredura axial’, por exemplo, controla o eixo Z quando selecionado o
protocolo ‘Profundidade em prioridade’ e o eixo X para as outras duas opc¢des de
modo. A selecdo do protocolo de aquisicdo deve ser feita segundo a aplicacao
desejada, pois a escolha do protocolo correto pode minimizar o tempo de aquisicao.

O campo ‘Habilitar varredura A(B)’ é utilizado para definir a varredura no eixo
selecionado. Se marcado, os campos ‘Posicao final’ e ‘Passo’ tornam-se ativos. A
informacdo desses valores é utilizada para calcular a quantidade de varreduras,
exibida abaixo, no subgrupo ‘Total. O numero de varreduras é utilizado para estimar
o tempo total de aquisicdo, mostrado com letras vermelhas na parte inferior direita
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da interface do programa. O campo a esquerda deste € utilizado para mostrar o

tempo decorrido da aquisicao atual.

Apés pressionar o botao ‘Ler posicoes’ € exibida a interface ‘Ler posicoes

iniciais e finais’, apresentada na Figura 19, onde dois botdes — ‘Ler posicao’ e ‘Ok’

estdo presentes. Inicialmente o usuario ajusta de forma manual, pelo painel frontal

do controlador de motores a posicdo desejada X e Y do inicio das medidas na

amostra. Depois deste procedimento, ele pressiona o botdo ‘Ler posicdo’ e a posicao

estabelecida manualmente no controlador é carregada para o programa, como as

posicoes iniciais A e B. Em seguida, ele muda a posi¢cdo dos motores até a posicao

final X e Y da amostragem exigida, formando um retdngulo a partir de dois pontos.

Novamente, apds pressionar o botdo ‘Ler posicao’ estas posicoes sao carregadas

para as posicoes finais A e B. O botao ‘Ok’ encerra o procedimento.
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Figura 18: Tela principal do programa de controle e aquisi¢gdo na versao 0.6.
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& Ler posicdes iniciais e finais E]

Posicione os motores nas posigdes iniciais X e ¥

Posico inicial X 00.00000 | pogicdo jnicial ¥ | 00.00000

Posico final X 00.00000 | posico final v | 00.00000

[ Let posicdo ] [ [s[3 1

Figura 19: Interface para ler as posi¢des selecionadas no controlador, exibida ao ser
pressionado o botéo ‘Ler posicdes’.

O grupo ‘Aquisicao’, subgrupo ‘Leitura’, possibilita a configuracao de opgdes
relacionadas ao hardware, como a taxa de amostragem, canal de leitura dos dados,
porta utilizada para o gatilho e tamanho da meméria de dados (buffer). O subgrupo
‘Compressao de dados’ é utilizado para diminuir o numero de dados antes do
arquivamento em disco, visando economia de espaco. A idéia é que apds retirar a
envoltéria do sinal a frequéncia é reduzida de kHz e para poucos Hz. Logo, a
amostragem da envoltéria pode ser reduzida. O sinal entdo é reamostrado pelo valor
definido no campo ‘Fator reamostragem’, significando que a taxa de amostragem
final sera (1/Fator reamostragem) x Taxa amostragem. O resultado deste calculo
€ exibido no campo ‘Taxa amostragem final’. A habilitacdo do campo ‘Re-escala
sinal’ permite aumentar a faixa dos dados adquiridos, ja que o valor maximo da
saida do interferémetro é de 3,8 volts. Aplicando um ‘Fator re-escala’ de 50 vezes,
por exemplo, este maximo seria elevado a 190, que sera utilizado para a construcao
das imagens em tons de cinza. O ‘Limiar para sinal’ é utilizado para criar uma linha
de base no valor dos sinais: abaixo deste, o sinal tera seu valor anulado. O objetivo
€ eliminar pequenos ruidos presentes na imagem.

O subgrupo ‘Amostragem’ contém a opcdo ‘Atraso entre medidas’, cuja
finalidade é interessante quando se deseja utilizar o sistema de OCT como
interferometro de baixa coeréncia (LCI), analisando, por exemplo, a evolugéo
temporal de somente um ponto da amostra. Desta forma, cada varredura é tomada
em intervalos de tempo determinados por este parametro. O campo ‘Repeticoes’
determina quantas vezes esta varredura deve ser realizada.

A definicdo da pasta onde serdo salvos os dados é feita pelo campo ‘Salvar
dados em:. Todos os dados sdo salvos dentro desta pasta com o formato
Dados_xxx_yyy_zzz.dat, em que xxx determina o nimero da varredura X (Ex.: 001,
002, ...), o mesmo valendo para o valor yyy. O valor zzz enumera as repeticoes de
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uma mesma medida - 001 para a primeira varredura, valores 002, 003,..., para
medidas realizadas no mesmo ponto apds o atraso de tempo estabelecido.

Na Figura 20 é apresentada a aba ‘Sinal’ da interface principal. Na parte
superior é exibido o interferograma adquirido e na parte inferior a envoltéria do sinal
obtida através de transformada de Hilbert. Embora na figura o eixo Y dos graficos
esteja em escala linear, ao pressionar o botao direito do mouse sobre qualquer um
dos graficos € possivel alterar entre uma escala linear ou logaritmica para esse eixo.
A escala logaritmica traz a vantagem de realcar pequenas variacbes do sinal,
vantajosa em situagbes onde o sinal refletido tem pequena intensidade, decorrente
de interfaces com pequena variacdo do indice de refracdo. Opta-se pela escala

linear devido ao seu carater intuitivo.

3 ocTsys 0.6 )
Fie Edit Wew Project Operate Tools Window Help

configuragbes  Sinal ‘ Imagem | 2009 Labl aser

Tois

Amplitude

stat | [ pase l[[ Stop l] [[ QuIT ]] A 120099 | B 0.00000 00:00:09 00:06:44
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12:23:51 - Gravado arquive: D:\Users\FernandolDados_004_001_001 dat
12:23:51 - Aquisicdo terminada.

Aquisicio Pause Bl S 127351 - Aauisicsa intemanids,

Figura 20: Aba ‘Sinal’ da interface principal, onde é mostrado o sinal adquirido e a
envoltoria na parte inferior.



70

A Figura 21 exibe a ultima aba, onde € mostrada a imagem bidimensional

em escala logaritmica construida em tons de cinza a partir da unido dos tomogramas

vizinhos. A aplicacdo da escala logaritmica busca aprimorar a visualizacao de

pequenas mudancas no sinal, decorrentes de alteracdoes do indice de refracdo da

amostra.
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Figura 21: Aba ‘Imagem’, mostrando em duas dimensdes a imagem obtida através da
unido dos tomogramas vizinhos.




CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CALCULO DA RESOLUGAO AXIAL E TRANSVERSAL TEORICA

Como primeiro resultado, foi obtido o espectro da fonte ética utilizada,
apresentado na Figura 22, através do analisador de espectros 6ticos (OSA). A partir
do espectro e da largura de banda, obteve-se a resolucao axial teorica, utilizando a
equacao (23). A incerteza foi calculada por meio da féormula de propagagéo de
incertezas derivada da expressao que determina Az (VUOLO, 1996).

2222 2In2 (129592 x 1079)?2

- - = + 23
YT 42,37 X 109 (17,49 £0,05) um (23)
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Figura 22: Espectro de emissao do LED superluminescente, centrado em torno de 1300 nm.
Integrando a poténcia espectral obtém-se aproximadamente 10 mW. Para os valores obtidos
via ajuste gaussiano do espectro, 1, = (1295,92 £ 0,05) nm e AX = (42,37 £ 0,12) nm,
obtemos uma resolugéao axial tedrica de (17,49 £ 0,05) um.

A resolucao transversal é governada pela equacao (24). Conforme manual
do fabricante da lente GRIN, o didmetro maximo do feixe de saida é de
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(0,5 £0,05) mm. Tomando esse valor como 0 pior caso, € com um comprimento

focal da objetiva de (10,0 = 0,05) mm, a resolucao transversal obtida € de:

_4Af  4x129592x1077 x 1072
md TX5x107%

Como no caso da resolucao axial, as incertezas relacionadas com a

Ax = (33,00 + 3,30) um (24)

resolucdo transversal foram calculadas segundo a férmula de propagagcdo de
incertezas obtida a partir da equacéao (24). A maior parcela da incerteza relacionada
a resolugao transversal deve-se a determinagdo do didmetro do feixe sobre a lente
objetiva, (0,5 £ 0,05) mm.

A profundidade de foco esta relacionada a resolugdo transversal atraves da
equacéo (26). Utilizando o resultado encontrado acima para Ax juntamente com sua
incerteza, temos:
mAx?  mx (33 x107°)?

2A 2%X1296 x 10~°
Neste caso, o grande valor da incerteza na profundidade de foco esta

b= = (1,32 +0,26) mm (26)

relacionado a incerteza em Ax. Portanto, a capacidade de visualizagcdo em
profundidade do sistema tomografico esta limitada em torno de 1,3 milimetros.
Amostras com espessura superior a este pardmetro nao serdo completamente

resolvidas.

4.2 PRIMEIRAS MEDIDAS
4.2.1 Determinagao do indice de refragcao de cristais

Com o objetivo de caracterizar o sistema construido, algumas medidas
foram realizadas utilizando alguns cristais disponiveis no laboratério com
caracteristicas ja conhecidas, para obter o interferograma das reflexdes
provenientes das interfaces frontal (ar — cristal) e traseira (cristal — ar).

A primeira amostra utilizada foi de Safira, com espessura de
(0,520 + 0,005) mm e indice de refragdo igual a 1,7504 em 1300 nm'. As incertezas
na espessura da amostra consideram os erros aleatorios (leitura) e sistematicos
(precisao do micrédmetro). A Figura 23 mostra um esquema da amostra posicionada
com a face frontal na cintura do feixe focalizado pela obijetiva.

1

http://refractiveindex.info/index.php?group=CRYSTALS&material=Al203&option=0&wavelength=1.3
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A obtencédo do interferograma é realizada pela varredura do motor do braco
de referéncia. No momento em que os caminhos o6ticos do feixe do brago de
referéncia e do feixe retroespalhado pela interface da amostra sao iguais, registram-
se as franjas de interferéncia no fotodetector. As franjas possuem uma frequéncia
que é dependente da velocidade de varredura do espelho de referéncia. Para uma
velocidade de 1 mm/s temos uma frequéncia Doppler de:

2v, 2.1,0x107° 39
=_—' = = 1543 H ( )
o= 5= 129595 x 109 z
Amostra
interface frontal interface traseira
10 mm
>l
d

Figura 23: Esquema da montagem da amostra de Safira no brago de amostra. Devido a
distancia focal e espessura da amostra, o feixe foi focalizado a 10 mm da interface frontal.

A frequéncia de amostragem do sinal necessita ser realizada numa taxa
minima que seja suficiente para digitalizar a maior frequéncia do sinal contido na
interferéncia. Teoricamente, pelo teorema de Nyquist, € exigida uma taxa de
amostragem minima duas vezes maior que a frequéncia mais alta do sinal
(BREZINSKI, 2006). Desta forma, para a velocidade de 1 mm/s a minima
amostragem esta préximo a 3 kHz. Para este primeiro teste, uma taxa de
amostragem de 5 kHz foi utilizada, acima da taxa de amostragem minima. A Figura
24 apresenta o sinal obtido, em que o eixo x representa a escala temporal.
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Figura 24: Varredura em profundidade em um cristal de Safira

O sinal obtido demonstrou claramente a existéncia de duas interfaces. A
primeira representa a face frontal, enquanto a outra, de menor amplitude, a traseira.
Neste momento, é desejavel determinar o indice de refracdo da amostra a partir do
interferograma.

Apébs pré-processamento do sinal, que consiste em remover o nivel DC e
tomar o valor absoluto do sinal, o interferograma toma a forma da Figura 25. Nos
pontos onde estao localizadas as interfaces sdo ajustadas gaussianas. Seu valor
central é entdo tomado como a posicao temporal real da interface. Conforme ajuste,
0 Ar entre as interfaces € de (910,10 £ 0,12) ms, em que a incerteza € proveniente
do erro na determinacdo da posicao central da gaussiana. O parametro At,
multiplicado pela velocidade de varredura do motor de referéncia gera o caminho
o6tico percorrido pelo feixe dentro da amostra.

O indice de refracdo é entdo obtido pela razdo entre caminho ético e a

espessura da amostra:
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VAt (40)

n=gEom

em que v é a velocidade do braco de referéncia, At € o intervalo de tempo entre as

duas interfaces, d é a espessura da amostra e a incerteza g, igual a:

on\? on\? on\?
ot = (5) o+ (5a) ok + (55) o “41)
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Figura 25: Ajuste gaussiano do sinal encontrado para as duas interfaces da amostra de
Safira. Este interferograma é obtido removendo o nivel DC do sinal e, em seguida, tomando
os valores absolutos do sinal.

Para o cristal de Safira utilizado a espessura € de (0,520 + 0,005) mm, a
velocidade requisitada no controlador como 1 mm/s permaneceu em
(1,0011 £0,0009) mm/s e o At entre as interfaces € (910,10 £ 0,12) ms. A incerteza
na velocidade foi determinada a partir de um programa fornecido pelo fabricante,
destinado a calibracdo dos motores.

O valor obtido para o indice de refracao foi (1,7502 + 0,0170), que é o
esperado’ para o eixo ordinario da Safira em 1300 nm, n = 1,7504. A maior parcela

1

http://refractiveindex.info/index.php?group=CRYSTALS&material=AI203&option=0&wavelength=1.3
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da incerteza do indice de refracdo € devida a resolucao do micrometro. O resultado
demonstra a aplicabilidade de OCT para medir indice de refragdo a partir do
momento em que a espessura é conhecida ou, da mesma maneira, inquirir
espessura a partir do indice de refragao.

Utilizando a metodologia descrita em Sorin e Gray (1992), que fornece a
medida simultanea do indice de refracdo e da espessura da amostra através do
sistema de OCT, foi realizada novamente a medida do indice de refragéo do cristal
de Safira. Neste método, uma primeira varredura é realizada sem o posicionamento
da amostra, somente para localizar a interface do porta-amostra. Em seguida, a
amostra é colocada sobre o porta-amostra e a varredura é realizada novamente.

Utilizando as equacbdes mostradas naquele trabalho € possivel obter a
espessura da amostra através da medida da diferenga de posicao detectada para a
interface do porta-amostra antes e depois de posicionada a amostra. Na Figura 26 é

mostrada a superposi¢cao dos tomogramas gerados pelas duas varreduras.

T|frttvrrrrryjrryrryrrrr|yrrrr[rrr1r|rrtr 1 ¥t [ v 1T 11T 1711

1

3.5

Varredura com amostra
- - - -Varredura sem amostra 2
3.0

25

20

1.5

Amplitude do sinal (unid. arb.)

0.5

IIIIIIIT||TIII]IITIlllIIIIIlIlIIIII_

llIllII1II1Illlllllllllllllllllllll

k F

IIlililllllllllllIITIIIIIIIII'IIIIIIIII]IIlllllll

0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Tempo (s)

Figura 26: Superposicao dos tomogramas gerados para duas varreduras realizadas
pelo sistema: na primeira, somente o porta-amostra € colocado, correspondendo a
gaussiana (3). Em seguida, a mesma varredura é realizada, contendo a amostra sobre o
porta-amostra. Através do deslocamento da gaussiana referente a interface do porta-
amostra é possivel obter a espessura da amostra.
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Na figura, a gaussiana (3) corresponde a interface do porta-amostra, uma
lamina de vidro vazia. As gaussianas (1) e (2) correspondem as interfaces frontal e
traseira do cristal, enquanto a gaussiana (4) corresponde novamente a interface do
porta-amostra, deslocada devido ao caminho ético adicionado pela luz ao atravessar
o cristal.

A espessura d é dada por:

d = v[At,; — Atys] (42)
em que v é a velocidade do motor de referéncia, At,; é a diferenca de tempos para
as interfaces 2 e 1 e At,; é a diferenca de tempo entre as interfaces 4 e 3. O indice
de refragédo é entdo dado por:

_ VAt (43)

d —_ n
Foram realizadas cinco medidas para cada situacdo: sem e com amostra.

ng

Sem a amostra, a interface (3) foi detectada em (0,98908 + 0,0005) s, em que a
incerteza é devida ao desvio padrao das medidas, cerca de uma ordem de grandeza
superior a incerteza no ajuste das gaussianas, que foi desprezado. Na segunda
varredura as interfaces (1), (2) e (4) foram detectadas em (0,41438 £ 0,0015) s,
(1,31478 £0,0015) s e (1,37507 £0,0015) s, respectivamente. Utilizando a
velocidade do motor de referéncia como (1,0011 £0,0009) mm/s, a espessura
calculada é de (0,51498 + 0,0021) mm.

O indice de refracdo calculado com base na equagdo (43) €& de
(1,7503 £ 0,0064), que novamente esta em acordo com o obtido para o eixo
ordinario da Safira em 1300 nm, com precisao melhor que o valor obtido utilizando a

espessura da amostra medida com um micrémetro.

4.2.2 Resolugao axial experimental

A obtengdo da resolugcdo axial experimental foi realizada analisando o
interferograma obtido. Em um procedimento semelhante ao descrito por Jonathan
(2006), a amostra foi trocada por um material com alta reflexdo e foi realizada uma
aquisicao de dados. Nesta medida, foi utilizada uma lamina de vidro. A aquisicao
deu-se com velocidade de varredura de (1,00 £ 0,04) mm/s e taxa de amostragem
de 20 KHz. O ajuste gaussiano da envoltéria do interferograma produzido por uma
das interfaces, conforme exibido na Figura 27, possibiltou a determinacéo

experimental da resolucao axial.
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Utilizando o ajuste gerado para o tomograma e seu erro, encontramos uma
largura temporal FWHM de (20,89 + 0,22) us. Desde que a varredura foi realizada a
velocidade de (1,0011 + 0,0009) mm/s, a conversdao em espaco nos gera a largura
espacial de (20,91 = 0,93) um, que € a resolugao axial experimental do sistema. Esta
largura de banda corresponde a resolucédo axial real, que difere do valor teérico de
(17,49 £ 0,05) um.
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Figura 27: Ajuste gaussiano da envoltoria do sinal obtida com transformada de Hilbert para
determinagéo da resolu¢do experimental.

4.3 PERFIL DE INDICE DE UMA FIBRA OTICA MULTIMODO

A amostra utilizada foi uma fibra ética multimodo com indice gradual (50/125
da ofs-Furukawa), com as extremidades coladas sobre uma lamina de microscopio.
As medidas foram compostas a partir de sucessivas varreduras laterais ao longo do
eixo x da fibra, conforme representado na Figura 28. Cada varredura lateral foi
realizada com 10 um de separacao. Este valor esta abaixo da resolugao transversal,
porém neste caso o0 objetivo estava em encontrar a posicdo da varredura que
cortava o centro da fibra ética. A Figura 28 evidencia as diversas interfaces

presentes na amostra.
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Figura 28: Representacao de corte transversal em uma fibra 6tica fixada sobre uma lamina
de vidro. Por haver uma interface com transi¢do gradual de indice de refragao entre o nucleo
e a casca, o contorno do nucleo foi representado sem borda, enquanto o preenchimento
gradiente representa o indice de refracao gradual.

As varreduras laterais possibilitaram encontrar o centro da fibra, onde o
tomograma construido demonstra as interfaces presentes, conforme Figura 29.
Porém, devido a inexisténcia de uma transicdo degrau dos indices de refracéao
nlcleo-casca esta regiao nao originou sinal detectavel pelo sistema.

O indice da casca foi calculado a partir da diferenca de tempo medida entre
o0 centro das gaussianas ajustadas das interfaces ¢ e d, mostrados na tabela I:
Ateq = (0,18409 £ 0.00013) s. Com a velocidade de varredura do brago de referéncia
de (1,0011 £0,0009) mm/s, espessura da regido da casca de (125 % 1) um, este
intervalo de tempo produz um indice de refracdo de grupo igual a
n=(1,4743 £ 0,0038). Todavia, devido ao esquema de deteccdo, este valor é
composto por ambos os indices, do nucleo e da casca. Para efeito de comparagao,
o indice fornecido pelo fabricante para o nucleo é 1,479 em 1300 nm. A deteccéo

das interfaces do nucleo € necessaria para obter valores mais apurados.



80

o
S
|

Amplitude do sinal (unid. arb.)

0.01 -

B e e o e MBI B e B R
070 075 080 085 090 095 100 105 110 115 1.20

Tempo (s)

Figura 29: Tomograma de uma fibra 6tica multimodo com duas camadas de capa. As letras
(a) a (f) representam as varias interfaces através do centro da fibra: (a) ar-segunda capa, (b)
segunda capa-primeira capa, (c) primeira capa-casca. As interfaces (d), (e) e (f) séo
equivalentes as primeiras. As flechas indicam as posi¢des onde as interfaces casca-nucleo
seriam esperadas.

Tabela |I: Medidas temporais das interfaces da fibra 6tica multimodo.

Interface Tempo (s)
a 0,73954 + 0,00008
b 0,77967 + 0,00011
c 0,83237 + 0,00010
d 1,01646 + 0,00008
e 1,06814 + 0,00011
f 1,10757 £ 0,00014

4.4 IMAGENS CONSTRUIDAS
4.4.1 Rede de periodo longo gravada com arco elétrico

A rede de periodo longo com gravacado via arco elétrico (REGO, G.,
FALATE, R., SANTOS, J. L. et al, 2005) foi amostrada através de OCT para a
visualizagdo dos pontos gravados. Neste tipo de gravacao aplica-se uma descarga
elétrica através da fibra causando sua fusao neste ponto, gerando um defeito visivel
a olho nu. Na rede utilizada os pontos foram gravados com espacamento nominal de
605 pum.
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Na Figura 30 é exibido um diagrama da LPG gravada via arco elétrico, em
que os pontos gravados através da descarga atravessam a fibra, causando uma
modulagao de indice em toda sua extensao transversal. Na Figura 31 é exibida a
imagem construida a partir de varreduras laterais realizadas em passos de 35 um,
valor proximo a resolugdo transversal do sistema. Nela, é possivel visualizar os

pontos gravados na fibra ética.

605 pm
Fibra 6tica

T

Pontos gravados

Figura 30: Diagrama de uma fibra ética contendo os pontos gravados via arco elétrico.
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Figura 31: Imagem bidimensional da rede de periodo longo gravada com arco elétrico. Nos
pontos indicados foi aplicado o arco elétrico, originando a modulagao do indice.

Para quantificar o valor do periodo de modulagdo, os pontos referentes a
primeira interface da fibra ética foram analisados segundo a amplitude do sinal,
conforme exibido na Figura 32. Os pontos sdo caracterizados pelas regides
pontiagudas, enquanto a regido entre eles tem uma transicdo suave. Realizando a

transformada de Fourier do espaco, obtemos a frequéncia espacial da modulacéo. A
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inversao do espectro de frequéncias produz os valores referentes aos periodos, cujo
valor predominante esta evidenciado na Figura 33.
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Figura 32: Amplitude do sinal refletido na primeira interface da fibra ética em fungéo da
posigao espacial.
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Figura 33: Periodo da LPG obtido através de transformada de Fourier.
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A disparidade entre o valor nominal da gravacao e o valor encontrado tem os
seguintes agentes: incerteza na gravacao do ponto da LPG, o que causa uma
diferenca entre o valor nominal e o valor medido. A incerteza do motor que realiza o
passo lateral, jA que o envio do comando para um passo de 35 ym teve como
resultado um movimento de (35,00 £0,06) um; Por dltimo, a resolucdao da
transformada rapida de Fourier.

4.4.2 Rede de periodo longo gravada oticamente

Obteve-se através do sistema de OCT a imagem bidimensional para uma
rede de periodo longo (LPG) gravada oticamente através de escrita ponto a ponto
com periodo nominal de 415 um (COSTA, KAMIKAWACHI, MULLER et al, 2009). A
Figura 34 exibe um diagrama da LPG contendo os pontos gravados, cuja
visualizagdo é esperada através de OCT. A Figura 35 exibe o resultado da
construgcdo da imagem, a partir da unido de varreduras laterais adjacentes
realizadas pelo sistema de OCT no dispositivo, e corresponde a seccao transversal
da fibra ética posicionada sobre Iamina de vidro. As varreduras foram realizadas ao
longo de 7 mm da fibra ética a passos laterais de 35 um, totalizando 371 varreduras.
O tamanho do passo lateral é devido a resolucdo do sistema utilizado. Para cada
varredura transversal (B-scan) foi realizada uma varredura axial (A-scan) com curso

de 2 mm e velocidade de 1 mm/s. A amostragem do sinal deu-se a taxa de 20 KHz.

Fibra dtica

"/ J

Pontos gravados

Figura 34: Diagrama de uma fibra ética contendo os pontos gravados via gravagao 6tica
no interior do nacleo.
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Figura 35: Secao transversal da rede de periodo longo fixada sobre lamina de vidro.

Na imagem construida néo é possivel visualizar os pontos da rede, como no
caso da gravacao via arco elétrico. Uma das razdes é a possibilidade da gravacao
Otica gerar uma pequena mudanca do indice de refracdo do nucleo da fibra, cuja
variacdo nao € detectavel pelo sistema de OCT. Outra possibilidade fundamenta-se
na teoria de que na gravacao otica o defeito esta confinado no nucleo da fibra, onde
ha a fotossensibilizagdo. Na fibra monomodo utilizada o didametro do nucleo é de 9
UM, menor que a resolugao do sistema.

Na Figura 36 verifica-se um tomograma gerado a partir da varredura axial da
fibra 6tica. Nela, verifica-se a presenca das interfaces da fibra e da lamina de vidro.
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Figura 36: Tomograma gerado a partir da quinta varredura axial na fibra 6tica. Os picos
numerados de 1 a 4 correspondem as interfaces exibidas na Figura 35.

Enumeradas na figura as interfaces representam: 1) a primeira interface da
fibra ética com o ar, 2) segunda interface da fibra, seguida imediatamente pela
primeira interface da lamina de vidro (3); 4) a segunda interface do vidro, juntamente
coma interface do suporte de amostras.






CAPITULO 5
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

As partes mecanicas desenvolvidas resultaram em um sistema estavel, que
necessita de pouca intervencdo do usuario para ajustes. Apds o alinhamento dos
bracos de referéncia e de amostra, o Unico ajuste realizado rotineiramente é o de
focalizacdo da amostra, feito através do estdgio manual em Z a cada novo
posicionamento de amostra. Os alinhamentos dos bragos foram realizados uma
Unica vez desde a montagem do sistema.

O programa de controle e aquisicdo desenvolvido possibilita uma ampla
configuracdo do sistema, permitindo inclusive que o OCT funcione em modo LCI
(interferdmetro de baixa coeréncia). E possivel a obtencdo de interferogramas com
trés protocolos de aquisicdo, que minimiza o tempo de aquisicao quando o resultado
desejado ndo é uma imagem com profundidade em prioridade, mas imagens
seccionais alternativas. A construcdo de imagens bidimensionais que esta
incorporada ao programa monta em tempo real uma imagem bidimensional em tons
de cinza a partir dos tomogramas obtidos. Os sinais adquiridos passam por um
processamento, onde € retirada a envoltéria através de uma transformada de Hilbert.
Para melhorar o contraste, a imagem é construida em escala logaritmica e é
normalizada, onde o maior sinal recebido correspondera a cor branca. Todas as
varreduras sao armazenadas em disco, 0 que permite recupera-las em momento
posterior.

A principal contribuicao deste trabalho diz respeito a aplicacao de tomografia
por coeréncia 6tica na analise de dispositivos fotorrefrativos em fibras oticas. Esta
analise é desejavel a partir do momento em que se deseja aperfeicoar estes
dispositivos.Os resultados demonstram a viabilidade do sistema de OCT para a
andlise de fibras éticas e dispositivos sensores fabricados pelo grupo. O melhor
resultado foi obtido examinando uma rede de periodo longo gravada com arco
elétrico, onde os pontos sao facilmente percebidos na imagem construida. Para a
rede gravada oticamente, a pequena dimensao do ponto gravado limita a utilizagéo
do atual sistema: neste caso, ela € menor que da resolucao do sistema. Para a rede
via arco elétrico esta dimensao € de ordem superior, 0 que possibilita a visualizacao
do ponto inclusive a olho nu. Desta forma, para obter resultados positivos com redes
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gravadas oticamente faz-se necessario aprimorar o sistema construido, tanto em
nivel de hardware, melhorando a resolucao do sistema, quanto em nivel de software,
aperfeicoando as técnicas de construcdo de imagens. Os trabalhos futuros apontam

algumas melhorias que podem ser realizadas no sistema nesses dois ambitos.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Os principais aprimoramentos a serem realizados no atual sistema
concentram-se em melhorias no processamento e exibicdo dos sinais coletados. A
mais importante melhoria vislumbrada neste momento para a parte fisica esta em
melhorar a resolucdo do sistema, através da utilizacdo de novos componentes;
neste caso pode ser realizada a mudanga da atual fonte ética por outra com maior
largura de banda, a substituicdo das lentes GRIN por outras lentes colimadoras com
maior largura do feixe de saida ou ainda a alteracao da lente objetiva, por exemplo.
Lentes objetivas com maior abertura numérica aumentam a resolucao transversal,
sempre tendo em mente seu compromisso com a profundidade de foco: o aumento
daquela implica na diminuicdo desta. Estas melhorias visam melhorar tanto a
resolucdo axial quanto a transversal do atual sistema.

Nos bracos de referéncia e de amostra pode ser incluso ainda um
componente para o controle de polarizacdo. O objetivo € melhorar a amplitude e
qualidade do sinal, ja que a interferéncia gerada pela superposicao dos feixes sobre
o fotodetector é influenciada pelo plano de polarizacdo de cada feixe: somente
quando ambos tiverem a mesma polarizagdo ocorrera a maxima interferéncia,
correspondendo a uma amplitude minima na interferéncia destrutiva e a maxima na
construtiva.

O processamento e exibicdo dos sinais € objeto passivel de diversas
melhorias: atualmente o sinal recebido é processado da seguinte maneira: apds sua
leitura, este passa pela remocdo do nivel DC proveniente do interferometro, é
tomado seu valor absoluto e, em seguida a envoltéria é retirada do sinal através da
transformada de Hilbert. Esta envoltéria passa por uma reamostragem, onde o
namero de pontos iniciais é reduzido para economia de espag¢o em disco. Este
processamento, anterior a geracdo de imagens pode ser melhorado da seguinte
maneira: incorporacdo de filiros digitais para a eliminagcdo de ruidos bem
conhecidos, como, por exemplo, o sinal de 60 Hz proveniente da rede elétrica,
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visualizado principalmente quando a amostra € pouco reflexiva e o sinal obtido € de
pequena amplitude. A obteng&o da envoltéria do sinal pela transformada de Hilbert é
um procedimento que utiliza grande carga computacional. A utilizagcdo de filtros
morfolégicos para esta fungcdo, por exemplo, diminuiria este processamento, que
resulta em um programa mais “leve”.

Outra etapa a ser desenvolvida em trabalhos futuros € a melhoria da
geracao de imagens: atualmente, incorporada ao programa, esta a geracao de
imagens bidimensionais em escala logaritmica. Faz-se necessaria a utilizagdo de
algoritmos para melhorar o contraste da imagem e permitir a visualizacdo de
detalhes que produzem sinal de menor amplitude. Uma das técnicas para este fim é
a geragdao da imagem em cores falsas no lugar de tons de cinza. A futura
incorporacdo no programa da interpolacdo de varreduras vizinhas visa também
melhorar a nitidez da imagem. Por fim, é desejada a geragcdo de imagens

tridimensionais da amostra em prova, a partir da unido das varreduras laterais.
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APENDICE A
FLUXOGRAMAS

O sistema de aquisicdo pode ser representado simplificadamente pelo
fluxograma abaixo. Cada processo, encerrado por um retangulo, contém uma série
de comandos necessarios para o cumprimento da tarefa e estdo detalhados nas

proximas paginas.

Inicializacdo dos motores

__— Aguarda confirmagdo do
-~ usudrio paraoinicio

Lo

Realiza leitura dos dados e
configuragbes

v

Posicionamento inicial

v

Aquisicdo de dados

v

Processamento dos sinais

v

Construgdo da imagem

///' i

Imagem tomogréfica

| Fim

N

\
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A.1 Inicializacao dos motores

Envia comando para ligar motores

A

Envia comando para deslocar os motores
até o fim de curso negativo.

__Aguarda fim de cursaf*\\ N3

_ Nao
N Motor X chegou ? o
S (B-scan)

Motor Y chegou ?
(B-scan) e

//"}&éuarda fim de curso. ™
Motor referéncia chegou ?
(A-scan)

Envia comando para deslocar os motores
0,500 mm em direcéo ao sentido positivo
do curso

v

Define este ponto como a posigéo inicial
(zero)

| Fim dainicializaggo |
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A.2 Posicionamento inicial

Inicio

—

Entrada
Posigao Inicial X
Posigao Inicial Y
Posicéo Inicial Referencia
Posicédo Final Referencia
Acel./Desacel. Referencia
Velocidade Referencia

I

Move os motores X e Y
para suas respectivas
posicdes iniciais

v

A partir da velocidade e aceleragdo do motor| | O tempo de aceleragéo € o mesmo

de referéncia (A-scan) calcular o tempo de desaceleragéo, ja que no
necessario para ir do repouso até a programa esses valores devem ser
velocidade final. iguais.
t1=vf/a

y

A partir do tempo, calcular o espaco
necessario para acelerar
s=(a.t?)/2

L O tempo total de translacéo é dado
por ti+ty+t;, em que
Posicionar motor de referéncia em t1 € o tempo de aceleragéo,
PoslnicialAux = Poslnicial - s t2 € o tempo de verredura e

t; € o tempo de desaceleragdo

!

Nova posicéo final para o motor de
referéncia
PosFinalAux = Posfinal + s4

s

Calcular o tempo 2, em que sera
realizada a leitura dos dados:
t,=(PosFinal — Poslnicial)/Velocidade

I

Saida:
Posicao Inicial Referencia = PoslnicialAux
Posigcao Final Referencia = PosFinalAux
ta

v

Fim do posicionamento inicial
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A.3 Aquisicao de dados

I

Entrada:
Posicéo inicial X
Posicéo final X
Passo X
Posicéo inicial Y
Posicéo final Y
Passo Y
Posicéo inicial referencia
Posicéo final referencia
Velocidade referencia
Acel./Desacel. referencia.
Atraso entre medidas
t, (tempo de aquisicéo)
t1 (tempo de acel./desacel.)
»a
e

Envia comando para mover o motor ref.
(A-scan)

v

Aguarda t; milissegundos.

v

Inicia aquisi¢éo do sinal

[P
<

Habilita aquisicao
por um tempo igual a t,.
Terminou?

Interrompe aquisicéo do espectro
Guarda valores adquiridos no vetor

Aguarda o tempo
estabelecido entre
uma medida e outra

Aguardar tempo
entre medidas?

Move o motor X segundo o
tamanho do passo

A

Chegou na
posicéo final X?

Sim

Repetir medicédo?

Habilitada varredura X?
(B-scan)

Habilitada varredura Y?
(B-scan)

Move o motor Y segundo o
tamanho do passo

Chegou na
posicéo final Y?

Fim da aquisicéo
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A.4 Processamento dos sinais

Inicio

- O valor do sinal DC pode
Lo o vEilr @it sofrer variagdo durante a

CB (RS d_o_ aquisicdo, porém esta é
espectrg ettt linear e monétona. Desta
(Sinall]) forma, é realizado o ajuste

# de uma reta em lugar da

obtengao um Unico valor DC.
Faz ajuste linear dos dados —

obtidos, para encontrar o
valor DC do sinal.

v

Subtrai do espectro o valor
DC obtido ponto a ponto

v

Toma o valor absoluto dos
sinais subtraidos.

v

Cria um vetor com
os valores corrigidos
(Sinal_Absl[])

v

Cria variaveis auxiliares
Valor_Anterior = 0
Valor_Atual = 0
Valor_Post = 0
Envoltoria[]
i=0

Lé o dado Sinal_AbsJi]
Valor_Post = Sinal_Abs]i]

Valor_Atual>Valor anterior?
E

Guarda Valor_Atual
Valor_Atual>Valor_Post?

no vetor Envoltoria

Valor_Anterior = Valor_Atual
Valor_Atual = Valor_Post
i=i+1

Chegou ao fim do
vetor Sinal_Abs?

Armazena em disco os vetores
Sinal_Abs][]
Envoltoria[]

Fim do processamento
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A.4 Construcao da imagem

Inicio

Carrega todos os
vetores Envoltéria

v

x=0

v

> Lé o vetor Envoltéria[x]

Esta é procedimento
¢ normaliza o sinal de cada
varredura. O valor 255
Varre o vetor e identifica o maior sinal. corresponde & cor branca. O
Re-escala este sinal para o valor 255. O zero € o preto.
fator de escala é aplicado aos demais o
valores.

v

Constréi imagem em tons de cinza
Cada varredura corresponde a uma
coluna da figura

v

Nao Terminou leitura dos
~—  Incrementax |«
vetores?

Sim L

Fim da geragdo de imagem
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ANEXO

Nesta secao é apresentada a referéncia ao artigo desenvolvido e publicado
ao longo do curso de mestrado.

FERNANDO A. M. SACCON, MARCIA MULLER, JOSE L. FABRIS, “Optical fiber
characterization by optical coherence tomography”. In: 2009 SBMO/IEEE MTT-S
International Microwave & Optoelectronics Conference (IMOC 2009). Belém, p. 625-
628, 2009.



