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1. Sumario

A Instrumentagao Optica, em particular a utilizada em aplicagdes biomédicas, constitui 0 enquadramento cientifico
destas Provas de Agregagdo. Deste modo o Seminario deverd abordar um tema compativel com esta envolvente
cientifica, tendo-se igualmente tentado que constituisse uma oportunidade para descrever e comparar diferentes
tecnologias com impacto neste dominio t&o diverso, ndo perdendo sempre a perspectiva da evolugéo histérica, os
desenvolvimentos tecnolégicos e as tendéncias para o futuro.

Sendo este o objectivo principal, optou-se por focar este Seminario na descricdo e aplicagdo de uma solugéo
tecnoldgica que tem sido desenvolvida ao longo do tempo para resolver um problema concreto e de relevancia
pratica: a medi¢do e correspondente visualizagdo (imagiologia) das microestruturas que compdem um dado
elemento fisico. Inicialmente bastante utilizada na indUstria electronica e de semicondutores para medigdo e
visualizagdo 3D dos perfis do substrato, comecou a ser testada no inicio dos anos 90 em tecidos biologicos e é hoje
uma técnica de imagiologia em franco desenvolvimento e comercializagdo, tanto em aplicagdes biomédicas como
industriais.

O Seminério inicia-se com uma descri¢do sucinta das varias técnicas de imagiologia biomédica, tentando centrar a
comparacao tecnoldgica entre os varios niveis de penetragéo no tecido, as resolugdes espaciais conseguidas e as
exigéncias relativas a seguranga radiologica. Ao fazé-lo torna-se compreensivel como vérias tecnologias foram e
continuam a ser importantes na Instrumentagdo Biomédica, possibilitando uma analise comparativa dos
desempenhos que proporcionam na Imagiologia. Depois é apresentada uma classificagdo das varias modalidades
de imagiologia ptica para aplicagdes biomédicas.

Na sequéncia, inicia-se a explicagdo do principio fisico que esta por base no tipo de interferometria dptica de baixa
coeréncia (também designada por interferometria de “luz-branca”), e onde as caracteristicas espectrais da fonte
oOptica utilizada tem uma relevancia primordial no desempenho de um sistema dptico deste tipo. Apresentam-se
diferentes fontes dpticas utilizadas neste tipo de sistemas dpticos, bem como uma comparagédo das caracteristicas
de emissao de radiagdo das mesmas. Um destaque especial é dedicado as fontes dpticas baseadas em tecnologia
de fibra optica que foram recentemente desenvolvidas, em particular, fontes dpticas com espectro de emissao
centrado o comprimento de onda de 1060 nm, devido & vantagem de penetra¢do 6ptica conseguida na visualizagao
tomogréfica da cordide humana em oftalmologia.

Passa-se de seguida, a descricdo das varias versdes interferométricas da baixa coeréncia que foram
desenvolvidas durante os Ultimos anos para aplicagdes biomédicas. Numa fase inicial, da-se énfase ao tipo de
topologia da configuracéo utilizada através de uma descrigdo dos sistemas oOpticos. Na fase seguinte apresenta-se
uma descrigdo dos varios mecanismos de varrimento mais usados nestes sistemas de tomografia dptica.

Apesar da tomografia de coeréncia dptica (conhecida geralmente pela sigla OCT, acrénimo inglés de Optical
Coherence Tomography) ter sido inicialmente aplicada e utilizada na area médica de Oftalmogologia, tem sido
alargada a outros campos de aplicagdo biomédica, como sejam, a Cardiologia, Otorrinolaringologia, Urologia,
Dermatologia, apenas para referir alguns. Neste contexto, faz-se uma descrigéo sucinta de algumas das areas de
aplicagdo desta tecnologia em Medicina, bem como desenvolvimentos tecnolégicos mais recentes no que respeita a
sistemas endoscopicos que possibilitam obtengao topografica das microestruturas internas dos tecidos biologicos.

A apresentacéo termina com algumas reflexdes sobre a previsivel evolugéo das tecnologias de tomografia Optica
coerente, bem como a implementagao da interferometria de baixa coeréncia combinada com outras técnicas dpticas
que potenciem a medigao multi-parametro das microestruturas que compdem os tecidos bioldgicos.
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2. Interferometria Optica de Baixa Coeréncia

Em Fisica, a interferéncia ¢ um fendmeno em que duas ou mais ondas se sobrepdem resultando numa onda de
maior ou menor amplitude (interferéncia construtiva ou destrutiva, respectivamente), que ndo coincide com a soma
das amplitudes de cada onda individual. No caso presente em estudo (interferometria optica), a interferéncia que é
gerada por ondas electromagnéticas (ondas de luz) que se propagam num dado meio s6 ocorre quando se verifica
um conjunto de condigdes: as ondas incidentes partiham a mesma direcgéo de vibracdo (polarizagéo), coexistem
espacialmente (localizagdo), e apresentam alguma correlagdo entre si (coeréncia). Esta ‘coeréncia’ esta
directamente relacionada com o tipo de distribuicdo espectral de emissdo da fonte dptica que origina as ondas de
luz, sendo que a sua caracteristica temporal (coeréncia temporal) determina em grande medida o padrdo de
interferéncia gerado. Quando a diferenga de percurso dptico entre duas ondas de luz € menor que o comprimento
de coeréncia da fonte opticaf, a interferéncia ocorre.

A interferometria dptica de baixa coeréncia (também conhecida como interferometria de ‘luz-branca’) é baseada
neste pormenor do comprimento de coeréncia da fonte ser bastante menor do que a diferenga de percurso dptico do
interferometro em utilizagdo. Analisando o padréo de interferéncia optico produzido pelo interferémetro, é possivel
extrair com grande precisao e resolucéo caracteristicas do meio fisico onde se propagam as ondas. O interferometro
mais utilizado nestas aplicagbes é o interferometro de Michelson devido & sua versatilidade e facilidade de
construcdo, embora outras configuragdes interferométricas (Mach-Zehnder, Fabry-Perot, Fizeau, etc.) possam
também ser utilizadas. A figura 1 mostra o esquema de um interferémetro de Michelson iluminado por uma fonte
oOptica de baixa coeréncia (isto €, baixa coeréncia temporal).
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Fig. 1 - Esquema simplificado de um Interferémetro de Michelson iluminado por um fonte de baixa coeréncia

A radiagdo emitida pela fonte é dividida em duas ondas independentes (mas correlacionadas) através de um
divisor 6ptico. As duas ondas propagam-se em percursos opticos distintos: um percurso designado de “referéncia’,
em que as condigdes de propagacdo sdo bem controladas, e um outro, percurso designado por “objecto”, que
envolve ou podera envolver o objecto ou amostra em estudo. Os dois percursos terminam novamente no divisor
optico, onde as duas ondas séo recombinadas e interferem entre si. Dependendo do comprimento (6ptico) dos dois
percursos, havera um atraso temporal (7 ) entre as ondas de “referéncia” e do “objecto”, de tal forma que, se este

t E mais correcto referir-se a tempo de coeréncia da fonte, a0 qual corresponde um dado comprimento de coeréncia, e que no deve ser
confundido com a coeréncia espacial da fonte, que esté associada a correlagao entre diferentes pontos emissores.

Sumdrio do Semindrio - A. Lobo (Fev. 2013) 3/8



for igual ou menor que o tempo coeréncia da fonte dptica, obtemos um sinal interferométrico que pode ser expresso
matematicamente em termos de intensidade optica pela forma [1,2]:

I(t,)=Const + 2102‘/ana, .

y(t,) ~cos(2—nn0Aznj 1)
A

em que, I, é aintensidade da luz emitida pela fonte dptica e que ilumina o interferémetro; a, e a, séo os valores

de atenuag&o da luz nos percurso de “referéncia” e do “objecto” respetivamente, e que englobam a reflectividade e

atenuagdo da camada de ordem-n do objecto e o coeficiente de reflectividade do espelho de referéncia; A é o

comprimento de onda central de emisséo da fonte dptica; n, é o indice de refragdo do meio; Az, é a diferenca

fisica entre os percursos de “referéncia” e da camada de ordem-n do “objecto”; e o |)/(‘L'n) representa a fungéo de

coeréncia normalizada que depende do perfil espectral da fonte dptica usada.

A figura 2 mostra-nos uma representagao grafica do tipo de sinal de intensidade luminosa (conhecido também por
interferograma ou fungdo de visibilidade) que se obtém na fotodetecgdo do interferémetro em fungao da dimenséo
axial do objecto (z), quando este é iluminado por fontes 6pticas com dois tipos distintos de perfil espectral de

emissdo: (a) iluminagdo com fonte dptica bastante coerente (por exemplo, um laser de HeNe), e (b) iluminagdo com
fonte optica de baixa coeréncia (por exemplo, um diodo superluminescente com comprimento de coeréncia, Z.).

A

— «— Al
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Fig. 2 - Interferograma proveniente de uma fonte Optica (a) coerente e (b) de baixa coeréncia

A informag&o sobre a estrutura axial do objecto (composto por n-camadas localizadas axialmente em distancias
diferentes z, e separadas por meios com indices de refracgéo ligeiramente diferentes) que é iluminado pela radiagéo
de baixa coeréncia, é obtida pelo registo do interferograma produzido durante variagdo da posigao (varrimento) do
espelho de referéncia. Essa informagao esta codificada no argumento da fungéo cosseno da relagéo (1) e que tem o
seu valor maximo e ndo-ambiguo modulado pela curva espectral da fonte optica que apresenta um comprimento de
coeréncia (/.). Em concreto, este comprimento de coeréncia da fonte depende das caracteristicas do seu espectro
de emisséo, e normalmente é definido por (perfil Gaussiano) [1,2]:

[ _4n2
Comn AL

(2)

onde, n é o indice de refraccdo do objecto, A, representa o comprimento de onda central de emisséo da fonte

oOptica e AA a sua largura espectral medida a meia altura. Isto significa que a resolugdo axial do sistema é metade

deste valor, isto é, Az,.,=1./2(ndo esquecer que a radiagdo se propaga duas vezes em cada percurso do

axial
interferometro). E aqui que reside o ponto fulcral desta técnica interferométrica, isto porque, para gerar uma maior
resolugdo axial é necessario que interferémetro seja iluminado por fontes de espectro muito largo, isto ¢, a largura
espectral a meia altura ser grande.
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3. Tomografia Optica de Coeréncia

A tomografia dptica de coeréncia é fundamentalmente uma generalizagdo da interferometria de baixa coeréncia,
em que o objecto (ou amostra em estudo) é “seccionado opticamente” através do deslocamento do espelho de
referéncia do interferometro (ver Fig. 1), e o sistema de fotodetecgéo recolhe a luz retro-reflectida ao longo da
direcgdo de propagacdo do feixe incidente na amostra. Este funcionamento parece semelhante ao de um
microscopio (tradicional, ou confocal), excepto no facto de que a amostra analisada néo necessita de ser prévia e
fisicamente preparada em finas fatias, como requerido em microscopia. Ou seja, o proprio feixe optico de baixa
coeréncia, ilumina a amostra e executa o seu seccionamento longitudinal com uma resolugdo espacial muito
elevada (da ordem de 1 a 10 um), de uma forma néo-invasiva, em ‘tempo-real’ e ‘in-vivo'.

Em tecidos bioldgicos, o sinal interferométrico do fotodetector resulta da sobreposicdo da reflectividade da
amostra que é constituida por meios estruturados (fotdes que sdo retro-difundidos por espalhamento nos tecidos) e
com distribuicdes continuas de centros difusores (absorcdo da radiagdo pelos tecidos). Na presenga de multiplas
camadas reflectoras ao longo do percurso da amostra, o varrimento do espelho de referéncia com uma precisao
mais fina que o comprimento de coeréncia revelara conjuntos de franjas de interferéncia localizadas sempre que o
atraso da referéncia sintoniza o interferémetro para cada uma das superficies reflectoras (ver exemplo de
interferograma na Fig.1). Assim, associando a este seccionamento longitudinal o seccionamento éptico na direccéo
transversal ao feixe sobre a amostra, podem construir-se mapas tridimensionais com resolugdes longitudinais e
transversais (sub)micrométricas. Daqui resulta 0 nome “Tomografia” (dos termos gregos tomos, que significa “parte”
ou “secgdo” e grafein que significa "escrever").

A figura 3 mostra a imagem (n&o tratada) de tomografia de coeréncia ptica ‘in-vivo’ proveniente de dois ‘cortes de
seccdo’ da uma parte da regido da retina humana [3] e onde se pode distinguir alguns elementos que compdem a
anatomia da retina, como por exemplo, o epitélio pigmentar, févea, lamina cribrosa e a cordide.

Choroid
w

cribrosa : 4—Lamina Choroid
cribrosa

Fig. 3 — Imagens OCT ‘in-vivo’ da secgao-recta olho humano (dimensé&o lateral: 6 mm, dimens&o axial: 2.5 mm, ON: Nervo
Optico, RPE: Epitélio pigmentado da retina) [3].

Durante o seminario serdo apresentadas outras imagens OCT, nomeadamente um curto video de uma imagem
OCT tridimensional da retina, onde com ajuda de software dedicado, é possivel visualizar os vasos sanguineos da
retina.

3.1. Tomografia Optica de Coeréncia: no Dominio-Espectral
A necessidade de obter imagens de tomografia optica coerente em ‘tempo-real’, implica aumentar a velocidade de

varrimento do espelho de referencia e consequentemente o sistema de processamento de sinal, o que coloca
dificuldades de construgao no sistema interferométrico. Uma de muitas ideias para resolver este e outros problemas
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associados a esta questdo, é o de obter a imagem da amostra a partir do interferograma espectral (também
conhecido como dominio de Fourier). Com esta técnica, o percurso de referéncia fica estatico visto que a
informagao contida no interferograma é adquirida por detectores espectralmente separados (como uma rede de
difraccdo e uma série de fotodetectores lineares, como CCDs). Devido a relagdo de Fourier (teorema de Wiener-
Khintchine, entre a correlagéo automatica e a densidade de poténcia espectral) a profundidade de digitalizagdo pode
ser imediatamente calculada por uma transformada inversa de Fourier a partir dos espectros adquiridos, sem
movimento do espelho de referéncia. Esta caracteristica melhora a velocidade de aquisicdo da imagem de forma
dramdtica, reduzindo as perdas Opticas durante o varrimento o que por sua vez melhora a relagéo sinal-ruido da
detecgéo. A figura 4 apresenta o0 esquema de implementagdo desta técnica, geralmente designada pela sigla SD-
OCT, do acrénimo inglés Spectral Domain Optical Coherence Tomography.
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Fig. 4 - Esquema simplificado do sistema SD-OCT com interferémetro de Michelson.
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Uma outra variante da técnica no dominio espectral consiste em utilizar uma fonte laser sintonizavel (ou de
varrimento) e um fotodetector. Neste caso a frequéncia optica de emissdo do laser é ‘varrida’ ao longo de uma
banda espectral larga, e as componentes espectrais deixam de ser codificadas por uma separagéo espacial, como
no caso anterior, passando a estar codificadas por uma separagéo temporal. O espectro &€ gerado num Unico
varrimento espectral e reconstruido antes da transformagao de Fourier. Pela utilizagdo de um comprimento de onda
sintonizavel ao longo de toda a banda espectral de emiss&o, a configuragdo dptica torna-se mais simples do que no
caso SD-OCT, visto que o problema de varrimento € transferido para a fonte dptica e ndo para o percurso do
espelho de referéncia. Aqui, a vantagem reside na elevada relagéo sinal-ruido da tecnologia de fotodetecgéo e nas
fontes de laser sintonizaveis que apresentam riscas espectrais de emiss@o muito estritas, e conseguem frequéncias
de varrimento altas (200 kHz). As desvantagens s&o as ndo-linearidades no comprimento de onda de emisséo do
laser (especialmente nas frequéncias de varrimento altas), o alargamento da risca de emissdo e uma alta
sensibilidade aos movimentos da amostra . A figura 5 apresenta o esquema de implementagdo desta técnica com
fonte laser sintonizavel, geralmente designada pela sigla SS-OCT, do acronimo inglés Swept Source Optical
Coherence Tomography.

A figura 6 mostra a reconstrugéo de uma imagem tridimensional de uma parte da regido da retina humana, obtida
‘in-vivo’ com a técnica SS-OCT [4]. Nesta imagem tridimensional reconstruida (o video desta reconstrugéo 3D ira ser
mostrado durante o seminario), podem-se distinguir (por coloragdo computacional) os vasos sanguineos da coroéide
da retina humana. O laser sintonizavel usado nesta imagem operava num comprimento de onda central de emisséo
de 1060 nm, com uma gama espectral de sintonia de 72 nm, frequéncia de varrimento de 28 kHz e potencia dptica
maxima emitida de 4 mW. A configuragéo utilizava um interferometro de Mach-Zehnder em vez do de Michelson.
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Fig. 6 - Reconstrugdo 3D dos vasos da coréide (cor laranja) de uma cabega do nervo 6ptico humano, sobreposta pela
intensidade OCT (mapa de cores invertidas a cinza). O volume é seccionado ao longo da profundidade, onde o plano de corte é
ligeiramente inclinado em relagéo ao plano en-face [4].

3.2. Tomografia Optica de Coeréncia: Aplicacées

Esta técnica de imagiologia dptica tem tido um enorme crescimento tecnoldgico na ultima década, em especial,
nas aplicagbes de imagiologia médica em Oftalmologia. Contudo, outras areas de aplicagdo médica tém tido
oportunidade de beneficiar com a Tomografia Optica de Coeréncia. Uma das areas que tem tido grande
desenvolvimento tecnologico € o da Cardiologia, com a implementagdo de OCT endoscdpica para melhor
compreensdo e andlise ‘in-vivo' da arteriosclerose coronaria, e também na monitorizagdo de intervengdes
intravasculares, como por exemplo, na coloca¢do de endoprotese coronaria expansivel (mais conhecido em inglés
por stent) ou numa angioplastia. Com estes “endoscopios tomograficos”, € possivel realizar imagiologia
tridimensional com grande velocidade de aquisicdo da estrutura interior das artérias, permitindo um melhor
conhecimento dos factores associados ao enfarte de miocardio. A figura 7 mostra um exemplo de uma imagem OCT
volumétrica onde se consegue visualizar facilmente a endoprotese expansivel (stent) aplicada numa artéria
coronaria de um porco [5]. Durante o seminario ird ser apresentado imagens OCT desta area da Cardiologia, bem
como outras areas da medicina, como por exemplo, Dermatologia, Gastroenterologia, Otorrinolaringologia,
Ortopedia; mas também na areas (bio)médicas associadas como analise histologica (Histologia) e em materiais
dentérios.

Em resumo, as aplicagdes da tomografia optica de coeréncia estendem-se muito para além da Medicina, sendo
certo, que esta tem atraido interesse consideravel na Industria, nomeadamente, na industria de semicondutores,
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havendo ja resultados de OCT com resolugbes abaixo do micrometro, abrindo o caminho para a exploragéo da
imagem tridimensional e metrologia no campo da Nanotecnologia.

Fig. 7 - Imagem OCT volumétrica de um stent colocado numa artéria coronaria de um porco [5].
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. . . . qe [@PORTO
Imagiologia (Bio-)Médica o s,

Radiografia (Raios-X)
e Radiagdo electromagnética com um comprimento de onda
na gama de 10 nm a 100 pm.
¢ Wilhelm Réntgen (cientista alem&o) em 28 de Dez. de
1895, publica o 12 resultado sobre o raio-X, produzidos
com tubos de vacuo.
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. . . . qe [@PORTO
Imagiologia (Bio-)Médica o s,

Ressonancia Magnética Nuclear (RMI)

¢ Nucledo do atomo de Hidrogénio na presenga de um campo magnético
estatico externo (B,), origina a que o protdo execute movimento de

precess3o em torno do seu eixo a frequéncia de Larmor: By

¢ Nucledo Hidrogénio (y'): 42.58 MHz/T
* Perturbagdo do alinhamento com onda EM de RF

* Medigdo dos tempos de relaxagdo T, (longitudinal) e T, (transversal)

Seminario-A.Lobo/2013
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Imagiologia (Bio-)Médica RO s,

Ressonancia Magnética Nuclear Funcional (fRMI)

e Técnica MRI que mede a actividade cerebral através da detecgdo de
variagdes associadas aos niveis de oxigena¢do do sangue.

ALobo/17 Dez2013 s
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Tomografia por Emissdo de Positrdes (PET)
¢ Aniquilagdo mutua positrao-electrao origina duas particulas gama.

e Utiliza is6topos radioactivos com tempos de de meia-vida baixos, como
sejam: 0 (2 min), B3N (10 min), *C (20 min), 8F (110 min).

0 0
et _e—=>y+y

ALobo/17 Dez.2013 7
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Tomografia Computorizada por Emissdo de Um Fotdo (SPECT)

e Utiliza uma cdmara de cintilagdo (ou camara de Anger) mével para
detecgdo e localizagdo da radiacdo gama emitida pelo paciente.

ALobo/17 Dez.2013 8
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Ultrassonografia (ou Ecografia)
e Eco-localizagdo por ondas de ultra-sons

e Ondas mecanicas longitudinais

Seminario-A.Lobo/2013
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Imagiologia (Bio-)Médica RO s,
Microscopia Optica e Microscopia Fluorescente 1 ‘51

¢ Profundidade de campo (distancia focal) variavel

e Fora do foco a imagem fica esbatida
e Difracgdo limita a resolugédo (critério de Rayleigh)

Ax = 1.22/1i
D

detector

ocular /em\ss\on filter
dichroic m

objective

light source

‘excitation filter

specimen
ALobo/17 Dez2013 10
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Microscopia Confocal (CM)

e Uso de um “pinhole” localizado no ponto focal antes do detector.

0
[~ () Detector
-10
Pinhole in the
confocal plane
-20
Laser light
E -30
e
L =2y
Principal dichroic
X beam splitter
Collimator I
/" Scanning mirrors -40
Objective
Specimen -50
focal plane \
Z/pym
ALobo/17 Dez.2013 11
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Imagiologia (Bio-)Médica RO s,

Endoscopia
¢ Imagem através de fibra(s) optica(s)
¢ Micro-camara endoscoscopica com diametro externo de 1.2 mm

ALobo/17 Dez2013
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Imagiologia (Bio-)Médica o s,

detection fiber
source fiber

Tomografia Optica Difusa (DOT)

¢ Imagens criadas a partir de espalhamento | source piate

: 16em

d EN
rleﬂ.ec‘ndo(ou transmitido) difuso da radiagdo é/\ﬁf’\\)jg
oOptica. W\

1 \\source plat
* Reconstrucdo de imagem 3D a partir de wignt sources) Dmmmw'“ﬁ';o&"%r r
RF Detection
modelo computacional (forward model) usando Elecronics ree Fiber |

simulagdes de Monte Carlo.

ALobo/17 Dez.2013
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Imagiologia (Bio-)Médica RO s,
Imagiologia por Ondas Terahertz (THWI)
e Utilizagdo de ondas milimétricas f

i i Soft N Hard .

electronics photonics

108 102

(EHz)

- 10° 108 100 102 10%
(MHz) (GHz) (THz2) (P

101
)

Hz)

Quartz window

€]

Clinical image THz image Histology section

ALobo/17 Dez2013
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Tomografia Foto-Acustica (PAT) lonic
* Ondas acusticas geradas por expansao P .
térmica de um objecto (ex: tumor, vaso ke "gf}

‘ .
sanguineo, lesdo pigmentada) que . L /‘/ )
absorve fotdes de luz. O i ¥ acteetion”

o
P

Detecgﬁo de Melanoma Laser/ | oo Thermal| [ Acoustic|_[Uttrasonic| | Image
RF pulse SOrPHON ™ vpansion| | waves detection | |formation
a il /
¥

Cortesia de Prof.L. Wang, IOLAB, Washington University
in St. Louis, USA

ALobo/17 Dez.2013
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Tomografia Optica Coerente (OCT)
* Interferometria dptica usando uma fonte dptica de baixa coeréncia.

Sample arm

Cortesia de Dr. Carl Glittenberg

ALobo/17 Dez.2013
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Imagiologia (Bio-)Médica

Comparacdo entre as Modalidades de Imagiologia

Modalidade Nivel de Penetragdo Profundidad luca Custo
Penetragdo Espacial
Radiografi Orgdo-Tecido Full-body ~1mm Baixo
CAT/TAC Orgdo-Tecido Full-body 0.5-1mm Moderado
MRI Orgdo-Tecido Full-body 0.5-1mm Alto
fMRI Tecido-Celular Full-body mm Elevado
PET Tecido-Celular-Molecular Full-body mm Elevado
SPECT Tecido-Celular Full-body mm Alto
Ultra-sons Orgdo-Tecido 10-20cm 100-200 pm Baixo
Microscopia Optica Tecido-Celular <mm pum Baixo
Microscopia Fluorescente Celular-Molecular 0.1-0.2 mm 1-2um Baixo
Microscopia Confocal (CM) Tecido-Celular-Molecular 0.2-0.5 mm 1-20um Baixo-Moderado
Endoscopia Tecido Superficie 10-50 pm Baixo
Tomografia Optica Difusa (DOT) Celular-Molecular ...cm 1-10 mm Baixo
Imagiologia por Ondas THz Tecido ...mm 25-400 um Alto
Tomografia Optica Coerente (OCT) | Tecido-Celular 1-3mm 0.2-10 pm Moderado
Tomografia Foto-Acustica (PAT) Tecido-Celular 3-50 mm 15-700 pm Moderado
ALobo/17 Dez.2013 17
PORTO

Um Pouco de Historia...

FACULDADE DE CIENCIAS

FC UNIVERSIDADE DO PORTO

Interferometria de baixa coeréncia (ou de “luz-branca”)
e 1983 —S. Al-Chalabi, B. Culshaw, D.E.N. Davies, da Univ. College London,

UK (12 Conferéncia Internacional de Sensores em Fibra Optica, OFS’1, London)

e Demonstragdo do conceito de multiplexagem em coeréncia
¢ O sistema ndo foi patenteado!

INTERFEROMETER (1)
SIGNAL

Reterence
Interterometer 2

LINK INTERFEROMETER
SIGNAL

Prg-tad mona-mode fitre

ALobo/17 Dez2013 18
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FACULDADE DE CIENCIAS

Um Pouco de Histéria... o s,

Interferometria de baixa coeréncia (ou de “luz-branca”)

1987 — R. Youngquist, S. Carr, D.E.N. Davies — Optics Letters 12 (3), 158-160.

12 Demonstrac¢do do conceito
e Optical Coherence-Domain Reflectometry (OCDR)

DUE

OPTICAL

SOURCE

|

SPECTRUM

‘ ANALYZER
L

SIGNAL VOLTAGE (dBm)
I i g

OSCILLATOR

NOISE FLOOR

| DET

T T T T
© 85 10 15 20 25 20 35 40 4.5 50 53 60 65
MIRROR LOCATION (mm)
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Um Pouco de Historia...

Interferometria de baixa coeréncia: 12 aplicacdo biomédica

1986 — A. Fercher, E. Roth, Medical Univ. Vienna, Austria
(Conferéncia SPIE sobre Optical Instrumentation for Biomedical Laser Applications)

1988 — A. Fercher, K. Mengedoht, et.al. - Optics Letters 13 (3), 186-188.

e Partially Coherence Interferometry

HE-NE LASER R SCOPE Table 1. Eye Length Determined Optically and
:}— — Acoustically
FABRY - PEROT ‘ SBkCT'S Optical Length of the Eye  Difference
WNECTON  POLARIZER INTERFEROMETER £ve (mm) and Method of between
» ﬂ | m Determination the Two
D_e_ N O Subject Optically  Acoustically ~ Methods
v 9, U um\,—/ P.B. 22.8 225 0.3
POWER MONTOR AP. 23.8 24.1 -0.3
GS. 25.6 25.6 0.0
w.W. 23.5 24.2 =0.7
E.R. 23.4 23.4 0.0
Us. 23.5 23.1 0.4
P.H. 24.6 24.3 0.3
T.G. 23.6 24.2 -0.6

ALobo/17 Dez2013
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Um Pouco de Historia...

 Intensity Correlation

Femtosecond Time Domain Measurement

[t
Je

< 3

nerEREnce sionaL
nean
XTAL (K0P}

——

Loox-n
——— 300 400 %00 600

ALobo/17 Dez.2013

e 1991 —)J. Fujimoto, et.al. — Science 254, 1178-1181.
e 12 imagem in-vitro — Optical Coherence Tomography (OCT)
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Interferometria de baixa coeréncia: 12 aplicacdo biomédica
e 1986 —J. Fugimoto, et.al., M.I.T., USA. - Optics Letters 11 (3), 150-152.

Vvitreous

o retina humana (in-vitro)
100 200 T N
DISTANCE (um) [resolugdo axial: 15 pm, comprimento de onda. 830 nm]
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Interferometria de baixa coeréncia

Interferometria de “luz-branca”

E(t)=E, ()4 Y E,,,(t+T,)

Espelho de

Referéncia
—

%
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FACULDADE DE CIENCIAS

FC UNIVERSIDADE DO PORTO

‘ Fonte de
Luz

1=(E'(0)-E@®) " el

2 g

I(T):IO|:ar+zan:|+ ——> termos DC
+2]021/anamRe{yss(fnm)}_{_ 5 termosde

auto-correlagdo
m#n

+21 zwfa a, RG{Y(T )} __5 termosde

correlagdo cruzada
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Interferometria de baixa coeréncia
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_ (E'(t)-E(t+71))
J I(;ef Igample

I'(t)
\/I(:ef I(_)vamplf

@*

Y(@®= [ S@)-¢"" do

y(1)= =|y(o)e ™

ALobo/17 Dez.2013

Filtro de Banda

. Espelho d
Interferometria de “luz-branca” Ri'f’iréﬁfizi
z,
a,a, -|y(t,)cos(wt,) E e
! / Fonte de / Objecto
Luz

Ij A4

funcdo que depende da / D"’F':I‘;’ede 4! t T  Baltin)
distribui¢do espectral da fonte TLZ. <+

Ay

Tensao

Fotodetector

/\ £ Asscan

Tensdo

Desmodulador

Zw

Esta fungdo de autocorrelagdo /1(z) esta relacionada com a fungdo de
distribuicdo espectral da fonte S(), pelo teorema de Wiener-Khintchine

Interferometria de “luz-branca”

Interferometria de baixa coeréncia
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Espelho de

(laser ideal) (SLD, LED, Ldmpada)

comprimento de
coeréncia

posigdo z posigdo z

ALobo/17 Dez.20
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Referéncia
===l
== .
a,a, -cos(wT,) E, 2z oz
Fonte de Objecto
L
uz - *
Divisor de o LV Eamlttn)
V Feixe v o
, +F
. N l§ [‘\ - /[\ A
Fonte coerente Fonte de baixa coeréncia [Fotodetsctor] & wor

Filtro de Banda

Desmodulador

/\ A Asscan

Tensdo

cos(wt,) = cos(

z, z,

A 2
o 2y j = cos( il nyAz,
¢ A

OPD: Optical Path Difference

2z,
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Interferometria de baixa coeréncia RO e

Processamento no dominio da fase dptica
¢ Andlise das franjas de interferéncia é feita medindo a fase dptica :
= Processamento Temporal (modelagdo do OPD do interferémetro)

= Processamento Espacial (detecgdo por CCD e contagem de franjas)

Seminario-A.Lobo/2013

Central fringe (0 order)
'
f
2 | I
£ i \" I )
B \ I " \[\N——
E IRTAT
2 [V
I
I
b Phase, ¢p=21nL/A (rad)
ALobo/17 Dez.2013 25
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Interferometria de baixa coeréncia R G,
Processamento no dominio espectral
¢ Andlise das franjas de interferéncia é feita medindo o espectro
e A gama espectral livre (FSR — Free Spectral Range): 22
FSR, =—2
nAL
L0 | Fonte Gaussiana “\ 1
s A, =20nm I \‘ \‘ AL=200 um
T o0s 2,=830 nm ]
2
£
o 06 4
<
[
el ‘\"
S o4t | 1
2 [
g [
£ o2f |1 1
|/ |
0.0 Ul VAN
800 810 820 850 860

Comprimento de onda, A (nm)

ALobo/17 Dez.2013 26
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Interferometria de baixa coeréncia RO e

Interferometria de “luz-branca”
¢ Fonte de luz possui um comprimento de coeréncia muito abaixo (~um).
e O brago de referéncia do interferémetro tem comprimento sintonizével

¢ A escolha da fonte dptica é fundamental:
= Comprimento de onda central
= largura de banda espectral
= Poténcia 6ptica emitida

reference arm
broadband source

2 x 2 splitter

lateral

p sa:‘nple
etector . volume
\ } sample arm
. . a . [M@PORTO
Interferometria de baixa coeréncia R G,

Interferometria de “luz-branca”: Tomografia Optica Coerente

¢ Profundidade de penetragdo e resolugdo axial, dependem das
caracteristicas espectrais da fonte dptica.

1D 2D 3D
Varrimento axial (2) Varrimento axial (2) Varrimento axial (2)
Varrimento transversal (X) Varrimento XY

W —>

Intensidade reflectida

(og3esyauad) |eixe oedisod

A-Scan B-Scan

ALobo/17 Dez2013 28
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Interferometria de baixa coeréncia RO e

Limites de Resolucdo
* Largura espectral larga - maior resolugdo axial
e Abertura numérica (NA) elevada - maior resolucdo transversal

low NA Resolugdo Axial
High NA 2In2 A’
Az = A
T AL
Az
|
Resolugdo Transversal
] P 221
Tt D mw NA
v Profundidade de focagem b=2z :&sz
(depth focus) K A
. . A . [@PORTO
Interferometria de baixa coeréncia R G,

A fonte éptica em OCT
* Espectro largo - maior resolugdo axial
e Comprimento de onda “adequado” - curva de absorcdo do material
* Perfil espectral ideal - perfil Gaussiano
e Poténcia dptica suficiente-> melhor relagdo sinal-ruido (SNR)

2
2In2 A
T AL
Transformada de Inversa de Fourier 2
T =800 nm
© 1100 nMm
B 27 ——— 1300 nm
2 = 1550 nm
E
=154
s
£ = 3
g AL s Az 2 10
3 — «— o —||— £
@ g ]
g 2 3 5]
3
o w
0 T T T T T 1
o 50 100 150 200 250 300
Bandwidth [nm]
Wavelength Time (Distance)
ALobo/17 Dez2013 30
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Interferometria de baixa coeréncia o s,

A fonte 6ptica em OCT
* Espectro largo - maior resolugdo axial
e Comprimento de onda “adequado” - curva de absorgdo do material
* Perfil espectral ideal - perfil Gaussiano

e Poténcia dptica suficiente-> melhor relagdo sinal-ruido (SNR)

_2In2 A*
T AL
Transformada de Inversa de Fourier
ufs §$ Q‘§ ’\*&
600 & & &,

\
\

Power spectrum

|2

!

|

I&

Bandwidth [nm]

g & ¢
\

Envelope (a.u.)

T

-

isngih Time (Distance) Center Wavelength [nm]
. . a . [M@PORTO
Interferometria de baixa coeréncia

FC UNIVERSIDADE DO PORTO

A fonte éptica em OCT
¢ Janela dptica do tecido bioldgico

T T T T T T T
L oX
Eoli £
E\ 3 s
L1 £ w0
I N, = B
10F '\\ g 2 ¥
NN S E
g YOIN g =
c ] = 9]
< i N\, <
g 1k i, \'\
2 15 .
< | g
[ (W
0.1F \L/ =« == Melanin E
0.01

1 il | L | I 1 1y L Ll il I
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm)
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Interferometria de baixa coeréncia
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Comparacdo entre resolucées e profundidades de penetragdo

Penetragdo (um)

ALobo/17 Dez.2013

104 R T R P
10°
PAT 9‘@ ]
P
€ ¢ |
I e S — | S _
8 ]
o
3 — |
8 10 \ 1
g OCT / ]
10-! L L .1 L L Lo L Lo L
10° 10t 10? 10% 10% 10° 10°

Interferometria de baixa coeréncia

Tipos de fontes dpticas usadas em OCT

Largura Regido Poténcia
espectral espectral Optica
Pl Superluminescent Diode (SLD) + + ~
MQW Semiconductor
@ Optical Amplifier (MQW-SOA) + + +
D ASE Doped Fiber Sources + ~ +++
X KLM Solid State Laser ++ ++ ++
|:| Incandescent Light Sources +++ + -
6) Supercontinuum Sources +++ +++ ++

ALobo/17 Dez2013
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Estabilidade = Dimensdes

Optica

++ ++
+ +
++ ++
+ ~
+ ~

Seminario-A.Lobo/2013
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Fonte Optica em OCT

Lampada Incandescente
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7, =800 nm
3
s
H
H 3
=4 £
£ z
s £
€
3
o
O
o

ALobo/17 Dez.2013

L. Vabre, A. Dubois, and A. C. Boccara, Opt.Lett.27(7), 530-532 (2002).

Fonte Optica em OCT

Superluminescent Diode (SLD)
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2.5 um

1.00 | I » 1.00
N

2 075 ! A =870 nm £ 0754
3 M =180nm ¢

-s . 180/nm S 050

5" Py=5mwW e

: 2

£ 025 g 025
2

0.00 8 000

760 800 840 880 920 960 1000

Wavelength, nm

Superlum Ltd., Ireland
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W.Drexler, et.al., Opt.Lett.24(17), 1221-1223 (1991).

KLM Solid State Laser ) R
e fs-ML Ti:Sapphire laser g

5045

H

&

]

0

650 700 750 800 850 900 950 1000

11.5pm
g
£
5
€.
Ay =800 nm £ 1| Ti:ALO, '
A =165 nm £ 05
R 1.5 pm
P,g =40 mW o I A
«
9
A5 10 5 [ 5 10 5-15  -10 -5 0 5 10 5
FEMTOLASERS Produktions GmbH, Vienna, Austria Deley b Detey mp
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Supercontinuum Sources
¢ Utilizag3do de fibras microestruturadas (PCF — Photonics Crystal Fibers)

T T
—— ASE source

—— Incandescent lamp

—— PCF-based supercontinuum source
—— Four SLEDs

BT

Single-mode power [dB]

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength [nm]

Cortesia da NKT Photonics A/S
ALobo/17 Dez2013 38
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ASE Doped Fiber Source

Dimenses (mm): 120 x 90 x 25

e —— 5

= j===1030 nm band =
E @ |==1060 nm band g
& T T —— £
g &
S0 he
2 >
2 a
o f=4
020 [}
5 °
ey

K S
30 g

T T T T T -20 . . ’ .
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Cortesia da MW Technologies, Lda.
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Tomografia Optica Coerente RO s

Profundidade de penetra¢do 6ptica maior no olho humano?

e Utilizagdo de radiagdo com comprimento de onda 1060 nm
= Minimo local da absorg¢do da agua
= Coeficiente de espalhamento do tecido baixo
= Ponto de dispersdo nula da agua
= ~2 mW para 10 seg. de exposi¢do (standard ANSI)

Fonte dptica: SLD Fonte dptica: ASE Doped-Fiber

Fundo do Olho

B. Povazay, et.al., Opt.Express 17 (5), 4134-4150 (2009) 20'x20°, 512x128 pirel

ALobo/17 Dez2013
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Tomografia Optica Coerente RO s
Limite da janela dptica de OCT oftalmoldgico a 1060 nm
* Janela de 6ptica ~100 nm (FWHM) -> 3.6 um resolugdo axial (n,,, = 1.38)
10 Rectangular source input spectrum
AhpywHMm = 200 nm
0.8 = 1060 nm
5
@
:; 064 Transmitted spectrum
‘0 (50 mm water)
c
2
£ 044
Arpywhm = 100 nm
0.2 o= ~1060 nm
0.0 T T T T T 1
900 950 1000 1050 1100 1150 1200
1. Trifanov, Ph.D. Thesis, Univ. Kent, UK (2012). Wave|ength (nm)
Bizheva et al.,Opt. Express, 17(26), 24304-24316 (2009).
ALobo/17 Dez.2013 41
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Tomograﬁa ()ptica Coerente FO S,

ASE Fiber Source @ 1060 nm

e Espectro mais largo = outras combinagdes de fibras dopadas

ASE (Yb+Nd)-doped fiber source

0 1,0
E
s 5 £
= s 0,84
E 40 &
g :
= 5] 20=1058.124 nm T 06
oy E
Z 0] M =71209 nm =
N 4
2 e 23mW Z 04
=~ 251 £
H Z 02
S -30 1
= A
-3 00 b b
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
Wavelength (nm) Optical path difference (um)

A.B. Lobo Ribeiro, et.al., US Patent 8089688(B2), Jan. 2012
1.Trifanov, et.al., IEEE Photon. Technol. Lett. 23, 21-23 (2011).
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Tomografia Optica Coerente

ASE (Nd+Yb)-doped Fiber Source
e Sistema TD-OCT @ 1 um

Imagem OCT 2D (secgdo recta) da retina

RNFL: retinal nerve fiber layer; GC/IPL: ganglion cell/inner plexiform layer; INL: inner
nuclear layer; OPL: outer plexiform layer; ONL: outer nuclear layer; ELM: external
limiting membrane; IS/0S: photoreceptor inner segment/outer segment junction;

RPE: retinal pigment

Ch/Che: choroid/chori i

1.Trifanov, et.al., IEEE Photon. Technol. Lett. 23, 21-23 (2011).

ALobo/17 Dez.2013
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Tomografia Optica Coerente

ASE (Nd+Yb)-doped Fiber Source
e Sistema TD-OCT @ 1 um

Incorpora um canal Confocal
Imagens En-face e OCT transversal
15 um (resolugdo lateral)

< 15 um (resolugdo axial)

2 Hz frame rate

SOURCE

University of

Kent
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1.Trifanov, et.al., IEEE Photon. Technol. Lett. 23, 21-23 (2011).
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Tomografia Optica Coerente

Sistema OCT: modos de varrimento

Xy (transvers®)

Optical
axis

L

Slow scamming

ALobo/17 Dez.2013

a) A-scan (along optical axis)
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T-Scan (en-face B-scan)

) En-face B-scan (x-z plane)

Optica
axis

b) B-scan (x-z plane)

Optical

Optical

Tomografia Optica Coerente

Sistema OCT: modos de varrimento

T-Scan (en-face B-scan)

sver se)

A-Scan
(axial scan)

C-Scan
(3 T-scan, xy plane)

ALobo/17 Dez2013

Cross-sectional

OCT Images

Fundus Photo
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En-face
Images

Projection
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Tomografia Optica Coerente

Sistema OCT: dispositivos de varrimento
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Axial scanning

<>
Reference arm :
Optical

beam splitter

Broadband
source

<]

Sample arm

Computer
Storage and

Electronics

Sample

Depth

ALobo/17 Dez.2013

A-scan
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Sistema OCT: dispositivos de varrimento

Grating
-~
s\<O:E
§
(@) ®)
' f o oim
§_} < Source
Source \D— beam —
beam ]
| =

. -1 Combined sample +
Combined sample + reference beams

reference beams

() e
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Galvanometer
mirror
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Beam-
splitter

®
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Modalidades de OCT
e Time-Domain OCT

Espelho de
Referéncia
===l
==
E z, z z
Fonte de Objecto
Luz d
S #
Divisor de VG Eamlttn)
Feixe v e
o »
gl i i
s - — .. A
| Fotodetector E‘ \i‘ " d
Tz,
Filtro de Banda F :
2 A-scan
Desmodulador | £ /\ AN
i :
L Zw
z oz oz
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Tomografia Optica Coerente RO s

Modalidades de OCT
e Fourier-Domain OCT

Spectral Domain OCT (SD-OCT) Swept Source OCT (SS-OCT)
N MNC) T espenose
u :z‘:::'é‘;c?: ),},),},}.ﬁﬁfw, Ul Referéncia
z, f\]\W\M[\M U(o,) z,
| I o Laser e
Fonte de Luz — i m(;b v,
Divisor de ** L Objecto Divisor de Objecto
Feixe Feixe
o
£, LF
|Espectrometro| g% |Fotadeleclar| g °
h Transformada Transformada 1)
Inversa de Fourier Inversa de Fourier
= HE R = T
Computador £ A-scan Computador § A-scan
. z, Zyot = Zy Zyot
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Modalidades de OCT
e Sistema SS-OCT @ 1 um

Cortesia do Prof. Y. Yasuno

Y. Yasuno, et.al., Opt. Express 15 (10), 6121-6139 (2007).

ALobo/17 Dez.2013
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Swept Fiber Laser @ 1060 nm
e Comprimento de onda central: 1065 nm
¢ Frequéncia de varrimento: 1-8 kHz (40 kHz max)

Dimensdes (mm): 200 x 120 x 22.2

T T T T T T 1 T T T T T

—~ ol ] —

§ A= 47nm 3 o8 [— vithout amplification ]
) ~ — with amplification

S o 4

°

E e .
= Pout = 49 mW S 19 pm
S R £

2 <

g 3ot 1
= 2 1 2

0 £

. ) L L ; o
1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 100 06 12
Wavelength (nm)

A.B. Lobo Ribeiro, et.al,, US Patent 2011069722(A1), Mar. 2011
1. Trifanov, et.al., in Proc. SPIE vol.7899, Photonics West 2011, pp.7899-100 (2011).
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Sistema SS-OCT @ 1060 nm O

-
|72}
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Galvanometer
scanner head w

z
—->{_optics Je-{_J
)

SWEPT
SOURCE

Dente humano com amélgama dentario (B-scan)

A e

University of

Kent

0mm depth 5 mm depth

1. Trifanov, et.al., in Proc. SPIE vol.8091, BIOS Europe 2011, pp.8091-30 (2011).
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Sistema SS-OCT @ 1060 nm
* Problema de linearizagao do espago-k
¢ Nao-linearidade do sistema de varrimento laser. \/\/\/ ’
time (ms)
INTERFEROGRAMA FASE A-SCAN
1500 250
200
5 1000 150
< |
2 500{ 100 5 kHz
£ - 50
0 0
500 1000 1500 0,00 0,05 0,10 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Sample index Time (ms) Depth (mm)
1,0 1500 250
05 1 200
: 1000+
5 00 1% 50 kHz
% 500! 100
g 05 50
£ -0 0 0
0 500 1000 1500 0,00 0,05 0,10 0,0 05 1,0 15 2,0
Sample index Time (ms) Depth (mm)
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Sistema SS-OCT @ 1060 nm

* Problema de linearizagao do espago-k
= Resolucdo por Hardware: fungdo de varrimento sintetizada

Seminario-A.Lobo/2013

i
«LH“W\“MU h.u”h ‘WMN e
time (ms)
I. Trifanov, et.al., IEEE Photon. Technol. Lett. 23 (12), 825-827 (2011). 5
<
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Sistema SS-OCT @ 1060 nm

¢ Problema da n3o-linearidade do sistema de varrimento laser

= Resolucdo por Software:
Table 1: FFT magnitude before and after correction (OPD =200 pim)

Execution time (s) Amplitude
Improvement (%)
Simulated annealing 50-160 50-200
Phase correction method <1 30-165

Phase Correction (PC) method

6 ——Ramp signal after phase correction

Simulated Anneling (SA) algorithm

General ramp signal

4

2

o
1 21 31 51 61 71 81 91 101
2 .
Sample index
-4

Sample index
L -6

Voltge (1
Voltage (v)

M.R.N. Avanaki, et.al., IEEE Photon. Technol. Lett. 25 (5), 472-275 (2013) M.R.N. Avanaki, et.al.,submitted to IEEE Photon. Technol. Lett. (Dec.2013)
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OCT em Aplicagoes Biomédicas

Cardiologia
¢ Angiografia ptica coerente (OCA)
¢ Microscopia das lesdes coronarias

Resolugio: 12 ym

3.50

Y, millimeters

-0.50 &

-1.50 &4

~2.50 fud

350 | | | | | |
-350 -250 -1.50 -0.50 050 150 250 350
X, millimeters

Artéria coronaria humana (post-mortem)
(a) Imagem OCT 3602
(b) Imagem de ultrassons intravascular (IVUS)

ALobo/17 Dez.2013
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Resolucio: 150 um

OCT em Aplicagoes Biomédicas

Cardiologia
¢ Angiografia ptica coerente (OCA)
¢ Microscopia das lesdes coronarias

T. Kume, et al. Am. J. Cardiology 97(8), 1172 (2006)

ALobo/17 Dez2013
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Cardiologia
¢ Microscopia das lesGes coronarias

Red Thrombus 061262009 10:33:58

0125 (26 mm)

4

.

Cortesia St.Jude Medical Inc.

ppl. Opt. 49(16) D30 (2010)

<<51.2mm, 20.0 mmisec

ALobo/17 Dez.2013 59
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Cardiologia
* Microscopia Optica volumétrica de 3602 ‘in-vivo’
¢ Visualizacdo de endoprotese expansivel (stent)

S.H. Yun, G.J. Tearney, B.E. Bouma et al. Nat. Med. 12(12) 1426 (2006)
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OCT em Aplicagoes Biomédicas

Dermatologia
e Carcinoma basocelular

ALobo/17 Dez.2013
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(A) Padréo basocelular superficial
(B) Padrao basocelular nodular

(C) Padrdo basocelular multi-nodular
(D) Ulcerago da epiderme

ST S TN

Cortesia da Michelson Diagnostics Ltd., UK

OCT em Aplicagoes Biomédicas

Dermatologia
e Carcinoma basocelular

ALobo/17 Dez2013
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Dual Wavelength 3D OCT

Cortesia do Prof. W. Drexler
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Gastroenterologia
¢ Endomicroscopia 3D-OCT do célon humano

D.C. Adler, et.al., Opt. Exp. 17(2), 784 (2009)

ALobo/17 Dez.2013 63
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Hot
CCD mirror Lens

Otorrinolaringologia
e Otoscopia LCI/OCT do ouvido médio
¢ QOtite média (OM) crénica

8 8 & 8

Intensity

4
e
A
Infected area

Fixed speculum

Disposable
‘speculum

700 800

300 40 500
Depth (um)

@)
o T S

Intensity

To the LCI system
(©)

iber
=]

Biofilm

Speculum

% 10 20 Z
Thickness (um) i
,':Wﬂ' Grin lens.

; —

C.T. Nguyen, et.al., PNAS Early Edition 1201592109 (2012)

C.T. Nuygen, et.ql., Biomed. Opt. Express 1(4),1104-1116 (2010). :
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Andlise Histoldgica: Full-Field OCT
¢ Histologia mamaria: Carcinoma Ductal (in-situ, ex-vivo)

Adipdcitos

Cortesia da LLTech S.A.S., France Ductus necrosados A
ALobo/17 Dez2013 65
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Andlise histolégica em tempo-real: Full-Field OCT
e Carcinoma do cdlon (in-situ, ex-vivo)

Normal colon Cancerouscolon

Histology LLTech LLTech Histology
Several days Fewminutes Fewminutes Several days

Cortesia da LLTech S.AS., France

ALobo/17 Dez2013 66
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Perspectivas da OCT...

Desenvolvimentos na imagiologia OCT

OCT Endoscopico
OCT Funcional (fOCT)

= Doppler: fluxos sanguineos
= Birrefringéncia : Elastografia

Sistemas OCT Portadteis

e Sistemas OCT combinados com:

= Microscopia Confocal Laser
= Angiografia de Fluorescéncia
= Microscopia Foto-Acustica
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Histologia

SD - OCT

ALobo/17 Dez2013

Perspectivas da OCT...

SD-OCT Endoscépico @ 835 nm

Carcinoma Mamdrio

70 anos, sexo feminino, com carcinoma ductal invasivo de
21 mm, grau 3, submetida a uma mastectomia esquerda
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Air  Glue Imaging window

SMF No-core GRIN 23-gauge
needle

(a)

No-core GRIN

100pum

Imaging window

0.64mm
-
Al

Cortesia do Prof. David Sampson, OBEL, Univ. Western Australia
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Artroscépio OCT

Area of OCT scan

Area of OCT scan

Scan Lens

1
|

Side view (A) Endoscopic Tube
Cartilage - M
8.4 Glass Window
<——3mm
a 7mm
Y. Pan, Z. Li, T. Xie, C.R. Chu, J. Biomed. Optics 8(4), 648-654 (2003).
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OCT polarimétrico
e PS-OCT: monitorizagdo de decaimento dentério

| souna &

D. Fried, BioPhotonics magazine, pp.24 (Jan.2013).

ALobo/17 Dez2013 70

Seminario-A.Lobo/2013

35



Perspectivas da OCT...

Doppler OCT
e 3D D-OCT Retina

B-Scan

3D Rendering

-20 T TR 20

ALobo/17 Dez.2013

100 kHz

.

Flow velocity

mmvs] -39 T TN 439

Artérias : VERMELHO
Veias: AZUL
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B. Baumann et.al., Biomed. Opt. Express 2(6), 1539-1552 (2011).

Perspectivas da OCT...

FA-SLO image PAOM Funds image

en-face SD-OCT
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SLO : Scanning Laser Ophthalmoscopy
PAOM : Photo-Acoustic Ophthalmoscopy
FA : Fluorescent Angiography

PD2/APD

W. Song et.al., J. Biomed. Opt. 17 (6), 061206 (2012).
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PAOM / SLO

FA/SLO
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