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Tomografia por coeréncia 6ptica (OCT — sigla referente a optical coherence tomography) é um exame de imagem
nao invasivo, capaz de gerar andlises da se¢do transversal de tecidos biologicos. O exame de OCT gera imagens a
partir da luz refletida e retroespalhada pelos materiais, possuindo diversas aplicacbes em varias dreas da saide,
como na oftalmologia, cardiologia e gastroenterologia por exemplo. O escopo deste texto é apresentar de forma
didatica os principios do funcionamento da tomografia obtida através de fontes de luz coerentes.
Palavras-chave: Ensino, tomografia de coeréncia 6ptica, técnicas de imagem.

Optical coherence tomography (OCT) is a non-invasive imaging modality capable of generating cross-sectional
analysis of biological tissues. The OCT generates images from light reflected and backscattered by the materials,
having several applications in various areas of health, such as ophthalmology, dermatology and dentistry, for
example. The scope of this text is to present in a didactic way the principles of the operation of tomography

obtained through coherent light sources.
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1. Introducao

As técnicas de exame médico através de imagens tiveram
um grande desenvolvimento durante o século XX. Desde
as primeiras radiografias até as atuais técnicas de to-
mografias, as imagens do interior do corpo humano em
muito auxiliam nos diagndsticos médicos. Esta técnica
de analise de imagens, que inicia o seu desenvolvimento
na década de 70 do século anterior, rapidamente evoluiu
e se tornou um importante exame oftalmolégico das
estruturas internas do olho, onde permitiram a andlise
de estruturas no interior do corpo humano sem utilizar
a radiacdo como nos exames de raio x. Inicialmente,
esse exame era capaz de produzir cortes transversais
de tecidos bioldgicos, com uma resolucdo axial até
15 micrometros [I} 2]. Esse exame mudou a forma como
diagnosticamos e tratamos doencas como glaucoma,
retinopatia diabética, degeneracdo de méacula e buraco
de macula.

O exame OCT gera imagens a partir da luz retroespa-
lhanda de uma maneira analoga ao exame de ultrassom.
Nesses exames, conhecendo o tempo que a onda leva
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para percorrer o caminho de ida e volta e a velocidade
da onda, podemos calcular a distdncia entre a estrutura
avaliada e o ponto de emissao da onda, esse é o principio
de funcionamento do ultrassom, onde a velocidade de
propagagdo da onda actustica é da ordem de 1.435 m/s
na dgua [I]. J& para as imagens de tomografia déptica,
para medidas de estruturas da ordem de micrometros,
os tempos de voo seriam da ordem de dezenas de
femtosegundos (107%° s), pois a velocidade da luz é
¢ = 3 x 10® m/s no vdcuo, ou na agua 3/4 dessa
velocidade. Para essas velocidades de propagacgdao das
ondas eletromagnéticos (luz) fica invidvel uma medida
de tempo de voo, de forma direta. E utilizada uma outra
propriedade da luz: a interferéncia. As imagens com
resolugao de até 10 micrometros indicam com precisao
as estruturas da retina dos pacientes [3] (Figura .
O escopo deste texto sera apresentar de forma didatica
os principios do funcionamento da tomografia obtida
através de fontes de luz de baixa coeréncia.

A atual geracdo de equipamentos de OCT permite
realizar imagens que representam cortes transversais
da retina com uma resolucao de até 3 micrometros de
forma nao invasiva, compativel de uma biopsia in vivo e
em 3 dimensoes, alé de ndo utilizar radiacdo ionizante,
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Figura 1: Seccg3o transversal do exame de OCT de macula de
um paciente sem alteracGes. Nessa imagem podemos perceber
a retina neurossensorial e a coroide .

como por exemplo os exames de tomografia que utilizam
raios X. Esses aparelhos podem realizar até 26 mil
varreduras por segundo, aumentando a definicdo da
imagens e permitindo imagens em tempo real [3].

Podemos determinar as imagens por uma combinagao
de refletividades desses tecidos, ou do coeficiente de espa-
lhamento das estruturas. Na Figura [} temos a imagem
de uma retina de um paciente, onde podemos observar
a retina neurossensorial, responsavel por converter a
imagem em impulsos elétricos, que sdo transmitidos ao
cérebro pelo nervo 6tico. Podemos também identificar
a coroide, cuja principal funcdo é suprir a retina com
oxigénio e nutrientes [4, [5].

2. Conceitos fundamentais

2.1. O que é uma onda?

A luz tem um comportamento dual, podendo ser tratada
como particula ou como uma onda. Neste trabalho,
trataremos do comportamento ondulatério da luz. En-
tretanto, antes de entendermos o que sao fontes de luz
com algum grau de coeréncia, como as que sdao usadas
no exame de OCT, precisamos saber o que vem a ser
uma onda.

As ondas mecénicas se propagam através de meios
materiais sélidos, liquidos ou gasosos, que é o caso
das ondas utilizadas no ultrassom cuja velocidade é
de v = 320 m/s no ar. J4 na tomografia dptica as
ondas em questao sao as ondas eletromagnéticas, que nao
necessitam de meio material para se propagarem e cuja
velocidade é uma constante com valor: ¢ = 3 x 10% m/s,
no vacuo, sendo menor em meios materiais, dependendo
do seu indice de refracdo. A velocidade da luz terd valor
constante em um meio homogéneo.

Uma onda eletromagnética é uma onda transversal, o
que significa que as oscilagoes dos campos elétrico e mag-
nético sdo perpendiculares a direcdo de transferéncia e
deslocamento de energia, ou seja a direcao de propagagao
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Figura 2: Representacdo dos campos elétrico e magnético de
uma onda eletromagnética se propagando na direc3o x.

da onda. As componentes elétrica e magnética do campo
tém uma proporc¢ao fixa de intensidades para satisfazer
as equacoes de Maxwell que especificam como uma é
produzida a partir da outra. Esses campos E e B também
estdo em fase, com ambos atingindo méximos e minimos
nos mesmos pontos no espago (Figura .

A tomografia por coeréncia 6ptica depende apenas das
caracteristicas ondulatorias da luz, vamos nos restringir
a esse seu aspecto. Para simplificar, sem comprometer
o entendimento do problema nem perder sua generali-
zagao, vamos considerar apenas a oscilacdo do campo
elétrico de uma onda eletromagnética, que consideramos
harménica ou sinusoidal. Usando a férmula de Euler

e " = cos(z) +1i - sen(x) (1)

podemos escrever

—

E(r,t) = Bpeiwt=F" (2)

onde E(r,t) é o campo elétrico num ponto r do espago
num instante de tempo t, Fy é a amplitude do campo
elétrico, w é a frequéncia angular (w = 27v), com v a
frequéncia linear, e k é o nimero de onda (k = 27/\),
com A o comprimento de onda. O campo elétrico também
pode ser representado na sua componente real por:

—

E(r,t) = Eycos(wt — k - 7) (3)

O campo tem um comportamento periédico quer
no tempo quer no espago como facilmente observa se
considerarmos na equagao acima.

Um importante conceito a ser abordado aqui, é a
superposicao ou soma de campos elétricos. Dependendo
da diferenga de fase entre os dois campos poderemos
ter uma interferéncia construtiva, destrutiva ou parcial
(Figura [3).

Vamos considerar dois campos elétricos El e Eg dados
por:

E\(Ft) = Egcos(wt — k- 71) e

(4)

EN

Ey(F,t) = Eg cos(wt — k - %)

O campo resultante da soma dessas duas ondas,
considerando aqui somente a componente x, sem perda
de generalidade, serd dado por:

Eg(z,t) = Ey(z,t) + Ey(x,t), ou seja, é a simples
superposicao dos campos. E essa propriedade que da
origem a interferéncia de duas ou mais ondas.
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Figura 3: Em preto, representacio da superposicio, campo
resultante, das duas func8es sinusoidais com igual amplitude,
representadas em azul e vermelho. Quando hd uma diferenca
de fase bem pequena entre elas, painel superior esquerdo, a
amplitude da soma dos dois sinais é praticamente igual a soma
das amplitudes; na medida em que elas v3o se defasando,
a amplitude da soma é reduzida (painéis superior direito e
inferior esquerdo). Quando a diferenca de fase se aproxima de
180°, painel inferior direito, a interferéncia é quase totalmente
destrutiva.

3. Interfer6metro de Michelson-Morley

Entre abril e julho de 1887, Albert Michelson (1852
1931) e Edward Morley (1838-1923) desenvolveram um
instrumento que, através da interferéncia de duas ondas
monocromaticas coerentes, serviu para investigar a pos-
sivel existéncia de um meio material para a propagacao
da luz. Neste tipo de interfer6metro, como o mostrado
na Figura [d] um feixe de luz incide num espelho com
refletividade tipica de 50% para incidéncia a 45° (Mp).
Este espelho é conhecido como divisor de feixe, e divide
a luz em dois feixes em fase e ortogonais. Cada um desses
feixes incide num espelho, M; ou M>, sendo um fixo e
o outro movel, onde serdao retrorefletidos ao divisor de

feixe [3, 6] (Figura [4)).

WWW

B

Figura 4: Interferometro de Milchelson-Morley onde S é a
fonte de luz, My é o divisor de feixe, M1 e M2 s3o espelhos
retrorefletores, x1 e x2 é a distancia entre os espelhos e o divisor
de feixe, e B é um detector.
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Sendo S a fonte de luz seu campo elétrico pode ser
descrito pela Equagao

E(r,t) = Byemit=F (5)

Em cada um dos bragos do interferémetro teremos:

7o Bo ie-km)
2
_ (6)
B = Eo itk
2

Em qualquer ponto do espaco, o campo elétrico resul-
tante serd a soma dos dois campos, E; e E5. Entretanto,
detectores usuais de sinais eletromagnéticos na faixa de
frequéncia correspondente a luz (incluindo nossos olhos)
nao conseguem medir a amplitude de um sinal, mas,
sim, sua intensidade e esta é proporcional ao médulo

do quadrado do campo elétrico resultante (Figura [5)):
I x|E)? =

|Ey 4+ E»|? = (B + E2)(Ef + E3) (7)

Considerando a dependéncia temporal na forma e~*?,
vemos que ela é cancelada (veja equagao ) Assim, a
intensidade da onda eletromagnética depende apenas da
posicao e é dada por

I= %3{1 + cos[2k(za — z1)]} (8)

onde assumimos, por simplicidade mas sem perda de
generahdade o versor k na direcdo Z, tal que k-i=k-x
sendo k = )\ , com A\ o comprimento de onda.

Desta forma, teremos interferéncia construtiva quando
a seguinte condicao for satisfeita:

A
cos[2k(zs — 1)) = 1 = (25 — a1) = "7 (9)
E interferéncia destrutiva quando:
(2n+ 1)\

COS[Qk‘(xg — .731)] =-1= (1‘2 — xl) =
(10)

As distancias 2z; e 2x4, correspondendo ao percurso
de ida e volta sao definidas como caminho optico. Caso a
diferenca entre os caminhos 6pticos entre as duas ondas

1=(ELV2 {1+cosiZkix, X))
g

o)

Figura 5: Gréifico da intensidade do campo resultante no
detector em func3o da diferenca de caminho éptico.
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Figura 6: Cortes transversais da tomografia de coeréncia dptica.
(na verdade esse conceito vale para qualquer tomografia).

que saem do divisor de feixes (2(x2 — 21)) seja igual a
um multiplo inteiro do comprimento de onda os feixes
estardo em fase, logo interferem de forma construtiva
(Figura [6)).

No interferometro, quando utilizamos uma fonte de
luz com comprimento de onda previamente conhecido o
valor do deslocamento relativo do espelho mdével podera
ser determinado através da observacgao de interferéncias
construtivas que se sucedem no anteparo.

Uma caracteristica relevante de uma onda é seu
comprimento de coeréncia. Uma onda que se propaga
ao longo de uma direcdo, digamos x, cuja amplitude
pudesse ser descrita por uma fungdo senoidal do tipo
seno(k t) para todo o valor z, teria um
comprimento de coeréncia infinito. Mas ondas reais nao
tém tal caracteristica; elas ndo tém uma forma exata e
suavemente senoidal em todo o espago e durante todo o
tempo. Uma forma de caracterizar o grau de coeréncia
de uma onda é definir uma distancia para a qual ela pode
ser razoavelmente descrita por uma func¢ao senoidal, mas
na medida em que a distancia entre dois pontos aumenta,
essa descricdo vai perdendo a validade. Ondas com
grandes comprimentos de coeréncia tém comprimento de
onda e frequéncia bem definidos, como ocorre com a luz
emitida por alguns lasers ou o som produzido por uma
flauta enquanto ela permanecer sendo soprada. Por outro
lado, a luz emitida por uma lampada incandescente
ou o som produzido pela batida em um tambor tém
um comprimentos de coeréncia menores e apresentando
varias frequéncias ou comprimento de onda.

Uma forma usual de caracterizar o grau de coeréncia
de uma onda é pela chamada largura de banda, ou
seja, uma medida de quantas diferentes frequéncias estao
misturadas em uma determinada “onda”. Por exemplo,
enquanto a luz vermelha de um laser de Hélio-Ne6nio
pode ser composta basicamente por uma mistura de
ondas com praticamente a mesma frequéncia, a luz
vermelha emitida por um semaforo de transito é, de
fato, uma mistura de varios comprimentos de onda que
enxergamos como vermelho.

T — W -
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As equagoes acima sao validas quando utilizamos uma
fonte com comprimento de onda muito bem definido,
como um laser de largura de banda estreita, ou seja,
com uma mistura de ondas dentro de uma faixa estreita
de frequéncia, como é a maioria dos lasers. Mas quando
utilizamos uma fonte de luz com grande largura de
banda, ou seja, que apresenta uma distribuicdo de
comprimentos de onda em torno de um valor central,
o processo de interferéncia fica um pouco diferente.
Nesse caso, ainda temos maximos e minimos, mas agora
a intensidade depende também fortemente da posicao
relativa dos espelhos M7 e Ms. Isso ocorre por causa do
comprimento de coeréncia da luz, como veremos adiante.

4. Tomografia por coeréncia optica (OCT)

4.1. O que é uma tomografia?

As tomografias s 80 i magens b idimensionais d e objetos
tridimensionais. Essas imagens sdo obtidas através de
cortes transversais do corpo examinado. Por exemplo,
dois objetos no interior de uma caixa, um cubo e um
cilindro, através de uma varredura iremos obter uma
sequéncia de imagens planas, as quais, em conjunto,
permitirdo construir uma imagem tridimensional do
contetdo da caixa. A imagem da tomografia é formada
por cortes transversais de diferentes espessuras (AL)
(Figura @ [7].

Uma onda ao incidir em uma interface pode ser
refletida ou refratada. O poder refletor da superficie de-
termina que parte da energia transportada sera refletida.
Por exemplo, quando 4 em cada 100 unidades de energia
transportada pela luz que incide na interface é refletida,
dizemos que a superficie tem 4% de refletancia. Logo,
nesse caso, 96% da energia segue para o segundo meio.

A refletdncia d eu mas uperficie p ermanece quase
constante para baixos angulos de incidéncia, e aumenta
rapidamente para dngulos maiores que 60 graus. Quando
a luz se propaga de um meio A para outro meio
B, tal que sua velocidade em B é maior que em A,
poderd ocorrer a reflexdo total da energia incidente. Esta
ocorrera sempre que o angulo de incidéncia for maior
que um valor limite. Por exemplo, a luz no interior da
agua somente emerge para o ar quando o angulo de
incidéncia for menor que 48,8°, o valor do angulo limite.
No ar a velocidade da luz é maior que a velocidade
da luz na agua. O som, diferente da luz, no ar tem
uma velocidade menor que na agua. Logo, a reflexdo
total do som ocorre quando este se propagando no ar
incide na agua. Para produzir imagens do interior do
corpo humano utilizando ultrassom, a fim d e impedir
a reflexdo t otal e m iminizar a r eflexao na superficie,
submergimos o transdutor ultmsséniﬁ no interior de
um gel. O mesmo ndo ocorre quando utilizamos ondas
de luz porque sempre no ar a velocidade luz tem o maior

T Transdutores ultrassonicos sio dispositivos que transformam um

tipo de energia em ondas de ultrassom.
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valor. Logo, nao existird valor limite para os angulos
de incidéncia da luz nos tecidos. Na tomografia éptica
apenas nos preocupamos com o poder que os tecidos tém
de absorver e espalhar a energia da luz, o que trataremos
a seguir. Entretanto em alguns casos na tomografia
por coeréncia Optica também utilizamos um gel, para
minimizar a reflexdo da supeeficie do tecido, realizando
o que é conhecido como index matching (casamento do
indice de refragao).

4.2. Interacao da luz com o meio

Em mar¢co de 1995, Arjun Yodh e Britton Chance,
publicaram em Physics Today [8] o artigo Spectroscopy
and Imaging with Diffusing Light. Nesse artigo estao re-
latados os resultados obtidos de medidas da absorcao da
luz em diferentes tecidos biologicos. Como conclusao do
estudo, ficou determinado que as ondas de luz sdo mais
penetrantes nos tecidos quando seus comprimentos estao
compreendidos entre 700 nm e 900 nm. Considerando
que 700 nm ¢é a faixa da frequéncia da cor vermelha,
concluimos que a radiagdo infravermelha préxima é a
mais adequada para ser utilizada nas fontes de luz dos
tomografos opticos.

Os fétons de luz no interior de um tecido tém uma
trajetéria erratica. Assim sendo, o espalhamento, além
da absorgao, serao as causas que limitam a penetragdo
da luz no interior dos tecidos.

4.3. A fonte de luz do tomédgrafo

As fontes de luz utilizadas nos tomografos Opticos
emitem luz na regido do espectro eletromagnético do
infravermelho préoximo, que se estende dos 700 nm aos
1400 nm. No caso da OCT essa fonte de luz deve possuir
grande largura de banda a fim de possuir baira coeréncia
temporal, permitindo uma alta resolu¢io espacial na
geracao das imagens.

Uma fonte de luz monocromética, como uma onda
com amplitude constante que se estende infinitamente
através do espago nao eriste. Essa é uma idealizacio
tedrica que vale enquanto uma simplificacdo da reali-
dade. Uma fonte real ndo é monocromética. Ao invés
de emitir uma tnica frequéncia v, ou comprimento de
onda, posto que vy = {, portanto, no lugar de emitir um
tnico valor v, de frequéncia a fonte emite um intervalo
de valores: (v, + Av). A Figura [7} a seguir, seria um
melhor modelo diddtico para representar uma fonte de
luz monocromaética tedrica e quase monocromaética, de
frequéncia v, ou comprimento de onda Ay (Figura E[)

Com auxilio do analisador harmonico verificamos que
a voz do cantor, diferente do diapasdao, é composta
por um conjunto de harmonicos com frequéncias e
amplitudes diferentes (Figura .

Na fonte de luz real, ondas com frequéncias e as
amplitudes diferentes produzem uma onda resultante
complexa. Nos tomografos Opticos as fontes de luz
tém espectro largo comparado a um laser convencional,
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I'(AL,v,,v5)

Figura 7: T'(AL,v1,v2) é a intensidade resultante da fonte
de luz que emite dois diferentes comprimentos de onda ou

frequéncias, com fase relativa AL constante.
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Figura 9: I'(AL,v1,va,...,v7) é a intensidade da fonte de luz
de espectro curto (o = Av). A onda resultante tem a forma de
um pulso, em azul.

ou curto se comparado com o de uma lampada. Nos
tomoégrafos 6ticos, o intervalo de frequéncias é formado
por frequéncias com valor muito préximo do valor central
V,. O conjunto produz uma onda resultante com a forma
de um pulso de onda que tem amplitude variavel, como
mostra Figura [9]

O pulso emitido pela fonte tem velocidade de fase (vy)
e velocidade de grupo (vgy), que é a velocidade da onda
que modula a onda de frequéncia w, emitida pela fonte.
No vacuo a velocidade de grupo é igual a velocidade
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de fase. Porém, nos meios dispersivosﬂ a velocidade de
fase é maior que a velocidade de grupo. A dispersao é
considerada anoémala quando a velocidade do grupo é
maior que a velocidade de fase. Para simplificar, vamos
desprezar a existéncia de meios dispersivos no interior do
tomégrafo. Logo, a velocidade de grupo e de fase serdo
iguais no pulso de onda emitido pela fonte.

4.4. Medida da distancia que separa duas
interfaces

Em um interferometro de Michelson-Morley vamos con-
siderar que a fonte emite um pulso de onda que é
transformado em dois pulsos com baiza coeréncid’] no
divisor de feixes (M,). Esses pulsos seguem até as
interfaces dos espelhos, M7 e Ms, onde sao refletidos de
volta ao divisor de feixe (Figura [4f). Agora, considere
que no lugar do espelho fixo Ms do interfer6metro
de Michelson-Morley colocamos uma ldmina de faces
paralelasﬂ com espessura X, maior que o comprimento
de coeréncia da fonte, como mostra a Figura [I0] Com
a lamina fixa nessa posicdo movimentamos o espelho
movel até que sejam iguais as distancias da lamina e
do espelho mével ao divisor de feixes [9].

Os pulsos apods refletidos no espelho movel e nas
interfaces da lamina retornam ao divisor de feixe. Como
a distancia do espelho mével ao divisor de feixe foi
igualada a da primeira interface da ldmina, apenas o
pulso refletido nesta interface ird interferir de forma
construtiva na trajetoria que os conduz do divisor de
feixe ao anteparo. A seguir, apds observar no anteparo
a primeira interferéncia construtiva, o espelho mével é
afastado do divisor de feixe até que, finalmente, a sua
distdncia ao divisor de feixe se iguale a distancia da
segunda interface da lamina ao divisor de feixe. A nova

Lamina de faces
paralelas

T

Primeira posigdo
do espelho mével

Segunda posigdo
]Va do espelho mével
FONTE 1
DELUZ DIVISOR .
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Figura 10: Interferometro de Michelson-Morley utilizado para
determinar a espessura de uma lamina de faces paralelas.

2 As ondas de luz se propagam com um mesmo valor de velocidade
apenas no vacuo. No entanto, em todos os outros meios épticos o
valor velocidade da luz depende da frequéncia da onda. Por essa
razdo, com exce¢do do vacuo, todos os meios sdo denominados
dispersivos.

3 Para uma fonte monocromética os dois pulsos seriam perfeita-
mente coerentes. Mas, como o pulso é formado por um espectro
estreito de frequéncias, esta fonte é considerada de baiza coeréncia.
4 Uma lamina de vidro com faces paralelas é formada por duas
interfaces.
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Figura 11: Interferometro de Michelson-Morley.

posicao do espelho movel provoca o reaparecimento no
anteparo de outra interferéncia construtiva. A medida do
deslocamento do espelho movel é a medida da espessura
da lamina de faces paralelas (Figura [10]).

Dando ao espelho mével um deslocamento com ve-
locidade constante teremos controle sobre o tempo que
separa as duas interferéncias construtivas. Ao substituir
o simples anteparo por um sistema adequado de detec¢ao
poderemos obter a imagem dos pulsos ao longo do eixo
do tempo, que, devido a velocidade constante do espelho
moével, é proporcional & distancia axial. Como veremos
a seguir, este serd o principio de funcionamento do
Tomégrafo de Coeréncia Optica no Dominio Temporal

(TD-OCT) (Figura [L1).

4.5. Tomografia de Coeréncia Optica no Dominio
do Tempo (TD-OCT)

Em 1989, John Apostolopoulos, aluno de graduagdao no
Massachusetts Institute of Technology (MIT), realizou
medidas axiais em profundidade do olho humano uti-
lizando um interferdmetro. Nesta época, tais medidas
eram feitas utilizando pulsos de ondas emitidos por
fontes de elevado custo. No entanto, Apostolopoulos
inovou quando passou a usar como fonte de luz no
interferémetro diodos emissores de luz (LED), o que em
muito diminuiu o custo da fonte [10].

No inicio da década de 90, no Massachusetts Institute
of Technology, o médico David Huang, orientado em seus
estudos por James Fujimoto, propde uma modificacio
no projeto original de Apostolopoulos. No lugar de
simples medidas axiais para determinar a distancia entre
interfaces no interior do olho, Huang propoe que fossem
feitas sobre uma mesma interface diversas medidas
através de varreduras verticais e horizontais. Com esse
conjunto de medidas uma imagem da interface poderia
ser construida. Em novembro de 1991, os resultados
dessa pesquisa foram publicados na revista Science com
o titulo Optical Coherence Tomography. Ainda hoje, esse
artigo com apenas trés paginas é considerado o inicio da
(TD-OCT) [1I.

As primeiras imagens obtidas com a tomografia de
tecidos de retina foram comparadas com os préprios
cortes histologicos. A comparagéo tornava evidente que
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estava surgindo uma nova técnica de exame do fundo do
olho.

Em 1996, o fabricante ZEISS comecou a comercializar
(TD-OCT). Inicialmente tiveram pouca aceitagdo pela
comunidade médica. Em resposta a pouca aceitacdo do
tomégrafo o fabricante langou em 2000 um segundo
modelo. Novamente, houve pouca aceitacao do equipa-
mento. Este fato levou o fabricante a pensar em desistir
do projeto. No entanto, James Fujimoto insistiu com
o fabricante a persistir nas pesquisas e ndo abandonar
o projeto. Em 2002, ZEISS lancou o Stratus OCT um
tomégrafo OCT no dominio do tempo que permitia
400 varrimentos axiais por segundo. A partir de entao
o OCT tornou-se uma ferramenta clinica importante,
com o numero acumulado de exames a ultrapassar os
10 milhdes em 2004 (Fujimoto J, Swanson E., 2016).
Rapidamente surgiram diversos fabricantes competindo
neste novo mercado e encontros e congressos passaram
a ser oferecidos a comunidade médica [I1]

4.6. TCO no dominio de Fourier (FD-OCT ou
SS-OCT)

Em 2006, foi lancado no mercado o primeiro OCT de
dominio Fourier. Esta nova tecnologia, que veio a ser a
tecnologia dominante, utilizava um espelho de referéncia
fixo e um detetor multipixel, realizando a aquisicao do
padrdao de interferéncia no dominio da frequéncia. Tal
permitia ganhos considerdveis de velocidade de aquisicao
e de sensibilidade.

Apoés essas inversoes no sentido das marchas ambos
retornam ao divisor de feixes onde devem entrar em fase
para que haja interferéncia construtiva entre as ondas
a eles assemelhadas. No entanto, para que a marchas
cadenciadas estejam em fase serd necessario que a
diferenca entre os dois caminhos 6pticos percorrido pelos
gémeos seja um multiplo inteiro de um comprimento de
onda. Inicialmente o comprimento dos caminhos épticos
nio tem necessariamente o mesmo comprimento. O
movimento do espelho mével ocorre até que finalmente
ocorra a igualdade e, consequentemente, uma interfe-
réncia construtiva seja observada no anteparo. Para
cada nova interface que sera escaneada o espelho mével
serd reposicionado a fim de igualar o comprimento dos
caminhos 6pticos. O deslocamento do espelho mével é
igual a medida axial da distdncia que separa as duas
interfaces (z1 = z2) (Figura[12).

Agora vamos considerar que por alguma razdo o
espelho mével perdeu sua mobilidade se transformando
num espelho fixo. Além disso, também vamos considerar
que existe uma interface cuja distancia ao divisor de
feixes é maior que a do espelho fixo e a diferenca dos
caminhos 6pticos é menor que um comprimento de onda,
como mostra a Figura[I3] Nesse caso, as frentes das duas
ondas que retornam ao divisor de feixes nao estardo
em fase e, consequentemente, ndo haverd interferéncia
construtiva entre as ondas, o que também podemos
chamar de interferéncia destrutiva. Como poderemos
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Figura 12: No TD-OCT o deslocamento do espelho mével
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Figura 13: Com espelho fixo, quando a diferenca entre o com-
primento dos caminhos épticos é menor que um comprimento
de onda n3o serd possivel observar interferéncia construtiva
no anteparo do interferometro, também podemos chamar de
interferéncia destrutiva.

voltar a ter uma interferéncia construtiva mantendo o
espelho fizo?

A interferéncia construtiva ocorre entre ondas que tém
a mesma frequéncia e estdo em fase.

Basicamente existem 3 tipos de OCTs, os que se
baseiam no dominio temporal (TD-OCT do inglés time
domain), onde o espelho de referéncia se move no tempo,
no dominio de Fourier FD-OCT que utiliza o espelho
de referéncia fixo, mas pode ser implementado com
um detector de andlise de frequéncia (espectrometro)
ou realizando uma varredura em frequéncia da fonte e
utilizando um detector simples [I2HI4]. Nesse caso, entre
muitas frequéncias emitidas pela fonte haverd uma onda
que tenha comprimento de onda igual a diferenca dos
caminhos épticos. Para essa frequéncia serd observado
sobre o anteparo uma interferéncia construtiva. Assim
sendo, para cada interface haverd uma frequéncia que
produz uma interferéncia construtiva. No detector do
OCT o sinal é composto pela somatéria de todas as
frequéncias continuas na fonte (veja Figura .

5. Conclusao

A partir do interferometro de Michelson-Morley foi
possivel obter os principios fisicos que deram origem
a tomografia de coeréncia 6ptica (OCT), a qual vem
se tornando atualmente uma das principais técnicas de
exame nao invasivo que permite o diagndstico de diversas
doencas oftalmoldgicas e sistémicas que afetam a retina
e o0 nervo 6ptico, além de outras dreas de interesse,
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como na cardiologia, gastroenterontologia, dermatologia
e odontologia, para citar algumas.
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