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Resumo

A microscopia fotoactstica combina excitacio éptica e detecgio piezoelétrica para obter
imagens a partir da geracdo de ondas de pressao. Neste trabalho, desenvolve-se e implementa-se
um prototipo funcional baseado em um laser pulsado com varredura nos eixos x e y e em
um transdutor piezoelétrico acoplado a um osciloscopio para aquisicao dos sinais. A partir do
controle do percurso e dos parametros de modulagao, realizaram-se testes de mapeamento em
uma placa metélica de computador, evidenciando contraste associado a diferencas de relevo.
Os resultados sao preliminares e indicam potencial para criagdo de um sistema de tomografia

por fotoacustica de baixo custo.

I. INTRODUCAO

A tomografia fotoactstica (PAT) é baseada no efeito fotoactstico, processo térmico
e elastico de um material a partir da emissao de pulsos modulados de luz por um laser.
Ao incidir pulsos modulados de luz laser em alta frequéncia em um material, esse material
absorverd a energia dessa luz, aumentando sua temperatura. Esse aumento causara uma
expansao térmica que, por sua vez, gerara uma variagdo de pressao em seu interior,
criando ondas mecénicas que se propagarao pelo interior do material (CHO et al., 2021).
Essas ondas podem ser identificadas com um sensor que, como em uma tomografia por
ultrassom, pode gerar uma imagem do interior do material. O estudo sobre PAT trouxe o
desenvolvimento de diversas técnicas de PAI (photoacoustic imaging), cujas mais notaveis
sao a Tomografia Computadorizada Fotoacustica (PACT) e a Microscopia Fotoacustica
(PAM). Apesar de as duas possuirem o mesmo principio fisico, possuem diferencas na
forma como adquirem os dados e como formam as imagens.

A PACT utiliza luz nao focalizada (TARVAINEN; COX, 2024) e detecgao
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simultdnea por meio de arranjos de transdutores (FATIMA et al., 2019). Para a geragao
da imagem, utiliza-se métodos de inversao de imagem, como o método universal de
retroprojecao (YAO; WANG, 2014). Além disso, a PACT pode gerar imagens com
profundidade de até 7 cm (WANG; HU, 2012), sendo muito usada para imagens hologréficas
em 3D de 6rgaos e tecidos inteiros (WANG et al., 2024).

Ja a PAM, utiliza-se de focos 6pticos — geram resolucao optica (OR-PAM) — e
actusticos — geram resolucao actustica (AR-PAM) — confocais e detec¢ao ponto a ponto
em um plano 2D (YAO; WANG, 2013) com um tnico transdutor sendo utilizado na
maioria dos casos (WANG et al., 2024). Para a geragao de imagens, ndo sao necessarios
métodos de inversao, pois sao geradas diretamente a partir dos sinais detectados (YAO;
WANG, 2013). A profundidade, porém, depende do foco usado: AR-PAM ou OR-PAM.
AR-PAM normalmente utiliza um tnico sensor focalizado, transladado ou rotacionado
mecanicamente, para receber os sinais fotoactsticos, permitindo uma maior profundidade
(~3 mm) e mantendo resolucdo de até 40 um (COX et al., 2012). OR-PAM, no entanto,
possui um foco 6ptico mais apertado que o actustico, tendo uma resolucdo em escala
subcelular; porém, a profundidade é limitada a ~1 mm pelo espalhamento 6ptico (WANG
et al., 2024).

Embora a literatura internacional em tomografia e microscopia fotoactsticas seja
extensa, a producdo nacional ainda é limitada; entre os trabalhos disponiveis, destacam-se
as teses de Uliana (2021) e Cabrelli (2015). Nesse contexto, este trabalho tem como

objetivo desenvolver e implementar um protétipo funcional de Microscopia Fotoactstica.

II. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

A geracao do sinal fotoactustico pode ser descrita, no regime de confinamento

térmico e de tensao, pela pressao inicial py produzida apds a deposicao de energia dptica:

po = DonnptaF (1)

em que 'y é o pardmetro de Griineisen do meio, 1, € a eficiéncia de conversao de energia
luminosa em calor, p, é o coeficiente de absorcao 6ptica e F' ¢é a fluéncia éptica local
(WANG; GAO, 2014).

Para um absorvedor pontual localizado na posicao ¥ = 0 e excitado por um pulso
de duracao finita, a pressao acustica em 7 pode ser obtida pela convoluc¢ao com a resposta

ao impulso (pulso delta), resultando em:
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Pyp(Ft) = —— 20 Ly (t _ |f1> , (2)

B A2 W% Vg

onde v, é a velocidade do som no meio, t é o tempo e H ¢ a funcao degrau de Heaviside.

A Figura 1 mostra o sistema do prototipo desenvolvido, composto por um laser
de diodo (ACMER Mini Laser Engraver) com comprimento de onda de 445 nm e poténcia
nominal de 1000 mW, acoplado a uma plataforma de varredura nos eixos x e y de uma
maquina de corte a laser. A movimentacao e a emissao do feixe sdo comandadas por
um programa de controle implementado internamente no laboratério. A deteccao dos
sinais fotoacusticos é realizada por um transdutor piezoelétrico de baixo custo apenas
para testes inciais, cujo sinal é condicionado e adquirido por um osciloscopio conectado
ao mesmo computador. Durante a aquisicao, o laser e o transdutor sao posicionados sobre
a amostra, e o feixe é varrido ponto a ponto. O software permite ajustar o percurso de

varredura, a frequéncia de modulagao e o tempo de irradiacdo em cada ponto.
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Fig. 1. Esquema experimental da microscopia fotoacustica.
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Fonte: o autor.

III. RESULTADOS

Com base na Eq. (2), simulou-se a propagacao da onda actstica em tecido biolégico
tedrico, adotando-se vy = 1500 m/s. Essa expressao evidencia que "a amplitude fotoacustica
monopolar é proporcional ao produto do aumento de pressao inicial py na origem e a
primeira derivada temporal do perfil temporal do pulso de excitagao H(t)"(WANG; GAO,
2014).

A Figura 2 apresenta a distribuicao espacial de pressao resultante de uma excitagao
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pontual, com frente de onda aproximadamente esférica e decaimento de amplitude com a
distancia, conforme a dependéncia 1/|r] da Eq. (2). Esse resultado auxilia a interpretar
o sinal esperado no transdutor e a definir pardmetros experimentais, como o atraso de
chegada do pulso e requisitos minimos de banda e amostragem na aquisicao.

Fig. 2. Simulagao da propagacao da onda sonora apds um pulso.
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Fonte: o autor.

A Figura 3 apresenta um resultado experimental de mapeamento. Em (a), observa-
se a placa metdlica e, em destaque, a regido na qual foi realizada a varredura; em (b), o
mapa de pressdo (em unidades arbitrarias) obtido a partir do sinal fotoactstico adquirido
em cada ponto dessa area. Nota-se que as aberturas presentes na placa aparecem como

regioes de menor resposta no mapa, reproduzindo qualitativamente a geometria observada

na fotografia.
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Fig. 3. (a) Fotografia da placa metalica de um computador, com a regido escaneada destacada. (b) Mapa
fotoactstico reconstruido a partir da varredura ponto a ponto da regido delimitada em (a). A barra ao
lado define a variagdo da pressdo P da amostra, da maior pressdo (vermelho) & menor pressio (azul),
definida pela eq. 2.
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Fonte: o autor.

IV. CONCLUSOES

Conclui-se que, mesmo na etapa atual do protétipo, a microscopia fotoactstica
permitiu mapear qualitativamente a estrutura da amostra (identificando as aberturas da
placa), evidenciando seu potencial como técnica de imagem/tomografia para caracterizagao
de superficies. As distorgoes e artefatos (p.ex., faixas inclinadas e variagoes de fundo) sao
compativeis com limitagoes do protétipo nesta etapa, como acoplamento actstico nao
uniforme, vibragdes durante a varredura e resposta em frequéncia limitada do transdutor
piezoelétrico empregado. Mesmo assim, o contraste obtido indica que o sistema é sensivel
a variagoes estruturais na superficie e fornece uma base para a otimizacao do controle de

varredura e do estagio de detecgao.
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