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Carta do Editor

A dtica e fotdnica sao um campo fértil do ponto
de vista tecno-cientifico cujas proporgoes
aumentaram sensivelmente nos ultimos anos
devido as aplicacbes em diversas areas do
cotidiano, como satde, telecomunicacoes,
processos industriais e novos produtos
comerciais. Enquanto muitos aspectos sao
tratados em periodicos especializados, a
SBFoton notou a auséncia de um veiculo de
disseminacao do conhecimento que incluisse,
além de técnicos e cientistas, uma parcela
significativa da sociedade. Para preencher esta
lacuna, elaboramos este primeiro numero da
Revista da SBFoton, convidando especialistas do
ramo para, em artigos curtos, guiar este esforco
singelo. O leitor percebera ao “folhear” estas
paginas, ainda que em um navegador, a
abordagem de temas diversos que essa area
fascinante exibe.

A divulgacao de ciéncia e tecnologia em
linguagem acessivel permite uma interlo-
cucao mais efetiva entre sociedade, aca-
demia e indtstria, além de ser uma ferra-
menta primordial no combate ao nega-
cionismo presente em diversos discursos.
Agradecemos aos autores deste primeiro
namero que aceitaram o desafio, a diretoria
e presidéncia da SBFoton pelo apoio, em
especial ao prof. Alexandre Pohl, e aos
estagiarios Camilla Teodoro e Bruno
Caldeira pela formulacao e edi¢ao do for-
mato.

Esperamos que esta iniciativa prospere e
que a revista, que seguira em constante
construgao, agrade aos leitores.

Otima Leitura,
Marcio Peron Franco de Godoy

Marcio Peron Franco de Godoy,

Editor-Chefe
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Mensagem do Presidente

Com imensa satisfacao e orgulho a Socie-
dade Brasileira de Otica e Fotdnica lanca o
primeiro numero de sua revista. Tal
publicacao nasceu da necessidade de divul-
garmos, em carater informativo e didatico,
fatos e acontecimentos relevantes do mundo
da fotdnica e de interesse de nossos asso-
ciados e publico em geral. Com significativos
avanc¢os alcancados ao longo das ultimas
décadas, a area de conhecimento que deno-
minamos fotonica abrange nao somente o
estudo da interacao da radiacao eletromag-
nética com a matéria, mas também uma
vasta gama de aplicagoes, que se estendem
desde o desenvolvimento de emissores de
radiacao coerente (lasers) e nao-coerente,
de fibras 6ticas, das comunicacoes oOticas, de
sistemas para geracao de energia foto-
voltaica, até a criacao de técnicas avancgadas
para monitoragao de parametros ambientais
e biologicos e o tratamento de doencas
como o cancer.

Gostaria de agradecer nosso diretor de
publicacbes e editor responsavel, Prof.
Marcio Godoy, da Universidade Federal de
Sao Carlos, pelo seu entusiasmo e dedicacao
ao propor e levar a cabo a ideia desta revista,
que hoje se torna realidade. Nao menos,
agradego também a importante contribuicao
dos autores presentes neste numero inicial
que nos prestigiaram com seus artigos.
Finalmente, desejo a todos uma agradavel e
estimulante leitura, fazendo votos para que
esta publicacao tenha uma vida longa e
alcance o maior namero de leitores e de
interessados no mundo da Fotonica.

Cordiais Saudacoes,
Prof. Alexandre Pohl
Presidente da SBFoton

Alexandre Pohl,
Presidente da SBFoton
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Noticias
SBFoton

A SBFoton, fundada em 2017, € pessoa
juridica de direito privado, sob a forma de
associacao civil sem fins lucrativos,
exclusivamente de carater cientifico,
tecnologico e de inovacao. Seus objetivos sao
o incremento da pesquisa e inovacao em
oOtica e fotonica e a criacao no Brasil de um
ambiente propicio ao seu desenvolvimento.

Seus associados sao docentes, pesquisa-
dores, empresarios, engenheiros, técnicos,
estudantes e empresas, todos interessados
no estudo, desenvolvimento e aplicacao da
luz em diversas areas do conhecimento.

Vocé também pode ser parte desta sociedade.

Associe-se em:

https: / /www.sbfoton.org.br /associese

Newsletter

A Neuwsletter da SBFoton é¢ um veiculo de
comunicacao quinzenal com as principais
noticias de Otica e Fotdnica do Brasil e do
mundo. Com mais de 100 edicoes, conta com
editorias especializadas em biofotonica,
comunicacoes e redes Oticas, lasers, Otica e
instrumentacao, Otica integrada e sensores.
Além das noticias técnicas, divulga também
convites para eventos, conferéncias e
oportunidades profissionais e académicas.

Acesse as edicoOes anteriores e assine nossa
newsletter.

Eventos

Periodicamente, a SBFoton realiza eventos
de forma presencial e remota. Destacam-se
o encontro anual SBFoton Conference € 0s
webinars. No caso dos eventos remotos, sua
acessibilidade é aberta na  pagina:
http: //www.sbfoton.org.br /eventos /outros
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A saga na Ciencia no Brasil

Sergio Machado Rezende, Professor Emérito da Universidade Federal de
Pernambuco, foi Ministro da Ciéncia e Tecnologia (2005-2070) no Governo do
Presidente Lula.

Em 1960, quando o transistor completava 12
anos de sua invencao por fisicos e ja era um
produto comercial que comecava a revo-
lucionar a eletronica, e o laser também ja
tinha sido inventado, o Brasil tinha apenas
cerca de uma duzia de fisicos do estado
solido. As areas de ciéncias agrarias, bio-
logicas e da satde tinham muito mais
cientistas, mas eles nao passavam de
algumas centenas. A pesquisa cientifica era
restrita a alguns centros de pesquisa e
algumas faculdades, pois nao havia nas
universidades regime de tempo integral para
docentes nem programas de pos-graduacao.
Também nao haviam engenheiros ou
especialistas em setores basicos da industria,
nosso parque industrial era incipiente e nao
existia cultura de inovacao nas empresas.
Desde entao o quadro da ciéncia no Pais
mudou completamente. Neste artigo apre-
sentaremos uma breve historia da ciéncia no
Brasil contextualizando o grande progresso
feito nas altimas décadas e as dificuldades
dos ultimos anos.

Um passo muito importante na construcao
do Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (SNTCI) foi a reforma do sistema
federal de ensino superior iniciada em 1968,
com a reestruturacao das universidades
federais, a criacao dos regimes de tempo
integral e de dedicacao exclusiva para
docentes e a institucionalizacao da poés-
graduacao. Alguns anos antes, o BNDE tinha
criado o FUNTEC para financiar os primeiros
programas de pos-graduacao modernos em
engenharia e ciéncias exatas, provendo
recursos para remunerar professores em
tempo integral e custear instalacoes e
atividades de pesquisa. Também na mesma

época foi criada a FAPESP, que passou a
apoiar a pesquisa e a pos-graduagao no
estado de Sao Paulo. Durante as décadas de
1970 e 1980, o CNPq e a CAPES, ambas
fundadas em 1951, junta-mente com a FINEP,
criada em 1967 e que passou a gerir o Fundo
Nacional de Desen-volvimento Cientifico e
Tecnologico (FNDCT) quando este foi criado
1971, implantaram diversas modalidades de
apoio financeiro para a pesquisa € a pos-
graduacado que se tornaram  bem
estabelecidas e conhecidas da comunidade
cientifica e tecnologica.

O CNPq concedia bolsas e auxilios
solicitados individualmente pelos candidatos
na forma de demanda espontanea, em prazos
estabelecidos em calendario anual. As
principais modalidades de bolsas eram:
iniciacao cientifica, para estudantes de
graduagcao; mestrado e doutorado, para
estudantes de pos-graduacao; e bolsas de
pesquisa para pesquisadores de
universidades e de instituicoes de pesquisa
(como complementacao salarial). Os auxilios
contemplavam, principalmente, o desenvol-
vimento de projetos de pesquisa, a realizagao
de eventos (congressos, conferéncias, etc) e
viagens ao exterior, tanto para programas de
formacao e estagios, como para participagao
em eventos cientificos.

O BNDE, com o FUNTEC, e posteriormente a

FINEP, com o FNDCT, -concediam
financiamentos nao-reembolsaveis para
centros, institutos ou departamentos

académicos, com recursos para obras e
reformas fisicas, aquisicao de equipamentos,
material permanente e de consumo e outros
custeios das atividades de pesquisas, inclu-
sive pagamento de pessoal técnico. Nao ha-
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via calendario fixo: em qualquer época a
instituicao interessada apresentava uma
carta-consulta que, uma vez aprovada,
habilitava a formalizar a proposta de
financiamento. Esta modalidade de apoio
financeiro institucional proporcionou a
criacao ou a consolidacao de centenas de
unidades de pesquisa e de poés-graduacgao
nas décadas seguintes.

Enquanto isso, a CAPES dedicava a maior
parte de seu esforco para apoiar os progra-
mas de pos-graduacao, basicamente atraves
da concessao de bolsas de mestrado e
doutorado, como também desenvolvia uma
competente sistematica de credenciamento
e avaliacao dos cursos de poOs-graduacao.
Um fato importante nas décadas de 1980 e
1990 foi a criacao de fundacoes estaduais de
apoio a pesquisa (FAPs) no Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul, Minas Gerais e Pernambuco,
todas inspiradas pelo sucesso da FAPESP.

Ao ser criado em 1985, o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) absorveu em sua
estrutura a FINEP, o CNPq e seus institutos
de pesquisa. O MCT conseguiu recuperar,
parcialmente, os recursos do FNDCT que
haviam sido reduzidos substancialmente em
relacao aos maiores niveis da década de 1970.
Contando com um maior volume de recur-
sos, 0 CNPq e a CAPES passaram a conceder
bolsas de pos-graduacao de forma institu-
cional, aprovando cotas para as institui¢coes
credenciadas que, por sua vez, se encarre-
gavam de selecionar os candidatos.

O final da década de 1980 e o inicio dos anos
1990 foram marcados por grande
instabilidade na estrutura de gestao de C&T
do Governo Federal, tendo o MCT sido
extinto e recriado mais de uma vez. Em 1991,
a CAPES foi extinta, mas foi recriada depois
da mobilizagao da comunidade cientifica. No

CNPq, o nimero de bolsas passou a diminuir
anualmente a partir de 1995, enquanto o
programa de auxilios a pesquisa foi
interrompido em 1997. Nesse mesmo ano, a
FINEP rescindiu os convénios institucionais
em vigor, face a drastica reducao dos
recursos do FNDCT.

Somente no final dos anos 1990 o quadro
melhorou, com a retomada dos auxilios do
CNPq por meio do edital universal, e a
criagao dos programas Institutos do Milénio
e PRONEX, e principalmente o advento dos
Fundos Setoriais de Ciéncia e Tecnologia.
Criados a partir de 1999, eles sao formados
por contribuicdes compulsorias de empresas
de varios setores da economia e
incorporados ao FNDCT. Com a criacao dos
fundos setoriais, a comunidade cientifica
imaginou que o FNDCT passaria a ter
recursos crescentes assegurados, mas
infelizmente isto nao ocorreu. Em 2001, o
governo federal passou a usar o artificio do
contingenciamento, medida pela qual parte
dos recursos arrecadados nos fundos seto-
riais e alocados ao FNDCT ¢é retida para
melhorar o superavit fiscal.

No periodo de 2004 a 2014, o MCT formulou
e implantou uma Politica e um Plano
Nacional de CT&I, tendo como objetivos o
estabelecimento e a consolidagcao de um
novo aparato institucional para a promocao
de ciéncia, tecnologia e inovagao, a partir da
adocao de novos marcos legais e reguladores
e do fortalecimento de mecanismos,
instrumentos e programas de financiamento.
Estas medidas foram acompanhadas de uma
vigorosa e sem precedentes expansao dos
recursos financeiros para o SNCTI.

A Politica e do Plano de CT&I tinham quatro
prioridades estratégicas: I- Expansao e
Consolidagao do SNTCI; II- Promogao da I-
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novacao Tecnologica nas Empresas; III-
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao em
Areas Estratégicas; e IV- Ciéncia, Tecnologia
e Inovacao para o Desenvolvimento Social.
Estas prioridades eram expressas em 21
linhas de acao que compreenderam 87
programas, todos com objetivos claros,
institucionalidade, metas e orcamentos.
Como parte dos instrumentos para viabilizar
as metas do Plano, o contingenciamento do
FNDCT foi gradualmente diminuido e em
2010 foi eliminado, enquanto os or¢camentos
do CNPq e da CAPES foram ampliados. Com
isso, o orcamento total do Plano executado
no periodo 2007-2010 atingiu cerca de RS 70
bilhoes em valores de 2022.

O aumento dos recursos possibilitou uma
forte expansao nos programas de poOs-
graduacao, de modo que o numero de
mestres e doutores formados anualmente
cresceu continuamente até 2019. O apoio
para infraestrutura e custeio da pesquisa
também cresceu muito, com recursos
concedidos através de editais diversos para
selecionar projetos de grupos e redes de
pesquisa, para a ampliacao do PRONEX, e
com o langamento do Programa Institutos
Nacionais de CTI em 2008, dentre outras
iniciativas. O fato do PRONEX passar a ser
executado em parceria entre o CNPq e os
estados contribuiu para o fortalecimento de
muitas FAPs em todas as regides do Pais. Na
verdade, com a reducao do orcamento do
CNPq nos anos recentes, em varios estados o
PRONEX ¢é mantido pelas FAPs. O fato é que,
apesar das dificuldades historicas e da falta
de continuidade nas politicas de C,T&I, o
Brasil construiu nas Gltimas cinco décadas
uma comunidade cientifica e tecnologica ro-
busta, que conta hoje com cerca de 200 mil
pesquisadores com o doutorado, sendo a
maior e a mais qualificada da América Latina.
Dentre as areas da Fisica e da Engenharia

que mais se desenvolveram estdo a Optica e
a FotOnica, por conta de seus desafios cienti-
ficos e de suas aplicagoes tecnologicas em
diversos setores. Levantamento recente feito
por encomenda do MCTI revela que ha hoje
centenas de grupos de fisicos e engenheiros
realizando atividades de pesquisa e
desenvolvimento nessas areas voltados para
aplicagcdes em comunicacoes, biofotdnica,
conversao de energia fotovoltaica, mostra-
dores, tecnologias médicas, iluminagao, etc.
Se, por um lado, a competéncia cientifica
nacional ainda nao contribuiu de maneira
mais abrangente para o nosso desenvol-
vimento, por outro ha inegaveis exemplos de
sucesso de desenvolvimento tecnologico
quando a area de C,T&I contou com recursos
e oportunidades de engajamento. Os mais
notaveis sao a tecnologia de exploracao de
petroleo em aguas profundas, dominada pela
Petrobras, e que possibilitou ao Pais alcangar
a autossuficiéncia em petroleo; o projeto e a
fabricacao de aeronaves modernas pela
Embraer; a lideranca mundial no agro-
negocio possibilitada pela pesquisa na
Embrapa; e um nimero enorme de empresas
de pequeno e médio porte criadas por jovens
pesquisadores atuando em varios segmentos
tecnologicos.

Lamentavelmente, nos anos recentes, tem
havido um retrocesso sem precedentes nas
politicas de C&T no pais. A partir de 2015 os
orcamentos do CNPq e da CAPES cairam
continuamente e o FNDCT voltou a ser
fortemente contingenciado. O desmonte das
instituicoes publicas, na direcao do estado
minimo, € a marca de um governo que
aprofunda a agenda neoliberal e um ajuste
fiscal irrealista. Vamos na direcao oposta da
China e de outros paises que se
desenvolveram por conta de investimentos
crescentes e continuados em educacao e
C,T&l. Ultrapassando as piores previsoes, ca-
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minhamos na direcao do obscurantismo,
sob um governo que nega a ciéncia em
cada um de seus atos.

O proximo governo terd o enorme desafio
de retomar o crescimento econdmico, criar
empregos, superar a pobreza e reduzir a
desigualdade. Certamente contara com o
empenho de nossa comunidade cientifica,
que fez o Brasil se tornar o 13° maior
produtor mundial de Ciéncia. Sera
fundamental restabelecer uma politica e
um plano de C,T&I, recuperar as agéncias
federais e prover orcamentos adequados,
em esfor¢o conjunto dos governos federal
e estaduais, de universidades, centros de
pesquisa e empresas.
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Diagndstico osteoporose com luz: uma nova

abordagem, sem complicacoes

Patricia A. da Ana, Universidade Federal do ABC - UFAB

Muito se tem falado sobre o enve-
lhecimento da populacao, suas causas e
consequéncias. Para se ter uma ideia, no
Brasil, estima-se que, até 2050, cerca de
30% da populacao sera formada de pessoas
com mais de 60 anos [1]. Este fato motiva a
preocupacgao com o aumento da incidéncia
de doencas e condicOes mais prevalentes
nos idosos, dentre as quais destacamos a
osteoporose.

f'f.

Normal Spongy Bone Spongy Bone in Osteoporosis

Figura 1: Efeitos da osteoporose na matriz
Ossea. Fonte: Wikimedia Commons.

A osteoporose ¢ um distarbio esquelético
silencioso caracterizado pela perda pro-
gressiva da densidade mineral 6ssea (DMO)
[2] (Figura 1). E um grave problema de satide
publica, de acordo com a Organizacao
Mundial de Saude, devido a sua prevaléncia
crescente, principalmente em mulheres no
periodo pos-menopausa, com uma impor-
tante relacao com a queda na producao de
estrogénio que ocorre nesta ocasiao [3].
Como consequéncias, observa-se o com-

prometimento da resisténcia Ossea,
cujos sinais manifestam-se clinicamente
como dores na coluna e nas arti-
culacoes, assim como aumento do risco
de fraturas principalmente em vér-
tebras, fémur, punho e bragos. S6 no
Brasil, a osteoporose custa 1,2 bilhao de
reais anuais, e acomete cerca de 10
milhoes de pessoas [4].

O diagnostico e acompanhamento da
doenca se faz com uso de exames de
densitometria Ossea (absortometria de
raio-X de dupla energia), os quais
empregam radiacao ionizante para
imagear e avaliar a coluna lombar e
fémur [2]. E uma técnica bastante
precisa e de alta sensibilidade
diagnostica, cujo uso de radiagao X
muitas vezes impede o monitoramento
frequente da doenca ou mesmo seu
diagnostico precoce justamente devido
a precaucao quanto aos efeitos da ra-
diacao ionizante nos tecidos biologicos.
Visando minimizar este problema, o
estudo de tecnologias opticas tem sido
efetuado como alternativa, consi-
derando os resultados promissores na
avaliacao de diferentes patologias rela-
tados na literatura cientifica, assim
como os beneficios da luz em possi-
bilitar diferenciacao bioquimica e/ou
estrutural dos tecidos biologicos sem
efeitos colaterais.

As buscas por um meétodo nao invasivo
e que se utiliza de radiagao nao
ionizante datam dos tltimos vinte anos.
Estudos de “bidpsia Optica” iniciaram-se
com o uso da espectroscopia
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Raman com fibra optica em tibias [5] assim
como com meétodos de espectroscopia de
pluma de ablacao a laser, empregando um
laser de Nd:YAG Q-switched [6]. O ultimo
método se mostrou promissor em avaliar a
quantidade de calcio em cabelos e unhas de
forma nao invasiva, o que poderia permitir
um melhor monitoramento da doenca. Na
mesma €poca, as técnicas de espectroscopia
de absorcao no infravermelho com
transformada de Fourier [7] e a espec-
troscopia Raman [8,9] foram usadas para
entender a qualidade o6ssea e o risco de
fratura em ossos com osteoporose. Contudo,
tais técnicas tém sido usadas apenas em
estudos laboratoriais e geralmente como
técnicas de microscopia, pois nao existem
métodos nao invasivos para obter medidas
em locais clinicamente relevantes.

Em 2013, pesquisadores italianos efetuaram
um estudo com 146 voluntarios e relataram
que um sistema de laboratorio para espec-
troscopia de refletancia e transmitancia
resolvida no tempo pode detectar uma dimi-
nuicao geral da DMO e aumento de lipidios
com a idade, quando medidos em calcaneo
[10]. Para tal, foram empregados um laser de
corante e um laser de titanio-safira que,
juntamente com um espectrometro de
refletdncia e transmitancia resolvidos no
tempo, garantiram um sistema de excitagao
entre 600 a 1000 nm; faixa espectral Gtil na
determinacao de porcentagens de o0sso
mineral, agua, lipidios, oxi e desoxi-
hemoglobina.

Mais recentemente, descobriu-se que o
cabelo também pode ser empregado como
diagnostico para osteoporose de uma forma
simples e rapida por meio de espectroscopia
de fluorescéncia UV-visivel [11]. Para isso, foi,
empregado um diodo emissor de luz (LED)

com excitagcao em 365 nm em cabelos de
pacientes com osteoporose, osteopenia ou
saudaveis, apos prévia analise de densidade
Ossea mineral padrao. Foi relatada uma
importante correlacao entre a DMO e a
fluorescéncia do cabelo com pico em 485 nm,
que coincide com a fluorescéncia de quera-
tina, elastina, vitaminas D e A. Em outro estu-
do de 2021 [12], o0 mesmo grupo comprovou,
por meio de técnica LIBS (laser induced
breakdown spectroscopy), que a proteina
S100A3 (proteina de ligacao ao calcio rica em
cisteina, presente em abundancia na cuticula
do cabelo) esta correlacionada com o pico de
485 nm e que, portanto, pode ser um bio-
marcador da osteoporose e osteopenia no ca-
belo humano.

Pesquisadores brasileiros também tém
investigado métodos Opticos para diagnostico
precoce tanto da osteopenia quanto da
osteoporose. Visando o desenvolvimento de
técnicas nao invasivas, os estudos foram
conduzidos in vitro por meio da simulagao da
osteoporose em o0sso alveolar de maxila e
mandibula de suinos, tendo em vista que a
doenca se desenvolve também em o0sso
alveolar, com mudancas como reducao da
DMO, modificacao da microarquitetura dos
poros, assim como reducao volumétrica dos
rebordos alveolares e da espessura cortical
[13].

O primeiro dos estudos conduzidos em 0sso
alveolar buscou avaliar o potencial da
tomografia por coeréncia optica (OCT, do
inglés optical coherence tomography) no
diagnostico de diferentes graus de
desmineralizacao 6ssea [14]. A OCT & uma
técnica de imageamento nao invasiva que
emprega uma fonte de luz laser ou LED para a
obtencao de cortes tomograficos, com alta
resolucao. No estudo, foi proposto um mode-
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7 dias

Figura 2: Imagens tridimensionais
de OCT obtidas de mandibula suina
apos diferentes periodos de desmineralizacao.

lo de analise baseado em coeficiente de
atenuacao total e coeficiente de
atenua-cao médio, em ambiente
MatLab, para avaliar a desmineralizacao
das amostras de maxila e mandibula
suinos. Por este modelo, notou-se uma
excelente corre-lacao entre os dados de
coeficiente de atenuacao total e
coeficiente de atenua-acao médio e os
dados de volume Osseo/volume de
tecido e porosidade total obtidos pela
técnica de micro-tomografia (micro-
CT). Ainda, foi possivel discriminar
osteopenia e dife-rentes graus de
osteoporose em maxila e mandibula,
com diferenciacao entre os tecidos
(Figura 2). Este estudo indicou

um grande potencial da OCT para diagnostico
precoce e monitoramento em tempo real de forma
nao invasiva e com radiacao nao ionizante de
osteoporose, indicando perspectivas para futura
implementacao clinica.

O mesmo grupo de pesquisa também avaliou outra
técnica Optica, o imageamento por laser e captacao
de padroes de biospeckle, como alternativa para
diagnostico da doenca [15]. As mesmas amostras de
ossos de mandibula e maxila suinas foram ilumi-
nadas por um sistema composto por um laser de
comprimento de onda de 638 nm e 1,3 mW, sendo a
validacao metodologica efetuada por meio de perfi-
lometria a laser. Também foi relatada uma forte
correlacao entre a técnica e a rugosidade superficial
das amostras, embora nao tenha sido possivel
discriminar entre os ossos da maxila e mandibula,
considerando que a diferenca entre estes tecidos se
encontra em profundidade, o que nao €& possivel
avaliar por biospeckle. Vale a pena ressaltar que o
imageamento do osso alveolar se mostra bem
proximo de um futuro clinico, bastando a adig¢ao de
um sistema de fibras para acesso 0sseo via sulco
periodontal de forma nao invasiva e de facil repe-
ticao.

Embora sejam observados poucos estudos, podemos
notar que a BiofotOnica tem muito a contribuir com
um diagnostico cada vez mais precoce € menos
oneroso da osteoporose e da osteopenia por meio
de solucdes simples e de facil execucao e repro-
dugao por um profissional clinico. Desta forma,
vemos uma luz capaz de trazer grandes benfeitorias
nao apenas aos pacientes, mas também que favorece
a diminuicao dos gastos com uma doenca cada dia
mais prevalente em ambito mundial.
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MOLECULAS FOTONICAS E SEU IMPACTO NA

FOTONICA INTEGRADA E EM SENSORES OPTICOS

Gabriel R. da Ascencdao e Luis A. M. Baréa, Universidade Federal de S4o
Carlos -UFSCar

Na daltima década, tem ocorrido um au-
mento exponencial na demanda de dados
da rede mundial de computadores alavan-
cado por um numero cada vez maior de
dispositivos conectados e de novos
servi-cos oferecidos, como o streaming e a
hospedagem de dados em nuvem. A conec-
tividade a Internet cresce a taxas supe-
riores ao aumento global da populacao e
para suprir toda essa demanda é impres-
cindivel aumentar a capacidade e velo-
cidade de transmissao e processamento de
informacoes, mas sem gerar acréscimos
significativos na poténcia dissipada e
dimensao dos componentes empregados.
Nesse contexto, a fotonica integrada vem
cada vez mais provando ser uma tecnologia
necessaria e facilitadora para suprir essas
demandas atuais, aumentando os limites da
taxa de transferéncia e processamento de
dados na forma de sinais 6pticos a0 mesmo
tempo que contribui para progressos subs-
tanciais em areas emergentes, como em
sensores oOpticos integrados.

Diversas aplicacoes da fotonica integrada
baseiam-se em blocos de construgao
versateis e um componente quase onipre-
sente € um ressonador na forma de anel ou
disco, com diametros menores que o de
um fio de cabelo. Esses ressonadores sao
capazes de armazenar a luz em volumes
diminutos, gerando ressonancias estreitas
e com alto fator de qualidade (Q),
proporcionando baixo consumo de energia
e alta velocidade de processamento aos
dispositivos baseados neles. No entanto,
quando esses ressonadores sao utilizados
sozinhos, seu desempenho ¢ limitado em
algumas aplicacdes devido, por exemplo, a

dependéncia intrinseca do tempo de vida do
féoton armazenado, da distancia entre as
ressonancias e do tamanho do ressonador,
que reduz sua versatilidade. Para superar
esse e outros desafios, novas combinacoes de
anéis e discos vém sendo propostas e
desenvolvidas por grupos de pesquisa no
Brasil [1-5] e no exterior [6-11], e sua
construgao tem uma estreita comparacgao
com a formacao de moléculas a partir de
atomos. Quando olhamos para natureza é
bem sabido que o potencial eletrostatico
entre o nucleo e os elétrons de um atomo
define os niveis discretos de energia dos seus
estados eletronicos. Esse mesmo efeito
ocorre quando olhamos para um ressonador
em anel, onde a quantizacao das frequéncias
opticas surge das multiplas voltas que a luz
realiza no seu interior, aprisionando fotons
assim como os atomos aprisionam o0s
elétrons. De forma analoga (mas nao
equivalente) as moléculas, que resultam da
hibridizacao dos estados eletronicos entre
dois atomos vizinhos, quando dois ou mais
anéis sao construidos muito proximos, em
uma escala tipica do comprimento de onda
da luz, eles funcionam como “atomos fotd-
nicos" e suas combinacoes geram as chama-
das “moléculas fotdnicas” (PMs). Pesquisa-
dores brasileiros, nos ultimos anos, ja de-
monstraram que a construcao de moléculas
fotonicas integradas pode ocorrer por meio
da combinacao de anéis acoplados no interior
de um anel externo, construidos em uma
plataforma de silicio sobre isolante (SOI) e
utilizando processos de micro e nano-
fabricacao similares aos empregados na fa-
bricacao de circuitos eletronicos integrados
[1-5].
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INTERACAO ENTRE AS RESSONANCIAS DOS RESSONADORES
ANTES E APOS A CONSTRUCAO DAS MOLECULAS FOTONICAS

NAO-DEGENERADO DEGENERADO

Construcao de Moléculas Fotonicas
utilizando combinacoes de
microanéis integrados

Nessas moléculas fotonicas, o acoplamento
entre os anéis gera respostas espectrais
complexas gracas a interacao entre as
ressonancias de cada um dos ressonadores
acoplados, preservando a area do chip, uma
vez que sao utilizadas regioes usualmente
desprezadas, como o interior dos anéis, para
realizar o acoplamento dos ressonadores. A
medida que o numero de anéis acoplados é
incrementado, as respostas espectrais
mostram  condi¢coes  nao-degeneradas,
quando as ressonancias dos anéis internos e
externo nao sao coincidentes em um mesmo
comprimento de onda, e condigoes
degeneradas, quando essas ressonancias
coincidem. Essas condigoes permitem o
surgimento de dupletos, tripletos e
quadrupletos de ressonancias, podendo
contabilizar até seis ressonancias empre-
gando apenas trés anéis, desde que
garantido o acoplamento dos anéis internos
entre Si.

Essa engenharia espectral habilita a
construcao de espectros com reduzidos
espagamentos entre as ressonancias e
larguras de linhas finas, mesmo com anéis
de reduzidos raios, quebrando a dependén-
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cia entre esses parametros presentes em um
dispositivos baseados em um tnico anel. Essa
engenharia espectral também pode ser
sintonizada controlando-se a posicao das
ressonancias com microaquecedores integra-
dos sobre os guias de onda que formam os
anéis. Por meio do efeito termo-oOptico, o
indice de refracao local do guia de onda é
alterado com o aumento da temperatura no
microaquecedor, tornando a engenharia
espectral sintonizavel. Essa caracteristica
garante a realizacao de divisao de modos
oOpticos para ajustar a resposta espectral em
dispositivos integrados compactos. Alguns
trabalhos na literatura [4,12] jA4 demonstraram
que uma molécula fotdnica com trés anéis
acoplados (dois anéis internos acoplados entre
si) permite realizar essa divisao de modo
optico de maneira continua e ajustavel,
mitigando as mudangas indesejadas em
algumas ressonancias que acontecem nesse
tipo de aplicacao. Em particular, esse
dispositivo permitiu a transicao de um
dupleto, com largura de banda de 80 GHz,
para uma Unica ressonancia, empregando
baixa poténcia (35mW) e area compacta
(40x40 um?). Os autores demonstraram ainda
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APLICACOES DE MOLECULAS FOTONICAS
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que o controle em apenas um dos anéis
internos ¢é suficiente para sintonizar o aco-
plamento entre esses anéis, cessando o aco-
plamento contra-propagativo presente, garan-
tindo a transicao de um quadrupleto, por
exemplo, para um dupleto de ressonancias.

Esses resultados provam que as moléculas
fotonicas podem criar dispositivos ultrar-
rapidos, compactos e com eficiéncia de energia
para aplicagoes em filtros Opticos com largura
de banda ajustavel, modulacao de banda lateral
Unica e fotdnica de micro-ondas. Para citar
outro exemplo, essa mesma molécula fotdnica
compacta pode ser utilizada para aplicacoes
em processamento de sinais Opticos, como
multicasting totalmente 6ptico em comprimen-
to de onda [3]. Multicasting € uma importante
ferramenta utilizada para gerenciar o transito
de dados em redes, permitindo replicar um
sinal transmitido em um comprimento de onda
para outros multiplos comprimentos de onda,
que podem ser individualmente processados e
transmitidos para diferentes destinatarios.
Explorando efeitos de modulacao Optica
causada pela dispersao de portadores livres,
capaz de cobrir toda a resposta espectral da
molécula fotonica e causar deslocamentos
similares em todas as suas ressonancias,
pesquisadores brasileiros demonstraram a
transmissao de um mesmo sinal para quatro
ressonancias separadas de 50 GHz, exigindo a-
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penas 1 mW de poténcia de controle [3].
Para saber o potencial dessa demons-
tracao, se ela fosse realizada em um anel
Unico, exigiria dimensdes e poténcia de
controle dez vezes maiores que a
empregada na molécula fotonica utilizada.

E para demonstrar que as moléculas foto-
nicas sao capazes de impulsionar areas
emergentes, como a de sensores Opticos e
laboratérios em um  (nico  chip,
pesquisadores brasileiros também
demonstraram recentemente uma plata-
forma fotonica integrada que compreende
um sensor de indice de refracao baseado
em uma molécula fotdnica compacta
[13,14]. Essa molécula fotonica consiste em
um ressonador de microdisco, par-
cialmente revestido, acoplado a um
ressonador de anel externo e totalmente
revestido, ambos fabricados em uma
plataforma SOI. Essa configuracao de
ressonadores permitiu utilizar as ressonan-
cias do anel como referéncia e as do
microdisco como de detecgao, garantindo
monitoramento de qualquer analito-alvo
colocado na janela de detecgao por meio de
medidas diferenciais entre essas ressonan-
cias. Esse esquema de medicao diferencial
foi capaz de mitigar a influéncia de
perturbacoes ambientais, enquanto
fornecia ressonancias estreitas e com alto
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valor de Q. A caracterizagao experimental
desse sensor demonstrou que o emprego da
molécula fotonica garante uma sensibilidade
de 24 nm/RIU, alcancando um limite de
deteccao (LOD) da ordem de 10-* unidades
de indice de refracao (RIU). Ademais, a
resposta desse sensor as variagdes de
temperatura é cerca de 16 vezes menor que
as respostas individuais do anel de referéncia
e do disco de deteccao, provando ser uma
solucao importante para aplicacoes da vida
real em que as condigoes de medi¢ao nao sao
facilmente controlaveis.
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Inteligéncia Artificial em Comunicacdes Opticas

Tiago Sutili, Eduardo S. Rosa, Yesica, R. R. Bustamante, Rafael C. Figueiredo
CPQD, Solucées em Comunicacgdes Opticas - Campinas, SP, Brasil

Para suportar uma sociedade crescen-
temente conectada, as ultimas décadas de-
mandaram um ciclo virtuoso de revolucoes
cientificas, seguidas pelo desenvolvimento
de novos paradigmas tecnologicos, permi-
tindo que a infraestrutura global de tele-
comunicacoes evoluisse das primeiras redes
de telégrafos para um sistema capaz de
interconectar continentes e paises de mane-
ira transparente para o usuario final. Na pra-
tica, tal estrutura depende, fundamental-
mente, dos enlaces Opticos de comu-
nicacao, os quais exploram nossa capacidade
de manipular e guiar a luz para a transmissao
de canais modulados a centenas de gigabits
por segundo (Gb/s) com alcance de milhares
de quildmetros, atingindo taxas agregadas de
centenas de terabits por segundo por fibra
Optica e petabits por segundo por cabo
instalado, que tipicamente &€ composto por
varias fibras. Além de possibilitar o trafego
de um volume de informacdes inviavel para
outras tecnologias, os sistemas Opticos tam-
bém se tornaram dominantes dada a possi-
bilidade de serem reconfigurados, com a
adicao e retirada de canais em estacoes
intermediarias, pelo baixo consumo ener-
gético considerando a taxa e alcance das
transmissoes realizadas e pelas dimensoes e
peso do proprio meio de propagacao dos
sinais Opticos. Em especifico, tais carac-
teristicas fizeram com que conexoes Opticas
se tornassem a melhor solucao em termos de
custo-beneficio para cenarios de aplicacao
com alcances progressivamente menores,
passando a dominar nao somente as cone-
x0es intercontinentais e entre grandes
centros populacionais, mas também a inter-
e intraconexao de centrais de dados e as re-
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des metropolitanas, nao sendo raro chega-
rem diretamente na casa do consumidor
final.

Entretanto, a sua estabelecida onipresenca
em tantos cendrios cruciais para a
infraestrutura de telecomunicacoes tem
trazido desafios significativos para o
desenvolvimento de novos sistemas Opticos
de telecomunicacgoes, especialmente ao con-
siderar a crescente demanda pelo trafego de
um volume exponencialmente crescente de
dados. De fato, os atuais sistemas Opticos de
comunicacao operam muito proximo do seu
limite teoérico e tém demandado o desen-
volvimento de solucoes cada vez mais
complexas para prover os ganhos requeridos
pelo mercado. Em tal cenario, solugdes
advindas de técnicas baseadas em Inteli-
géncia Artificial e Aprendizado de Maquina
tém sido progressivamente exploradas no
ambiente académico e em aplicagoes indus-
triais, sendo responsaveis por ganhos tan-
giveis em termos de desempenho e custos de
instalacao (CAPEX) e operagao (OPEX). Neste
sentido, algoritmos de inteligéncia artificial
vém sendo aplicados, destacando-se o uso
de aprendizado de maquinas (ML - Machine
Learning), o qual permite que um sistema
computacional aprenda a emular processos
fisicos ou execute determinadas operagoes
com base em melhoras progressivas de seu
desempenho mensuradas em funcao de um
objetivo originalmente determinado. Dessa
forma, a aprendizagem de maquina possi-
bilita que problemas complexos sejam resol-
vidos com tempo reduzido de proces-
samento e minima intervencao humana. Os
algoritmos desenvolvidos para tal fim podem
ser divido em trés principais categorias: su-
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pervisionados, onde o algoritmo ¢é treinado
conhecendo os dados de entrada e de saida
(dados rotulados); nao supervisionados, onde
o algoritmo ¢é treinado com os dados de
entrada e precisa aprender as saidas (dados
sem rotulos); e o aprendizado por reforco,
onde o algoritmo aprende com base nas
experiéncias anteriores (penalidade ou
recompensa).

Aprendizagem de Maquina
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Fig. 1. As trés principais categorias de
aprendizagem de maquina e algumas de suas
possiveis aplicacdes na area de comunicacoes

opticas.

Mais especificamente, uma grande parcela
das aplicacoes explora o uso de redes
neurais artificiais como uma ferramenta para
modelar, de forma simplificada, os
complexos modelos fisicos de operagao de
sistermas Opticos, seja no nivel dos processos
fisicos que regem o funcionamento de
dispositivos Opticos ou no nivel do controle e
geréncia de redes oOpticas dinamicas e
reconfiguraveis. Dessa forma, considerando
que os cuidados necessarios tenham sido
tomados para a obtencao dos bancos de
dados e treinamento das redes, pode-se
inferir o comportamento de determinado
sistema com alta precisao e exatidao e com
menor custo computacional, nao sendo raro

também empregar técnicas de otimizagao
bio-inspiradas aliadas a tais redes neurais.
Na perspectiva de uma rede Optica recon-
figuravel, a aplicacao de inteligéncia artificial
tem sido explorada como uma ferramenta
para maximizar a eficiéncia de tais sistemas,
permitindo que as camadas de geréncia e de
controle decidam com assertividade e
velocidade a melhor configuracao dos ele-
mentos de rede e caminho 6timo para a
transmissao de cada canal em termos de
carga da rede, nivel de degradacao dos ca-
nais transmitidos, consumo energeético, ca-
pacidade agregada, estabilidade e resiliéncia.
Adicionalmente, redes neurais podem ser
empregadas para monitorar elementos cri-
ticos, sendo capazes de antever falhas em
dispositivos ou eventos de pico de demanda,
agindo de acordo com protocolos para atuar
de modo preventivo a fim de manter a boa
operacao da rede e reduzir os riscos de seus
clientes. Analisando a propria camada fisica
de uma rede Optica e os elementos que a
compoem, redes neurais artificiais sao
normalmente utilizadas para modelar os
processos fisicos, comumente de natureza
nao linear, que regem a propagagao e
manipulacao de sinais Opticos. Um
interessante exemplo de tais aplicagcoes se
da no projeto e na otimizacao de ampli-
ficadores Opticos, elementos responsaveis
por aumentar a poténcia dos canais trans-
mitidos por determinado enlace, empre-
gando fenomenos fisicos de alta comple-
xidade para transferir energia entre sinais
opticos. Entretanto, o seu projeto nao deve
considerar somente tais processos fisicos
que ocorrem no dominio Optico, mas tam-
bém o seu impacto no desempenho da rede
como um todo, no dominio das camadas de
geréncia e controle, uma vez que terao
impacto sistémico em todo o conjunto de
canais transmitido por determinado enlace.
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Fig. 2. Os diversos blocos que compdem um DSP convencional, tanto do
lado transmissor (Tx) quanto do receptor (Rx), podem ser substituidos por

redes neurais, com potencial ganho de desempenho ao possibilitar a
compensacao de efeitos degradantes que nem sempre podem ser
compensados usando os blocos convencionais.

Portanto, nao é raro o uso de inteligéncia arti-
ficial visando otimizar o projeto de tais ele-
mentos, possibilitando explorar topologias de
amplificacao mais complexas sob a perspectiva
da maximizagao do desempenho geral da rede e
nao somente de cada elemento individual-
mente. Outra aplicacao interessante se da pela
possibilidade de empregar redes neurais
artificiais como alternativa as cadeias de
processamento digital de sinais, caracterizadas
por serem compostas por complexos blocos de
filtragem e equalizacao digital, empregados
para codificar e recuperar as informacoes
transmitidas na propria portadora Optica. A
substitui¢ao dos codigos convencionais por re-
des neurais, especialmente treinadas para tal
fim, permite que o transmissor e receptor se
adaptem a propria resposta nao-linear do enla-
ce oOptico em certa condicao de operacao,
obtendo ganhos na capacidade de transmissao
e adaptando-se dinamicamente para a com-
pensacao de variacoes do sistema.

Por fim, também ¢ relevante destacar o uso
de inteligéncia artificial no projeto de
dispositivos em fotonica integrada, os quais
sao responsaveis por revolucdes tecnologicas
nas telecomunicacbes e também em
aplicacoes nos campos de sensoriamento,
computagdo e criptografia quantica. A ope-
racao de tais elementos é marcada por
intrincadas interacoes entre o0s sinais
eletromagneéticos e as estruturas projetadas
em dimensoes nanométricas, de forma que o
uso de inteligéncia artificial tem possibilitado
ganhos sensiveis em termos de desempenho
e velocidade de projeto e otimizacao. Em
especifico, o uso de algoritmos de otimizagao
bio-inspirados permite que uma pluralidade
de fatores sejam considerados conjun-
tamente no projeto, encontrando, em tempo
reduzido, as combinagoes que permitem
obter o desempenho objetivado. Mais ainda,
o uso de redes neurais possibilita que estru-
turas nao intuitivas, empregando meta-
materiais, sejam projetadas obtendo-se re-
sultados até entao inviaveis a partir de téc-
nicas de projeto convencionais.

Dispositivo Fotonico Projetado Convencionalmente
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Fig. 3. O uso de aprendizagem de maquina possibilita o projeto de
dispositivos integrados com formas nao convencionais e nao intuitivas,
trazendo potenciais ganho de desempenho e reducao de dimensdes.
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Os exemplos aqui apresentados sao um peque-
no compilado da revolucao possibilitada pelo
uso de inteligéncia artificial em mais um campo
do conhecimento, comprovadamente trazendo
ganhos nao s6 em termos de desempenho, mas
também de velocidade, flexibilidade e confia-
bilidade nas atuais redes de telecomunicacoes,
baseadas em comunicacoes Opticas. Conforme
tais sistemas continuam crescendo em impor-
tancia e complexidade, impulsionados pela In-
ternet das Coisas, tecnologias imersivas e pelas
redes 5G e além, sera crucial que os projetistas
e operadores de sistemas Opticos contem com
técnicas de inteligéncia artificial em seu ferra-
mental, inclusive demandando um profundo in-
tercambio de conhecimento entre especialistas
de ambas as areas.
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40 ANOS DA FIBRA OPTICA BRASILEIRA

Francisco M. Smolka, Optolink Industria e Comércio

Em maio de 1982 foi instalado, no Rio de
Janeiro, o primeiro sistema de comunicagao
optica com tecnologia brasileira desen-
volvido pela Telebras. Faziam parte desta
instalacao todo um pacote, como o equi-
pamento multiplex de 480 canais a 34 M-
bits/s, o terminal de linha 6ptica para o la-
ser @830nm-detetor Optico e o cabo de fibra
Optica para a conexao. Além destes, outros
itens como a tecnologia de emenda por
fusdo, caixa de emenda e suportes meca-
nicos, técnicas de medida do cabo, emendas,
perda Optica e largura de banda do link. Hoje
em dia tudo isto é normal, mas na década de
1970, quando se iniciou o programa de co-
municacao Optica, era tudo novidade no
Brasil.

Para se iniciar nessa e outras novas tec-
nologias, a Telebras e o Ministério das Co-
municagoes montaram todo um programa
suportado na criagao de um centro proprio
de desenvolvimento e pesquisa (o CPgD) e fi-
nanciamentos em universidades como a
PUC/RJ, USP e principalmente a Unicamp.
Nesta, foram iniciados e gerados os primei-
ros trabalhos para o programa de comu-
nicagao oOptica, laser de semicondutor e tec-
nologia de fibra optica. Esta ultima sera o
foco deste texto daqui em diante.

Em 1978, ap6s os trabalhos iniciais da
Unicamp terem sidos considerados suficien-
tes para o desenvolvimento da tecnologia de
fabricacao, parte dos equipamentos e do
pessoal foi transferido para o CPgD além de
acontecerem novas contratacoes. Nao para

as instalagOes atuais, que nao existiam na
época, mas para salas alugadas da Embratel
no centro de Campinas, perto do mercado
municipal. Apds um breve inicio, em
condigdes muito precarias, como por
exemplo, o laboratorio de deposi¢ao de vidro
em uma cozinha que envolvia macaricos de
alta temperatura e liquidos agressivos como
tetracloreto de silicio, nao foi possivel
continuar. Decidiu-se pela montagem de um
laboratério provisorio, em um galpao indus-
trial, o chamado Barracido da Fibra Optica,
equipado ao longo do tempo com os me-
lhores equipamentos da época. Manteve-se
até 1986.

Neste novo ambiente e em funcao de todo o
entusiasmo com a nova tecnologia, surgiram
varias demandas em rapida sucessdao. A
primeira delas foi a oportunidade de fabricar
um lote inicial de uma fibra do tipo PCS
(Plastic Silica Fiber) que consistia em um
nucleo de silica pura, uma casca Optica de
silicone e uma capa de protecao mecanica
polimérica. Apelidada fibra Itaipu, era para
uso no sistema de disparo Optico dos tiris-
tores na conversao AC-DC da usina de
Itaipu, que seria terminada em 1982. Porém,
apesar de realizacao de varios testes 6pticos,
elétricos e mecanicos positivos, nao foi pos-
sivel convencer a empresa europeia respon-
savel pelo sistema a empregar esta fibra. No
entanto, acabou sendo utilizada em duas
subestagoes elétricas, num projeto conjunto
entre o CPqD, CEPEL da Eletrobras e a Com-
panhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) para
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monitoramento de chaves. Foi, por assim
dizer, o primeiro uso pratico da fibra optica
brasileira.

A segunda demanda foi desenvolver e
fabricar uma quantidade suficiente de fibra
para uma instalacao piloto em uma
empresa do grupo Telebras. Este era um
assunto super urgente pois ja estavam
ocorrendo varias pressdes de empresas
internacionais para instalar sistemas de
comunicacao optica e fincar um pé neste
mercado, que todos ja percebiam ser de
grande potencial no médio prazo. Foi a
posicao firme do presidente da Telebras, o
General Alencastro que, por assim dizer,
“segurou a barra” e impediu as instalagoes
destes sistemas estrangeiros. Ele era uma
entusiasta e firme defensor em desenvolver
tecnologia propria e da criagao do CPqD,
com seu modelo de trabalho.

A fibra fabricada para o teste inicial foi do
tipo multimodo de indice degrau com
ntcleo nominal de 50 microns para uso no
comprimento de onda na regiao de 850 nm
e com revestimento primario de silicone
termo curavel. Foram produzidas, no final
de 1981, pelo método MCVD (Modified
Chemical Vapor Deposition) a 1200 °C, da
ordem de 62 preformas, que € o bastao s6-
lido vitreo ultra puro, contendo o nucleo e
a casca da fibra, com um diametro na faixa
de 10 mm. Estes sao em seguida, trans-
formadas em fibra por estiramento em um
forno a 2000 °C. A eficiéncia obtida foi de
62%, para fibras maiores que 1 km, ate-
nuacgao optica media de 4,5 dB/km e a lar-
gura de banda de 400 MHz.km. Resultados
estes bem comparados a tecnologia da
época, praticado em empresas lideres no
exterior, ainda mais considerando ser o lote
inicial.

O desafio seguinte era cabear as fibras e
para tanto foi escolhida uma empresa, que
deveria ser nacional e sem vinculo com
empresa internacional na area de fibra 6p-

tica, por demanda da Telebras. Ap6s uma
fase de aprendizado, junto com acom-
panhamento técnico do pessoal do CPgD,
foram produzidos da ordem de 15 km de
cabo. Estes com quatro fibras com reves-
timento secundario em nylon e no interior
de tubos de 3 mm nas cores nacionais, verde,
amarelo azul e branco, contendo também
elemento de tracao. A capa final era ver-
melha para diferenciar de cabos elétricos.
Esta combinacao de cores suscitou algumas
preocupagoes aos técnicos, considerando
ser época do regime militar.

Para o teste piloto, foi escolhida a CETEL
(empresa da Telebras) no Rio entre as
estacoes de Jacarepagud e Cidade de Deus,
com uma distancia de 3,3 km em dutos sob
as ruas. O pessoal do grupo de fibras opticas
do CPgD seria responsavel pelo projeto da
instalacao do cabo, junto com técnicos da
CETEL. O desafio agora era escolher as
caixas de emenda, como fundir e colocar
fibras emendadas no seu interior e a
mecanica para fixar nas paredes das caixas
subterraneas, que costumavam estar cheios
de agua. Os equipamentos para a instalagao
foram montados em duas kombis espe-
cialmente preparadas. SO para lembrar, o
equipamento OTDR (Reflectometro Optico)
de medida das perdas do cabo e emendas
das fibras, era um conjunto de caixas que
quando montados em rack 19, era quase do
tamanho de uma geladeira. O registro da
medida era com uma cdmera instantanea
Polaroid, fixada na tela do osciloscopio. Hoje
tudo isto, é da dimensao de um celular.

Em maio de 1982, a instalacao estava
concluida e aprovada. O restante do cabo, foi
em seguida instalado, pelo mesmo pessoal do
CPgD, em duas aplicagoes conectando
subestacoes da Light no Rio. Seguiu-se a
partir dai uma serie de convites para
apresentacoes e textos sobre os detalhes
deste projeto, mostrando o grande inte-
resse pelo potencial das comunicagoes Opti-
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ca assim como da importancia de trabalhos
de tecnologia aplicada propria no pais.
Infelizmente, algo que se perdeu no correr
do tempo.

Mas a histéria nao terminou ai. Pelo modelo
da Telebras, a proxima etapa seria realizar a
transferéncia da tecnologia para a indastria.
Este processo comecou no inicio de 1983 em
uma decisao da Telebras com alguns dos
requerimentos como, ser empresas brasi-
leira, nao ter vinculo com empresas
estrangeiras na area de fibras Opticas,
montar a empresas junto ao CPgD em
Campinas além de algo nao totalmente claro
como absorver a Xtal do Brasil, fabricante de
cristais osciladores no Rio de Janeiro. Um
dos requerimentos seria ter capacidade
anual de 1500 km de fibra por ano. Valor este
totalmente irrelevante face ao que acontece
hoje, onde se consome isto em menos de
uma hora de trabalho. E talvez o item que
gerou mais confusao, foi a reserva de
mercado por 5 anos para fornecer ao
Sistema Telebras, que envolvia conces-
sionarias em todo o pais. Deve ser lembrado
que era a época logo antes da Lei de Infor-
matica.

Varias empresas se apresentaram, mas
nenhuma delas tinha experiéncia do assunto.
No final, ganhou o grupo ABC (Atual ALGAR),
proprietario de uma empresa privada de
telecomunicacoes. Foi formada a Xtal Fibras
Opticas juntamente com a outra Xtal e logo
se construiu a fabrica em Campinas. Porém
tinha ficado de resolver, o problema de
patentes e direitos, que grandes empresas
internacionais estavam defendendo com
“unhas e dentes” mundo afora. Foi realizado
uma varredura na literatura e descobertas
referencias anteriores as patentes
publicadas, de modo que foram consideradas
de uso publico, tornando o Brasil juntamente
com a Suica e Finlandia paises sem patente.
Ap6s um periodo de treinamento no CPgD,
do pessoal recém-contratado, em paralelo
com a construcao da fabrica, o primeiro lote

de fibras foi entregue em agosto de 1984.
Estes lotes iniciais foram para o programa
PICO (Programa de Introducao de
Comunicagdo Opticas) que visava instalar
fibras em todas as vinte tantas empresas da
Telebras.

Na fase seguinte, o Projeto Fibras Opticas se
dedicou a tecnologia de fibra monomodo e,
em 1986, feita a transferéncia para a Xtal
Fibras Opticas e colocada imediatamente em
producao, sendo hoje o tipo de fibra mais
utilizada em telecomunicacoes. Até o final da
época de reserva de mercado em 1989, foram
produzidos um total de mais de 30.000 km
de fibra, logo bem superior a quantidade
colocada pela Telebras nas condi¢bes para a
industrializacao, em 1983. O preco da fibra,
como esperado inicialmente, era alto, mas
em 1994 com wuma maior producao,
equivalente ao internacional.

Pode se dizer que o CPgD-Telebras no seu
projeto de fibra Optica atingiu as metas.
Lembrando que no periodo de 1978 até a
industrializacao se passaram menos de 5
anos, partindo praticamente do zero em
tudo, a partir dos trabalhos iniciais da
Unicamp. Sem estes, nao teria acontecido
em um prazo tao curto. Até o ano de 2001 a
indastria com tecnologia do CPgD produziu
mais de 2,5 milhdes de quildmetros de fibra
optica até ser engolfada pela aquisicao por
uma empresa americana, logo depois pela
crise da bolha da internet e deixando de
existir. Mais tragico ainda é que hoje em dia
nao se tem nenhuma empresa nacional,
fabricando com a tecnologia desenvolvida. E
tudo estrangeiro.

No entanto, como lembranca, pode se
colocar que a interacao Universidade-Centro
de Pesquisa-Industria, visando o uso de
tecnologias e guiados por uma politica clara
partindo do governo e sustentada por um
periodo razoavel, pode gerar frutos
importantes.
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