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Marcio Peron Franco
de Godoy

Editor-Chefe

Carta do Editor

Apds um periodo de chuva e com a umidade ainda
incipiente na atmosfera, € muito comum a formacgao
do arco-iris, como o que ilustra a capa desta segunda
edicdo da Revista da SBFoton. A fotografia ainda nos
remete a um caminho, um pouco ingreme é verdade,
porém amplo para o deslocamento. De certa maneira,
ela expressa o otimismo de um novo ano somado aos
desafios inerentes as atividades técnico-cientificas.

A luz é este fendbmeno fascinante que encanta a
humanidade ha tanto tempo quanto sua prépria
existéncia. Desvendar sua natureza é a obsessao de
muitos e, outros, ainda, tentam doma-la e utilizar
suas propriedades em prol do desenvolvimento
tecnolégico, cientifico e, por que nao, social.

Esta edicdo conta com uma série de artigos que
tratam de assuntos relacionados a comunicagdao sem
fio, ao uso de principios quanticos em numeros
aleatodrios, a nova geragao de fibras de nucleo oco e
uma nova técnica para avaliar as perdas em guias de
onda. S3o artigos elaborados por especialistas nas
areas, 0s quais agradecemos muito pela sua
contribuicao.

Nesta fase de consolidacdo da revista, seguimos
abertos a criticas e sugestdes, para que possamos
crescer agradando os anseios de nossos leitores.

Otima leitura!
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Mensagem do Presidente

Nada nos traz maior felicidade do que acompanhar o
desenvolvimento bem sucedido de um empreendimento.
De uma ideia e desejo iniciais surge algo que, com
dedicagdo e comprometimento, acaba se tornando
realidade. Este certamente é o caso da revista de divulgacao
da Sociedade Brasileira de Otica e Foténica, que lanca neste
inicio de 2023 o seu segundo numero. Naturalmente, ainda
ha um longo caminho a percorrer, mas este é um pequeno
passo no sentido de se afirmar como importante veiculo de
comunicacdao entre aqueles que acompanham o
desenvolvimento da 6tica e fotonica em nosso pais.

Esta revista ndo deve ser vista apenas como um meio de
comunica¢do, mas também como um tributo a centenas de
alunos, docentes, pesquisadores e empreendedores que,
através de seu denodado entusiasmo e esforgo, procuram
manter acesa a chama que impulsiona o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico e o empreendedorismo inovador,
repleto de desafios, em um segmento de crescente
significado no cenario internacional.

Este segundo nimero ndo teria vindo a luz sem a lideranca
e dedicacdo de nosso diretor de publicacdes e editor
responsavel, Prof. Marcio Godoy, da Universidade Federal
de S3o Carlos. Gostaria imensamente de agradecé-lo, em
nome de nossos associados, pela sua contribuicdo e
continuo esforco. Ndo menos, agradeco também a singela
contribuicdo dos autores que participam deste numero.
Que outros possam seguir o seu exemplo e contribuir para
edicdes futuras. Finalmente, um agradecimento especial é
enderegado a Thorlabs Vendas de Fotbnicos Ltda, na figura

de sua sempre presente gerente geral, Marilde Courteille, Alexandre POhI
gue nos tem apoiado desde sempre.

Presidente da SBFoton

Desejo a todos uma estimulante e descontraida leitura,
enriquecida pelos conhecimentos e informacdes presentes
nos artigos aqui publicados.
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A SBFoton, fundada em 2017, é pessoa
juridica de direito privado, sob a forma de
associacao civil sem fins lucrativos,
exclusivamente de carater cientifico,
tecnoldgico e de inovacdo. Seus objetivos
sdo o incremento da pesquisa e inovacao
em Otica e fotonica e a criagcdao no Brasil de
um  ambiente  propicio ao  seu
desenvolvimento.

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

Faca parte desta sociedade clicando aqui.

NEWSLETTER

A Newsletter da SBFoton é um veiculo de
comunicacao quinzenal com as principais
noticias de Otica e Fotonica do Brasil e do
mundo. Com mais de 100 edi¢des, conta
com editorias especializadas em
biofotdnica, comunica¢des e redes dticas,
lasers, otica e instrumentacdo, dtica
integrada e sensores. Além das noticias
técnicas, divulga também convites para
eventos, conferéncias e oportunidades
profissionais e académicas.

Acesse as edi¢Oes anteriores e assine nossa
newsletter.

EVENTOS

Periodicamente, a SBFoton realiza eventos
de forma presencial e remota. Destacam-se o
encontro anual SBFoton Conference e os
webinars. No caso dos eventos remotos, sua
acessibilidade é aberta na pagina.
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%0 040 o o
oo *

Revista da SBFoton | Vol. 2 Mar/ 2023 | ISSN-2966-0726



https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-2/
https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-2/
http://www.sbfoton.org.br/
https://www.sbfoton.org.br/associese
https://www.sbfoton.org.br/newsletter
https://sbfoton.us17.list-manage.com/subscribe?u=2bd4f3c0e83d0ffc9c3c06a75&id=bbfc6aba78
http://www.sbfoton.org.br/eventos/outros

Thorlabs Brasil agora oferece:

RECALIBRAGAQ
DE SENSORES!

Os sensores calibrados recebem um
certificado no padrao NIST/PTB* com
duracdao de 1 ano!

—

dh

*Todos os nossos equipamenics usados para
calibragao sao rosfredveis a padrdes nacionais

@ internacionais (NIST e PTB) e sao recalibrados
periodicamente para manter os padrdes exigidos.

PECA JA A SUA COTACAD!

Nos envie um e-mail para
brasili@thorlabs.com ou nos contate no
telefone +55 (21) 2018 6490
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Comunicacao sem Fio
em Luz Visivel

Marcelo de Oliveira e Alexandre de Almeida Prado Pohl
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)

RESUMO: Ao se estudar a evolugGo das comunica¢des vislumbra-se uma extensa drea
de conhecimentos e tecnologias. O envio de informa¢do entre um transmissor e um
receptor requer a alterag¢do de alguma caracteristica de uma onda eletromagnética, seja
ela sua amplitude, sua frequéncia, sua fase ou mesmo polarizagdo. O espectro
eletromagnético usado em comunica¢cbes compreende uma larga faixa de frequéncias
que se estende desde as ondas de rdadio com frequéncias da ordem de quilohertz (kHz)
até a faixa do infravermelho, com frequéncias da ordem de centenas de Terahertz (THz).
Tais faixas sdo largamente exploradas para transmissdo de sinais de rddio e TV, de
telefonia mdvel e de dados. A transmiss@o pode ser realizada através do ar sendo, neste
caso, denominada sem fio, ou entdo por meio de cabos metdlicos e dpticos.

ABSTRACT: When studying the evolution of communications, we can see a large and
extensive knowledge area and technologies can be seen. Sending information between
a transmitter and a receiver requires changing some characteristic of an electromagnetic
wave, be it its amplitude, frequency, phase or even polarization. The electromagnetic
spectrum used in communications comprises a wide range of frequencies that extends
from radio waves with frequencies on the order of kilohertz (kHz) to the infrared range,
with frequencies on the order of hundreds of Terahertz (THz). Such bands are widely used
for transmitting radio and TV signals, mobile telephony and data. Transmission can be
carried out through the air, in which case it is called wireless, or through metallic and
optical cables.

http://doi.org/10.5281/zen0do.14890119

Revista da SBFoton | Vol. 2 Mar/ 2023 | ISSN-2966-0726



https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-2/
https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-2/
http://doi.org/10.5281/zenodo.14890119

INTRODUCAO

Ao se estudar a evolucdo das comunicagdes vislumbra-se uma extensa area de
conhecimentos e tecnologias. O envio de informagdo entre um transmissor e um
receptor requer a alteragao de alguma caracteristica de uma onda eletromagnética, seja
ela sua amplitude, sua frequéncia, sua fase ou mesmo polarizacdo. O espectro
eletromagnético usado em comunicagdes compreende uma larga faixa de frequéncias
que se estende desde as ondas de radio com frequéncias da ordem de quilohertz (kHz)
até a faixa do infravermelho, com frequéncias da ordem de centenas de Terahertz (THz).
Tais faixas sdo largamente exploradas para transmissdo de sinais de radio e TV, de
telefonia mével e de dados. A transmissao pode ser realizada através do ar sendo, neste
caso, denominada sem fio, ou entdo por meio de cabos metdlicos e épticos. O emprego
de faixas de frequéncia mais elevadas permite aumentar significativamente a capacidade
de transmissdo de informacdo. As comunicacdes dpticas fazem uso do espectro na faixa
do visivel, que se estende de 400 a 790 THz (comprimentos de onda de 750 a 380
nanémetros), na qual o olho humano possui sensibilidade. Seu emprego mais bem
sucedido ocorre na transmissdo em fibras dpticas, que utiliza atualmente a faixa do
infravermelho, entre 1300 e 1650 nm, em razao de sua baixa atenuac¢ao pelo meio, mas
que no inicio de seu desenvolvimento utilizava fontes com emissao em 850 nm, préxima
ao visivel.

Atualmente verifica-se um crescimento exponencial da conectividade com
emprego da tecnologia sem fio. Em 2023, estima-se que 5,7 bilhdes de pessoas estardo
usando dispositivos moveis. As redes mdveis estdo evoluindo para redes 5G de maior
capacidade. No ambiente de acesso, as redes Wi-Fi, que operam nas frequéncias de 2,4
e 5,0 GHz, devem atingir uma saturacdo em sua capacidade. Assim, novas faixas de
frequéncias e novas tecnologias devem ser exploradas. Este é o caso da utilizacdo das
comunicac¢des sem fio em luz visivel nas redes de acesso, como forma de complementar
ou substituir as redes Wi-Fi existentes. A transmissao de sinais usando a luz ndo é nova.
Em 1880, Graham Bell demonstrou a comunicacdao por voz usando a luz solar em um
dispositivo conhecido como fotofone [1]. Contudo, somente apds o desenvolvimento de
fontes de estado sélido, LEDs (Light Emitting Diodes) e lasers, a partir de 1960, que a

area tomou maior impulso. Em 1979, Gfeller and Bapst descreveram um modelo de
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propagacdo para ambientes internos, cujos fundamentos sdo empregados ainda hoje
[2]. Desde entdo diversos trabalhos foram publicados, demonstrando a transmissao de
sinais com taxas de dados que ultrapassam uma dezena de Gigabits por segundo,
entretanto a distancias curtas [3]. Nos dias atuais, LEDs sdo cada vez mais usados na
infraestrutura de iluminacdo, em razdo de seu baixo custo e eficiéncia luminosa e
podem, simultaneamente, ser empregados na transmissao de sinais [4]. Neste breve

artigo descrevemos os principais aspectos desta relevante tecnologia.

FUNDAMENTOS

A. Canal de Comunicagao

A comunicacdo sem fio em luz visivel ocorre através do ar, um meio cujas
propriedades estdo sujeitas a alteragdes em razdo de condi¢des climaticas. Entretanto,
em ambientes internos torna-se um meio estdvel e bem controlado. O sinal emitido por
uma fonte deve ser preferencialmente recebido por um receptor em linha de visada,
onde ndo haja obstaculos entre ambos, situacdo mostrada na Figura 1a. Entretanto, a
transmissdo através de forma indireta também pode ocorrer, como mostra a Figura 1b,
embora com menor eficiéncia e sujeita a atrasos que sdo compensados no processo de
recep¢ao.

B. Fontes Opticas

A emissao da radiacao eletromagnética na faixa do visivel por meio de diodos
semicondutores ocorre através de dois mecanismos. Em um deles, emprega-se um diodo
com emissao em 450 nm, correspondente a cor azul, cuja radiagdo incide sobre uma
camada de fésforo. Baseado no efeito de luminescéncia, comprimentos de onda maiores
sdo gerados por essa camada, cuja combinacdo com a radiacdo emitida pelo diodo em
450 nm resulta em um padrado de luz branca a saida do dispositivo. No outro mecanismo,
sdo utilizados trés diodos emissores, cada qual emitindo em comprimento de onda
distinto, a saber: no azul (450 nm), verde (530 nm) e vermelho (630 nm), cuja
combinacdo resulta na luz branca, formando um padrdo conhecido como RGB
(Red/Green/Blue).

Diodos emissores de luz sdo fontes lambertianas, onde a distribuicdo de intensidade

segue uma fungao cosseno, com grande divergéncia dos raios luminosos. Sob o aspecto
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de iluminacdo, tal caracteristica é bastante Util, pois permite que a radiacdo seja
distribuida sobre uma superficie maior, iluminando adequadamente um ambiente.
Entretanto, sob o ponto de vista de comunicacao, tal divergéncia reduz enormemente a
intensidade do sinal que chega ao receptor, impactando a razdo sinal-ruido (SNR, Signal-
to-Noise Ratio) e a performance do enlace de comunicacdo. Para minimizar tal efeito
concentradores e lentes podem ser empregados do lado da transmissao e recep¢ao, de
forma a direcionar e convergir o feixe luminoso entre os elementos que compde o

enlace.

Luz LED | | Luz LED | |
/£ >

d;_ e ’
\ Pontode | <o
\ reflexdo [ ) B
o Q . f

W FOV. Llrov
\

Fotodetector | Fotodetector |___|

Figura 1 - Comunicacdo por LED: (a) linha de visada e (b) caminho indireto

C. Recepgao

Na recepcgao sdo utilizados fotodiodos do tipo PIN ou APD, sendo esta ultima a que
possibilita maior responsividade em funcdo do ganho de avalanche obtido na estrutura
semicondutora ao se aplicar uma tensao reversa maior entre os polos do dispositivo. A
resposta de um fotodiodo empregado em comunicacdo sem fio em luz visivel depende
muito de suas caracteristicas, que podem limitar a transmissdo de dados. Por um lado,
pode-se empregar fotodiodos com drea efetiva maior, que permite coletar maior
guantidade de energia luminosa, o que propicia um aumento da SNR. Por outro lado,
uma darea efetiva maior torna a resposta do dispositivo mais lenta, limitando a taxa de

dados. Assim, um balanco entre resposta rapida e area efetiva deve ser encontrado.
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Recentemente, esforcos sdo dedicados a projetos de sistemas de recep¢do que possam

atender as exigéncias de enlaces sem fio de maior alcance e maiores taxas.

D. Modulagao e Desempenho

Os enlaces de comunicacdo sem fio em luz visivel empregam técnicas diversas de
modulagdo. A norma IEEE 802.15.7, em sua versao inicial, estabelece o uso das técnicas
OOK (On-Off Keying), VPPM (Variable Pulse Position Modulation) e CSK (Color Shift
Keying). Em particular, a técnica VPPM permite ajustar a posi¢cdo e o tempo de duragao
do pulso dentro do intervalo de bit, o que permite a transmissao da informacao sob o
efeito de dimerizagdo, isto é, em uma situacdo em que a intensidade da energia
luminosa irradiada é diminuida. Atualmente empregam-se técnicas mais avancadas,
como a modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation), que permite
maior robustez no enlace e maior capacidade de transmissao de dados. Entretanto, seu
uso em LEDs comerciais, com largura de banda de 1,5 a 2 MHz, utilizados em ilumina
¢do, impde um limite a capacidade de transmissdao. Uma melhor solugdo seria o emprego
de p-LEDs, possibilitando taxas de Gigabit/s, mas que, entretanto, ainda ndo sdo

empregados em iluminagao [3].

E. Canal de Retorno

O canal de retorno diz respeito ao sinal transmitido do lado oposto em comunicacao
bidirecional. Isto implica em reproduzir o esquema de transmissdao e recep¢dao no
sentido contrdrio. Entretanto, deve-se considerar que outros tipos de emissores podem
ser usados, uma vez que em sentido contrdrio ndo ha necessidade de se atender a
demanda de iluminacgdo. Portanto, LEDs ndo sdo a Unica op¢do. Ao mesmo tempo, dado
gue a taxa de transmissdao usualmente é menor no sentido usudrio-central, pode-se
utilizar faixas de frequéncia de RF como as empregadas em redes WiFi. Ao mesmo
tempo, ha necessidade de se projetar dispositivos compactos, uma vez que do lado do

usuario lida-se com dispositivos como tablets e smartphones.

Revista da SBFoton | Vol. 2 Mar/ 2023 | ISSN-2966-0726



https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-2/
https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-2/

DEMONSTRAGAO FUNCIONAL DE UM ENLACE

Na pratica, ao se utilizar fontes LEDs, lida-se com um arranjo de elementos
emissores dispostos em uma lumindria, como mostra a Figura 2a, que apresenta 7
dispositivos montados em uma placa PCB (Printed Circuit Board). A este arranjo pode-se
acoplar um concentrador, que permite conformar o feixe luminoso dentro de um menor
angulo de emissao. A Figura 2b mostra a simulagdo do padrdo de distribuicdo de
poténcia de um unico LED. A Figura 3a mostra o arranjo experimental montado sobre
uma bancada para transmissao em linha de visada. De um lado encontra-se a luminaria
e um bias-T, que é usado para acoplar o sinal DC que polariza o LED e o sinal modulante
(AC) oriundo de um gerador de formas de onda arbitraria. No lado da recepgao utilizou-
se um moédulo com um fotodiodo APD. Para transmissdo um cdédigo de modulacao
especifico é embarcado no gerador de formas de onda. A performance do enlace é
verificada afastando-se o mddulo de recep¢dao em distancias pré-fixadas até o limite em
gue se observa a degradacdo do sinal. A Figura 3b mostra a constelacao obtida apés a

transmissdo em modulacdo 16-QAM OFDM a uma distancia de aproximadamente 2 m

[5].

Z ;'" ‘ “ \\\ 4

[dBm)]

Afi'»i/i f’" ‘0"@. ‘,«“:\‘%\‘\ \

P,

(a)

Figura 2 - (a) Luminaria LED; (b) distribuicdo de poténcia em uma superficie.
APLICACOES

A comunicagao sem fio em luz visivel é usada em diversas aplicacdes, aproveitando-se
da infraestrutura de iluminacdo com LEDs. A existéncia de um LED em um smartphone
permite seu emprego, por exemplo, em um sistema de controle de acesso, onde se pode
transmitir um cdédigo ou chave para uma unidade de processamento, liberando uma

porta ou mesmo acesso a outro dispositivo. Em outra, aplicacdo, pode-se utilizar tal
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comunicacdo em sistemas de posicionamento e localizacdo em ambientes internos,
onde luminarias LEDs fixas no teto atuam como pontos de referéncia para o calculo da
posicdo de um objeto no ambiente em aplicacdes de loT. Em outro emprego, fardis de
LEDs sdo usados para comunicagao entre veiculos e também com a infraestrutura de
ruas e rodovias, podendo-se vislumbrar uma situacdo em que veiculos estejam
conectados e serem controlados pela geréncia da rede. Em outra aplicagdo, a iluminagao
publica pode servir de ponto de acesso, permitindo que usudrios tenham acesso a
internet através de seus dispositivos. Em conclusdo, esta tecnologia permitird atender a

crescente demanda por maiores taxas e conectividade, auxiliando na implantacdo da

rede de Internet das Coisas (loT).

Diagrama de espalhamento

05

Quadratura
(=]

*.
i *
Qf

-0.5

(b) ) o Fase

Figura 3 - (a) Comunicagao por luz visivel; (b) constelagdo 16-QAM recebida.
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Aleatoriedade quantica e sua
aplicacao em geracao de numeros
verdadeiramente aleatorios

Muriel A. de Souza e Luiz Vicente Gomes Tarelho
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)

RESUMO: A geragdo de numeros verdadeiramente aleatdrios é algo que tem se tornado
cada dia mais importante. Experimentos que utilizam fisica quéntica tém sido
largamente utilizados para essa finalidade, devido a sua aleatoriedade intrinseca. O
presente artigo faz uma comparagdo entre a fisica cldssica e a fisica qudntica quanto as
suas imprevisibilidades, fornece uma explicacGo sobre superposicdo de estados
qudnticos e comenta a utilizagéio desse “colapso” na fungdo de onda para a geragdo de
numeros aleatdrios, uma das formas utilizadas para a geragcdo de numeros aleatdrios
qudnticos.

ABSTRACT: The true generation of random numbers is something that has become
increasingly most important day. Experiments that use quantum physics have been
widely used for this purpose, due to its intrinsic randomness. THE This article makes a
comparison between classical physics and quantum physics in terms of its
unpredictability, providing a explanation about superposition of states quantum and
comments on the use of this in the wave function “collapse” for generation of random
numbers, one of the ways used to generate quantum random numbers.

http://doi.org/10.5281/zen0do.14890174
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INTRODUCAO

Em nosso cotidiano, muitas coisas sdo atribuidas ao acaso e, por isso, sdo
chamadas de aleatdrias. A aleatoriedade tem diversas aplicagcdes que vao desde jogos
como loteria, cartas de baralho, cassinos, até simula¢gdes de Monte Carlo, modelagem
de sistemas complexos, como na meteorologia, e chaves criptograficas. Numeros
aleatédrios sdo usados diariamente em inimeras atividades, como em CAPTCHAs antes
de login, ou quando sdo geradas senhas Unicas para liberar o uso de determinado
aparelho, por exemplo. Um nimero é considerado aleatério quando, se extraido de um
conjunto de numeros possiveis, todos os numeros deste conjunto tém a mesma
probabilidade de serem selecionados [1]. Ou seja, os numeros devem obedecer ao
principio da uniformidade e independéncia, o que significa que todos os valores devem
ser equiprovaveis e ndo correlacionados [2]. Todos os mecanismos de seguranca em
informatica, desde a criptografia, senhas de acesso, seguranca de transacdes bancarias
pela internet, etc., dependem da geracdo de nimeros aleatdrios. O grande problema
estd em como gerar nimeros que sejam realmente aleatérios. Na pratica, é usual a
utilizacdo de numeros chamados “pseudoaleatdrios”, que se aproximam de um nimero
realmente aleatdério, mas possuem vulnerabilidades no processo de produc¢do. Ou seja,
se um hacker obtiver informacdo suficiente e repetir o mesmo processo, poderd
encontrar esse numero “aleatério” [3], quebrando a seguranca do processo. Em um
computador, por exemplo, é impossivel gerar algo que seja completamente
imprevisivel, por ser um dispositivo deterministico. Por isso, recorre-se ao mundo fisico
para realizar medigdes que se comportam aleatoriamente e, com isso, possam gerar
numeros aleatdrios. Mas, quais sdo os processos fisicos verdadeiramente aleatérios? E
é esse assunto que o presente artigo mostra: como utilizar a fisica para a geracao de

numeros verdadeiramente aleatdrios.

FiSICA CLASSICA X FiSICA QUANTICA

Quando se trabalha com medicdes no contexto da fisica cldssica, entende-se que
certa propriedade da natureza possui um valor numérico. Por esse motivo ela é
considerada realista e deterministica: porque acredita que as particulas por si sé

possuem caracteristicas bem definidas e seus processos podem ser calculados e
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previstos através de suas condi¢des iniciais. A imprevisibilidade encontrada em sistemas
cldssicos complexos de muitos corpos interagindo, por exemplo, implica em
indeterminismo, mas ndo implica em aleatoriedade, porque as quantidades
mensurdveis podem ser determinadas classicamente a cada momento utilizando
medicdes apropriadas, maiores resolugdes, ajuda de computadores etc. O surgimento
da mecanica quantica revolucionou a fisica no inicio do século passado e foi
desenvolvida para calcular e demonstrar fendmenos que nao tinham explicacdo na visao
da fisica classica. O seu desenvolvimento provocou uma quebra de paradigma ao nado
contemplar o realismo e o determinismo, pois na mecanica quantica ndo se pode
afirmar o estado de um sistema sem antes realizar uma medi¢do sobre ele. Quando se
realiza uma medicdo o resultado é totalmente imprevisivel, porque as propriedades dos
objetos sdo incertas e sé podem ser descritas probabilisticamente por uma funcdo de
onda. Para entender melhor esses argumentos, é necessdrio entender sobre

superposicdo de estados.

SUPERPOSICAO DE ESTADOS

Superposicao, matematicamente falando, refere-se a uma combinacao linear de
inUmeros estados simultaneos. Para explicar essa superposicao, seu carater quantico e
aleatoriedade, imagine um sistema composto por setas. Vocé preparou esse sistema
com todas as setas apontando para a direita. Se vocé perguntar para o sistema se as
setas estdo para a direita ou para a esquerda, sua resposta sera 100% para a direita.
Porém, se vocé perguntar para cada seta se ela é para cima ou para baixo, sua resposta
sera 50% para cima e 50% para baixo (figura 1). Isso porque setas apontadas para a
direita podem ser descritas como uma superposicao de ‘para cima’ e ‘para baixo’ [4]. 14
Agora vocé prepara outro estado com as respostas obtidas anteriormente, em que
metade das setas apontam para cima e metade das setas apontam para baixo. Se vocé
refizer a pergunta, vocé tera o mesmo resultado do sistema anterior: 50% ‘para cima’ e
50% ‘para baixo’ (figura 2). Ou seja, para dois sistemas diferentes, tem-se 0 mesmo

resultado [4].
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Figura 1 — Esquerda: sistema inicial, 100% das setas para a direita; direita: sistema
apos ser interrogado, com 50% das setas ‘para cima’ e 50% das setas ‘para baixo’.

Porém, o que difere esses sistemas? O segundo caso pode ser pensado de acordo
com o realismo da fisica classica: o sistema desde o inicio possui determinada
caracteristica que independe do observador. Uma medicdo apenas revela informaces
desse objeto, mas ndo altera o sistema. O mesmo ndo acontece no primeiro caso, em que
as setas ndo estdo ‘para cima’ ou ‘para baixo’, mas em uma superposicao desses dois
estados. E, ao realizar a medicdo, houve alteracdo no sistema. Isso é o que acontece na
mecanica quantica. Quando vocé tem uma superposicdo de estados, vocé ndo consegue
ter um resultado deterministico, o que vocé tem sdo funcbes de probabilidade que
descrevem o estado. Houve o acréscimo de um sujeito, o observador, que, ao realizar a
medicao, provoca uma perturbagdo no sistema, o chamado “colapso da fungdo de onda”.
No caso do exemplo acima, a medicdo seria a resposta a pergunta. No sistema de setas
para a direita, ao perguntar se elas estavam ‘para cima’ ou ‘para baixo’, a resposta foi
uma ou outra. Essa superposicao deixou de existir. Fisicamente falando, na quéantica ndo
se tem um unico estado, mas sim uma funcéo de onda de muitos autoestados e, ao realizar
a medicao, ela provoca um “colapso” nessa funcao de onda, pois os muitos autoestados
se desdobram em um Unico autoestado especifico relacionado a essa medicdo. Ou seja,

tem-se uma perturbacdo provocada pelo observador no sistema que esta sendo observado.

Figura 2 — Esquerda: sistema inicial, com 50% das setas ‘para cima’ e 50% das
setas ‘para baixo’; direita: sistema apds ser interrogado, igual ao sistema inicial.
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UTILIZANDO A SUPERPOSICAO QUANTICA PARA A GERACAO DE NUMEROS
ALEATORIOS QUANTICOS

Uma vez que a mecanica quantica é intrinsecamente aleatoria, ela tem sido
amplamente estudada para a geracdo de nimeros verdadeiramente aleatorios. Ja existem
diversos geradores de numeros aleatdrios quéanticos (QRNG) implementados, e os
sistemas que utilizam fétons tém vantagem na geracdo de bits aleatdérios devido a
existéncia de inUmeros componentes opticos de alta qualidade e facil manuseio [5].
Basicamente um QRNG inclui uma fonte de entropia para gerar estados quanticos bem
definidos e um sistema de medicdo correspondente [6]. Uma forma bastante utilizada para
produzir QRNG Opticos é utilizando um sistema quéantico em superposi¢do dos estados
basicos, em que, apds a medicdo, o sistema colapsaria para um dos estados basicos [6].
Isso pode ser feito através da medicdo de um foton que pode estar em superposicdo de
estados de polarizacdo ou de caminho. Em computacdo, esse foton em estado de
superposicdo é chamado de qubit, que corresponde a uma superposicdo das bases
computacionais { |0), [1)}. Um qubit é a base da computagdo quéantica: enquanto um bit
na computacdo classica corresponde a 0 ou 1, um qubit é uma superposicdo desses
valores. A medicdo de um qubit produzira um dos dois estados possiveis, ou seja, cada

medicdo ird gerar um bit aleatorio.

CONCLUSAO

Uma vez que a mecanica quantica € intrinsecamente aleatoria, ela pode ser
utilizada para geragdo de numeros aleatorios, conhecidos como numeros verdadeiramente
aleatorios, que tém se tornado cruciais com o advento da computacdo quantica, pois a
criptografia, toda a seguranca de transacdes bancérias pela internet etc., dependem da
geracdo desses numeros. Diversos experimentos tém sido desenvolvidos utilizando a
mecanica quantica para tal e nesse artigo € destacado o uso da superposicdo. Estados em
superposicao quantica sao representados por uma funcdo de onda de autoestados e que,
ao realizar uma medic&o, se desdobra em um Unico autoestado especifico e aleatorio. Esse
é um dos principios que pode ser utilizado para gerar nimeros aleatdrios, em que 0s
estados superpostos s@o qubits, que sdo superposi¢des das bases computacionais {|0),
|1)}, e que, ao serem medidos, irdo colapsar em |0) ou |1), gerando assim, sequéncias de

bits aleatorios.
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Jonas H. Osorio e Cristiano M. B. Cordeiro
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
jhosorio29@agmail.com cmbc@ifi.unicamp.br

RESUMO: Nos anos 1990, o conceito de se utilizar fibras opticas micro-estruturadas
revolucionou o campo de atuagdo desta familia de guias de onda. A época, péde-se
demonstrar que a existéncia de buracos de ar adequadamente dispostos na se¢@o
transversal da fibra oferecia um controle de suas propriedades a nivel sem precedentes,
motivando a realiza¢éo de uma ampla gama de aplicagbes inacessiveis a partir do uso
de fibras dpticas convencionais. Tais aplicacbes abrangeram diversas dreas em foténica,
a exemplo do campo da dptica ndo-linear e o de sensoriamento.

ABSTRACT: In the 1990s, the concept of using micro-structured optical fibers
revolutionized the field of action of this family of waveguides. At the time, it was possible
to demonstrate that the existence of properly arranged air holes in the cross-section of
the fiber offered control of its properties at an unprecedented level, motivating the
realization of a wide range of applications inaccessible from the use of conventional
optical fibers. Such applications covered several areas in photonics, such as the field of
nonlinear optics and sensing.

http://doi.org/10.5281/zenod0.14890269
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Nos anos 1990, o conceito de se utilizar fibras dépticas microestruturadas
revolucionou o campo de atua¢do desta familia de guias de onda. A época, pdde-se
demonstrar que a existéncia de buracos de ar adequadamente dispostos na secdo
transversal da fibra oferecia um controle de suas propriedades a nivel sem precedentes,
motivando a realizacdo de uma ampla gama de aplicacdes inacessiveis a partir do uso de
fibras dpticas convencionais. Tais aplicagdes abrangeram diversas dreas em fotonica, a
exemplo do campo da dptica ndo-linear e o de sensoriamento.

Nesse contexto, uma das implicagdes mais importantes deste desenvolvimento
consistiu na possibilidade de se guiar luz por fibras de nlcleo oco com baixos niveis de
perda. A proposicao deste novo grupo de fibras, historicamente chamadas de fibras de
cristal fotonico de nucleo oco, ou hollow-core photonic crystal fibers (HCPCFs), remonta
ao ano de 1995 e representa uma quebra de paradigmas para a drea de fibras épticas.

Guiar luz através de um nucleo oco com baixa perda inspirou grande expectativa
da comunidade cientifica no sentido da obtencdo de fibras potencialmente capazes de
superar as limitagGes das fibras tradicionais, tais como a transmissdo de feixes a niveis
de poténcia ndo tolerdveis por fibras de nucleo sélido. Outra limitacdo a ser superada
pelo uso das fibras de nucleo oco seria a transmissao de feixes com comprimentos de
onda tais que os meios solidos fossem virtualmente opacos. Igualmente, especulou-se
sobre a possibilidade de as HCPCFs poderem atingir niveis de perda inferiores aqueles
restringidos pelos fundamentais processos de espalhamento nos materiais sdlidos.

A primeira geragao das HCPCFs, no entanto, ao terem seu guiamento baseado no
efeito de bandgap fotbnico, ndo pbde corresponder a tais expectativas devido a fatores
como a forte superposicdo entre o modo dptico guiado no nucleo e a microestrutura da
fibra, a existéncia de modos de superficie e o espalhamento de luz devido a rugosidade
das membranas que definem o nucleo. Em 2007, entretanto, um novo mecanismo de
guiamento, cunhado de acoplamento inibido [1], foi identificado no contexto das
HCPCFs, inicialmente em uma estrutura chamada de Kagomé (Fig. 1a). Tal mecanismo se
baseia em uma robusta minimizacdo do acoplamento entre os modos de nucleo e os
modos suportados pela microestrutura (casca) da fibra, que é atingida ao se reduzir a
sobreposicao espacial e ao se obter um forte desacordo de fase entre tais modos. Do
ponto de vista pratico, o espectro de transmissao de tais fibras intercala intervalos de

baixa perda (minimizacdo entre os acoplamentos, conforme apontado acima) e regides
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de maior atenuacdo devidas a ressonancias na microestrutura (cujas posicoes espectrais
dependem das espessuras dos elementos que a compdem).

A compreensdo do mecanismo de transmissdao de luz pelas HCPCFs permitiu
demonstrar o amplo potencial de redugdao de perdas das HCPCFs com guiamento por
acoplamento inibido ante aquelas com guiamento pelo efeito de bandgap foténico e,
por conseguinte, motivou nova esperanga sobre as potencialidades das HCPCFs perante
as fibras opticas tradicionais, principalmente depois da introducdo do conceito de
curvatura negativa (i.e.,, a modificagdo do contorno do nucleo de forma que este
apresente protuberancias projetadas em dire¢cdo ao centro da fibra — Fig. 1b) que, ao
prover uma acentuada reducdo do recobrimento espacial entre os modos de nucleo e

casca (e, logo, do acoplamento entre estes), permitiu obter uma drastica reducdo de

perdas [2].
(a) Kagomé (b) Kagomé
(sem curvatura negativa) (com curvatura negativa)
AAAAAA
(c) Tubular

Figura 1 — Designs de HCPCFs. (a) Fibra Kagomé sem curvatura negativa, (b) fibra Kagomé
com curvatura negativa, (c) fibra tubular, (d) fibra hibrida Kagomé-tubular e (e) fibra com
tubos aninhados.

Em 2011, uma nova arquitetura de fibra com guiamento por acoplamento inibido
(por vezes identificada como fibras antirressonantes), a fibra tubular (Fig. 1c), foi
proposta. Tal estrutura, dotada de notéria simplicidade, é formada por uma colecdo de
tubos que nao se tocam e que definem o nucleo da fibra. A simplicidade do design das

fibras tubulares faz com que estas sejam muito atrativas do ponto de vista de sua
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fabricacdo. Ademais, calculos atestam seu grande potencial para proverem perdas ultra
baixas, especialmente em comprimentos de onda curtos, a saber, no espectro visivel e
ultravioleta. O grande interesse sobre as fibras tubulares produziu, portanto, acentuada
dedicag¢do por parte da comunidade internacional no sentido da otimiza¢dao de suas
performances. Notoriamente, em 2019, pbéde-se demonstrar fibras tubulares com,
virtualmente, o mesmo nivel de perdas do que fibras convencionais no espectro visivel
[3] e, em 2022, p6de-se estabelecer, também a partir do uso de fibras tubulares, novos
valores de atenuacdo recordes para toda a area de fibras dpticas com guiamento no
espectro visivel e ultravioleta [4]. A Fig. 2a reproduz os resultados reportados em [4],
que sdo notadamente inferiores ao limite definido pelo espalhamento Rayleigh na silica
(linha tracejada), uma restricao fundamental a diminuigao de perdas em fibras sdlidas.
As fibras tubulares (Fig. 1c), no entanto, apesar de se consolidarem atualmente como as
fibras dpticas com menor perda no espectro visivel e ultravioleta, apresentam perdas
relativamente altas na regido do infravermelho (dezenas de decibéis por quildmetro,
dB/km, tipicamente). Assim, para se obter melhores niveis de perdas no infravermelho,
outras arquiteturas de HCPCFs podem ser utilizadas, ao passo que sdo capazes de prover
maior confinamento de luz nesta regido do espectro. Exemplos de tais arquiteturas sao
apresentadas na Fig. 1d e le, a saber, a fibra hibrida Kagomé-tubular [5], que tem a
capacidade de fornecer uma operagao efetivamente monomodal associada a baixos
niveis de perda (um bindmio deveras desafiador no ambito das HCPCFs), e a fibra com
tubos aninhados [6], que atualmente rivaliza os niveis de atenuacdo de fibras

convencionais na regiao do infravermelho, como se observa na Fig. 2b.

(@) 1000 r . T r . T (b) 0.4
. [50.0d8/km @290 nm | HCPCF tubular
N
£ ., N “ [ 9.7 dB/km @369 nm | £ 031 |
D % | 5.0 dB/km @480 nm | 1 = Fibras
T - ~ 9 convencionais
§ B! [ 0.9 dB/km @558 nm | ‘é 0.2
— 10 - el
S 7 » =~ _  [18dBKm @719 nm | 5 HCPCF
[ ] B — l* o 0. (tubos aninhados)
e ;
14 = 1
v . . v v v 0.0 r
200 300 400 500 600 700 800 900 1500 1530 1560
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 2 — (a) Novos valores recordes para atenuacgdo de fibras 6pticas com guiamento
no espectro visivel e ultravioleta obtidos a partir da utilizacdo de fibras tubulares [4].
Linha tracejada: limite de espalhamento Rayleigh da silica. (b) Resultados de atenuacdo
recordes para HCPCFs com tubos aninhados e perdas de fibras tradicionais no
infravermelho (grafico adaptado de [6]).
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Assim, constata-se que os expressivos avanc¢os da tecnologia das HCPCFs hoje
consolidam esta familia de fibras como tecnologia habilitadora para os novos
desenvolvimentos em fotonica. Tais fibras tornam-se, portanto, elementos constituintes
e/ou atuam como plataforma para uma ampla gama de aplicagées que abrangem desde
a obtencao de fontes dpticas e sensores até a construcdo de dispositivos para entrega
de feixes de alta poténcia e novas demonstracées em telecomunicagdes. A Fig. 3 ilustra
as oportunidades de aplicacdes das HCPCFs a serem comentadas nos paragrafos que
seguem. Conforme ilustrado na Fig. 3, a realizacdao de fontes dpticas consiste em uma
importante area de aplicacdo das HCPCFs, tendo sido, de fato, uma das primeiras
vertentes de sua utilizagdao. A oportunidade de se utilizar HCPCFs para a obtencao de
fontes opticas é beneficiada pelo fato de a microestrutura das HCPCFs ser capaz de
abrigar moléculas de gases que permitem que, via interacdo com feixes laser, efeitos
nao-lineares sejam explorados. Assim, pode-se obter fontes épticas baseadas em pentes
de frequéncia Raman [7], fontes do tipo dual wavelength (emissdo em dois

comprimentos de onda pré-selecionados) [7] e fontes supercontinuo [8].

Fontes 6pticas Sensores

Pentes de frequéncia Raman [7]
Fontes “dual wavelength” [7]
Fontes supercontinuo [8]

Sensores de gases [12]
Sensores optofluidicos [13]
Sensores de curvatura e deslocamento [14, 15]

Entrega de feixes laser Telecomunicagodes

Baixa dispersao e nao-linearidade [16]
Baixa laténcia [16]
Largura de banda ampla [16]

Lasers pulsados [9]
Lasers continuos [10]
Power-over-fiber [11]

Figura 3 — Oportunidades de aplica¢des utilizando HCPCFs e relacionadas aos campos
de fontes dpticas, entrega de feixes laser, sensores e telecomunicacoes.

Ademais, como as HCPCFs com guiamento por acoplamento inibido sdo capazes
de transportar luz com minima interacdo com a microestrutura da fibra, tal classe de
fibras emerge como uma plataforma muito interessante para atividades de entrega de
feixes de alta poténcia. Assim, pode-se demonstrar excelentes performances das HCPCFs

para o transporte e entrega de feixes lasers tanto no regime pulsado (a niveis de poténcia
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de pico da ordem de dezenas de gigawatts [9]) quanto continuo (com poténcias da
ordem de quilowatts [10]).

Muito recentemente, nosso laboratério no Instituto de Fisica da UNICAMP
(Laboratério de Fibras Especiais & Sensores Opticos, LaFE, que tem estudado fibras
Opticas ndo convencionais desde 2008 e que possui interesse na fabricacdo e pos-
processamento destes guias de onda, além do estudo e desenvolvimento de sensores e
dispositivos dpticos), juntamente com colegas do Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento em Telecomunicagdes, CPQD, e da Universidade de Limoges, prop6s a
utilizacdo das HCPCFs como plataforma para Power-over-Fiber [11], tecnologia que faz
uso da poténcia dptica transmitida pela fibra para ativar circuitos eletronicos. Esta nova
vertente de aplicacdo das HCPCFs se apresenta como proposta interessante para os
proximos desenvolvimentos na drea de Power-overFiber, visto que as HCPCFs poderao,
potencialmente, permitir obter novos sistemas capazes de superar as restricdes de
poténcias dpticas utilizaveis em arranjos tradicionais.

Outrossim, as HCPCFs despontam como promissora plataforma para a
construcdo de sensores. Dada a estrutura alveolar de sua microestrutura e, portanto, a
possibilidade preenché-la com gases e liquidos, o estudo de sensores de gases e
optofluidicos se mostra deveras atrativo, haja vista que a fibra, ao atuar
simultaneamente como guia de onda e microrreservatério, pode prover uma efetiva
sobreposicdo entre a luz guiada e o gas/liquido por ela abrigado por comprimentos de
interacdo significativamente superiores aos acessiveis em configuracdes em espaco livre.
Sensores de gases baseados em HCPCFs permitem, por exemplo, a detec¢do de
moléculas ao nivel de partes-por-trilhdo [12]. No ambito da optofluidica, as HCPCFs
permitem a realizacdo de medidas a partir de técnicas de espectroscopia de absor¢ao e
Raman, por exemplo [13].

Para além das oportunidades em sensoriamento de gases e liquidos, as
possibilidades da utilizacdo de HCPCFs na drea de sensoriamento sdo vastas e
relativamente ainda pouco exploradas. Nesse sentido, recentemente nossa equipe na
UNICAMP, juntamente com colegas no Instituto de Estudos Avancados (IEAv) e
Universidade de Limoges, propos e demonstrou novas rotas de aplicacdo das HCPCFs

para o monitoramento de variagdes de curvatura e deslocamento [14, 15]. Tais novas
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demonstragdes sinalizam um campo com forte potencial de expansdo e de geracdo de
resultados de interesse.

Finalmente, pode-se também mencionar o também recente aquecimento das
atividades relacionadas as HCPCFs em telecomunicagdes que, de fato, muito se deve a
expressiva redugao dos niveis de perda obtida nos ultimos anos. Alia-se aos niveis de
perda ultrabaixos recentemente reportados, o fato de as HCPCFs possuirem vantagens
no sentido de permitirem, naturalmente pelo guiamento acontecer em espaco vazio, o
desenvolvimento de novos sistemas de telecomunicagdes com menores niveis de
laténcia, dispersao e ndo-linearidade, bem como arranjos com, potencialmente, maior
largura de banda [16]. Enfim, pode-se hoje reconhecer as HCPCFs como verdadeira
tecnologia habilitadora para os novos avancos em éptica e fotdnica, haja vista o
avancado grau de maturidade atingido pelas ferramentas de design das microestruturas,
pelos processos de fabricacdo e pelas atividades visando aplicagdes. Tendo-se em vista
tal cenario, é possivel vislumbrar um futuro muito promissor para as HCPCFs, tanto do
ponto de vista de ciéncia basica quanto aplicada, que certamente impactara as novas
realizacbes em dreas que vdo desde o campo de fontes Opticas e sensores até

oportunidades em telecomunicagdes.
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RESUMO: A produgdo de dispositivos fotdnicos cresceu exponencialmente nas ultimas
duas décadas devido as diversas possibilidades de aplicagées em diferentes dreas do
conhecimento humano, seja em computag¢do qudntica, sensoriamento, microfluidica,
dentre outros [1].

ABSTRACT: The production of photonic devices has grown exponentially in the last two
decades due to the diverse possibilities of applications in different areas of human
knowledge, whether in quantum computing, sensing, microfluidics, among others [1].
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A producdo de dispositivos fotdnicos vem tendo um crescimento exponencial nas
Ultimas duas décadas devido as diversas possibilidades de aplicacdes em diferentes
areas do conhecimento humano, seja em computacdo quantica, sensoriamento,
microfluidica, dentre outros [1]. Um dos motivos para esse rapido desenvolvimento é
em virtude do grande avango nos processos de fabricacdo. Dentre as diversas técnicas
utilizadas em vidros, destaca-se uma conhecida como “Microfabrica¢éo via Laser de
Femtossegundos (fs)” (1 fs = 107" do segundo, representa a durac¢do do pulso quando a
luz pisca por um quintilionésimo de segundo), que permite o processamento direto em
uma etapa Unica, sem necessidade de mascara (como na litografia), para fabricar guias
de onda dpticos tridimensionais permanentes de alta qualidade dentro do volume de
uma amostra vitrea [2, 3]. Pode-se atualmente produzir facilmente sistemas épticos com
varias geometrias e propriedades atraentes que os tornam aplicaveis, por exemplo,
como sensores de Bragg, interferometros, acopladores direcionais, divisores de
poténcia, conversores de frequéncia, moduladores, etc [4].

No entanto, uma etapa fundamental é necessdria a todos os dispositivos
produzidos: a caracterizacdo Optica. Dentre as mais diversas caracterizacbes, é
fundamental medir as perdas por propagacdo da luz. Em particular, as guias de onda
monomodo sdo o que chamamos de “building blocks” para os dispositivos fotonicos [5-
8]. Ou seja, elas sdo componentes fundamentais de circuitos dpticos integrados para
muitas das aplicacbes mencionadas, porém sdo particularmente sensiveis as perdas dos
guias de onda podendo comprometer o bom funcionamento do sistema como um todo.
Na verdade, a atenuacdo, ou perdas provocadas pela propagacdo, que um dispositivo
Optico integrado causa ao sinal representa verdadeiramente uma de suas caracteristicas
mais importantes, sendo um fator de qualidade crucial para otimizar as performances.
Desta forma, para criar circuitos Opticos integrados de alta qualidade, é essencial
conhecer o coeficiente de atenuacdo da luz no guia de onda a, que pode ser apresentado
em cm™ ou em dB/cm. Logo, alguns métodos foram desenvolvidos e adaptados para
medir perdas dpticas em guias de onda monomodo em materiais vitreos.

Pode-se obter o coeficiente de atenuacdo pela coleta direta de luz espalhada ou
por acoplamento de um prisma. Estes dois métodos, no entanto, ndo funcionam muito
bem para guias com baixas perdas. Para isso, utiliza-se normalmente outros trés

métodos: (1) cutback; (2) métodos de transmissdao e (3) medicdo de cavidade Fabry-
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Perot (FP) (uma cavidade FP por efeito da interferéncia através de multiplas reflexdes
nas interfaces gera na saida uma intensidade da luz modulada em fungdo do
comprimento de onda ou alguma modificacdo externa, como fonte termal ou elétrica)
[9-11]. Embora o método (1), onde a perda de propagacao é avaliada pelo contraste de
duas poténcias épticas antes e depois do corte do guia de onda, seja preciso, existe um
problema inevitavel: a dificuldade em manter uma eficiéncia de acoplamento com a guia
de onda constante nessas medigdes. Além disso, esta técnica de medigao é prejudicial e
irreversivel devido ao processo de corte, ou seja, o dispositivo que passar por essa
caracterizacdo ndo pode ser reutilizado. O método (2), também conhecido como end-
coupling, permite avaliar a perda de propagacdo de guias de onda sem a necessidade de
estruturas adicionais adjacentes a guia de onda na amostra (como anéis ressonadores
ou revestimentos dpticos (coating) nas superficies). No entanto, pode ser um desafio
alcancar o alinhamento ideal para fornecer os melhores resultados. Além disso, quando
a luz coerente é usada, alguns efeitos ressonantes desfavoraveis podem surgir entre o
guia de onda da superficie de entrada fechada e a fibra, resultando em uma modulagdo
da poténcia transmitida e comprometendo a precisdo da medicdo do método de
acoplamento final. Esses efeitos ressonantes podem ser eliminados com o uso de
liquidos de imersado (index-matching fluids) entre a amostra e a face final da fibra e/ou o
uso de luz incoerente.

Por outro lado, o método convencional de medicdo da cavidade FP (3) requer
uma fonte robusta com largura de linha estreita, mas em compensa¢ao ndo precisa de
nenhuma otimiza¢do no acoplamento de entrada do guia de onda. Naturalmente, um
guia de onda pode ser considerado uma cavidade FP com suas duas faces polidas e
espelhadas. Ao final, usando essas ressonancias FP, também conhecidas como franjas de
Fabry-Perot, com refletividade conhecida, é possivel estimar a perda de propagacao.
Além disso, as franjas FP sdo frequentemente produzidas por atuacdao externa, como
aquecimento controlado do guia de onda ou aplicacdo de um campo elétrico, como
mencionado anteriormente. Como resultado, para guias de onda dpticos passivos,
utilizados conforme fabricados, o método FP convencional ndo tem sucesso, a menos
gue o comprimento de onda de uma luz de entrada coerente seja alterado de maneira
bem controlada. Além disso, é necessario que as faces sejam altamente reflexivas, ou

seja, interferdmetros com alta precisdo, para que a medida fornega um resultado com
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grande confiabilidade. Como resultado, a técnica de ressonancia de Fabry-Perot nao é
ideal para medir a atenuagao de guias de ondas de vidro. No entanto, a medicao da
ressonancia FP tem a vantagem de ser independente da eficiéncia de acoplamento inicial
entre o laser e 0o modo do guia de ondas, o que a torna mais estavel, reprodutivel e com
resultados mais confidveis.

Em um trabalho recentemente publicado, os autores analisaram e planejaram
uma estratégia para contornar esse problema da impossibilidade de medir as perdas de
propagac¢do em guias de onda em vidro devido a baixa refletividade das faces [12]. Para
isso, um guia de onda monomodo reto foi fabricado diretamente por escrita via laser de
femtossegundos no volume de um vidro comercial (Gorilla Glass Non-lox — fornecido
pela Corning antes de realizar a troca i6nica para fortalecimento), que mostrou
excelentes propriedades mecanicas e 6pticas. A figura 1 mostra, de forma esquematica,
o processo de microfabricagdo, assim como o dispositivo produzido. Para acessar a
ressonancia FP, as faces de entrada e saida do guia de ondas foram revestidas com um
filme com uma alta refletividade conhecida. Além disso, também precisariamos
comparar nosso resultado com uma técnica ja bem estabelecida para a medida realizada
em vidros (método fiber-butt) e foi obtido uma excelente concordancia entre ambos.

Para demonstrar a viabilidade da estratégia proposta, primeiramente foram
fabricados os guias de onda com condi¢bes de exposicao otimizados utilizados para
produzir guias monomodo naregido de TELECOM do espectro eletromagnético, em 1550
nm. Apds a microfabricacdo, as faces do dispositivo foram polidas para permitir um

acoplamento eficiente entre a fibra e os guias de onda.

Figura 1 — (a) Esquema da configuracdo de fabricacdo. Um feixe de laser de
femtossegundos é direcionado a um estégio de translagcdo 3D, onde o substrato em
processamento é colado. Insergdo: Fabricagdao esquematica da diregdao de guia de onda
em relacdo ao feixe de laser. (b) Foto da microfabrica¢do do guia de ondas em tempo
real. Inser¢do: Comparacgao final do dispositivo com a moeda de 2 euros.

Revista da SBFoton | Vol. 2 Mar/ 2023 | ISSN-2966-0726



https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-2/
https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-2/

A figura 2 inclui uma imagem de microscopio da secdo transversal do guia de
onda resultante, juntamente com os parametros de fabricacdo otimizados utilizados
para produzir guias de onda monomodo em 1550 nm. O perfil do guia de ondas (painel
central da figura 2) suporta um Unico modo gaussiano. O painel direito mostra o perfil
de campo préximo do modo guiado medido da fibra clivada utilizada para realizar as
medidas de perda. As perdas de propagac¢do dos guias de onda fabricados com esses
parametros foram medidas como 0,47 + 0,04 dB/cm usando o método fiber-butt, onde
a incerteza surge principalmente das perdas de acoplamento. Tanto a microfabrica¢do
da guia de onda quanto a analise das perdas foram realizadas em Mildo (Italia), nos
laboratdrios do Prof. Roberto Osellame (Politecnico di Milano). O dispositivo foi
transportado para o Brasil, para o laboratério do Grupo de Optica, Laser e Fotdnica
(GOLF), onde foram iniciadas as medidas de caracterizacdo utilizando a técnica FP.
Devido as muitas reflexdes entre as interfaces envolvidas (as interfaces de fibra
clivada/face de entrada da amostra no lado da injecdo de luz e face de saida da
amostra/superficie da lente no lado da coleta) e a baixa refletividade das faces, notamos
uma oscilacdo ruidosa nas franjas ao longo da caracterizacdo. De fato, como a
refletividade R das faces do vidro é pequena, as oscilagdes afetam muito as franjas e,
consequentemente o contraste real da amostra, reduzindo muito a visibilidade e

resultando enganosamente em um alto valor nas perdas, como mostrado na figura 3 (a).

Parametros de fabricacio

Substrato  Gorilla Non-Iox

Comprimento de onda 1030 nm
Taxa de Repeti¢ao 1 MHz
Energia do pulso 380 nJ

Velocidade de varredura 20 mmv/s

Objetiva 50X /0.6 NA

Figura 2 — Parametros de escrita para a fabrica¢do de guias de onda monomodo de
baixa perda a 1550 nm. Na figura, uma imagem de microscdpio da secdo transversal
do guia de ondas é mostrada (painel esquerdo), juntamente com os perfis de
campo proximo do modo guiado medidos do guia de ondas produzido (painel
central) e da fibra clivada (painel direito).

Uma andlise minuciosa dos mais de 20 guias de onda da amostra destacou um
padrdo estatistico de perdas que era claramente inconsistente com os achados da
mesma amostra usando o método fiber-butt na Itdlia. Portanto, para comparar os

métodos, as faces laterais (entrada e saida) da amostra de vidro foram revestidas com
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um coating, fornecendo uma refletancia de 40% em torno da faixa de comprimento de
onda medida. E importante destacar que o revestimento altamente reflexivo usado para
avaliar as perdas por propagacdo é removivel, por exemplo, usando um raspador de
pladstico para retirar mecanicamente o revestimento apds enfraquecé-lo com alcool

isopropilico, tornando o dispositivo utilizavel apds a caracterizacao.

A figura 3 (b) mostra a medig3o das franjas FP. E evidente que o aumento da
visibilidade foi naturalmente causado pelo coating da superficie (maior finesse).
Consequentemente, é possivel medir a perda de propagacao do guia de onda usando o
padrdo de franjas obtido através da poténcia éptica transmitida. O resultado, exibido
dentro do grafico da figura 3 (b), é bastante comparavel ao obtido pela abordagem fiber-
butt, demonstrando a aplicabilidade e utilidade do método apresentado neste trabalho.

O valor da incerteza é devido ao ruido do espectro de transmissao.

medidas das franjas de Fabry-Perot
954 T v v - -

poténcia éptica (W)

120+
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Figura 3 — (a) Oscilagdo das franjas de Fabry-Perot devido as multiplas reflexdes nas
interfaces dpticas no setup de medicdo do laboratério OLAF (DF/UFSCar). O guia de ondas
em teste na amostra apresenta pouca visibilidade, refletindo em alto valor de perdas
(tipicamente na melhor situacdo > 6,5 dB/cm). (b) Franjas de oscilagdo Fabry-Perot com
revestimento altamente reflexivo nas faces da amostra de vidro. O grafico representa a
poténcia transmitida versus o comprimento de onda.
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lluminac&o Publica e Cidades Inteligentes

Webinar organizado pela SBFoton

No dia 22 de mar¢o de 2023 ocorreu o Webinar: "lluminagdao Pubica e Cidades
Inteligentes" organizado pela SBFoton, moderado pelo MBA/Eng. Manuel Steidle, e
protagonizado por nossos associados. O evento foi transmitido em nosso canal do
YouTube das 10h as 12h. Por meio de 5 palestras de 15 minutos, proferidas por
especialistas na area, foram apresentados os seguintes temas:

e Principios fisicos de fontes de luz estado sdlido e sua aplicacdo em iluminacdo e
Comunicagao por Luz Visivel-CLV: Prof. Alexandre Pohl, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana

e MoOAdulos LED e drivers utilizados em iluminagdo publica, estado da arte e
inovacoes tecnoldgicas para o mercado Brasileiro: Fabio Delavy de Andrade, ams
OSRAM Group

e Lumindrias de Iluminagdo publica, caracteristicas e diferenciais para ambiente
urbano Brasileiro: Anderson Soares dos Santos, Intral SA

e Visdo da industria brasileira de lluminacdo dos desafios e oportunidades de
desenvolvimento de iluminagdo publica e cidades inteligentes: Dr. Isac
Roizenblatt, ABILUX

e 5G Smart Campus: Um protdtipo de cidade inteligente, sustentdvel e segura:
Profa. Regiane Relva Romano, Centro Universitario FACENS

O evento foi um sucesso e pode ser assistido neste link. A seguir estd a imagem de
divulgacao.

<9 sbfoton

Webinar:

lluminagao publica e Cidades Inteligentes

Dia 22 de Margo de 2023 das 10:00 as 12:00
https://youtube.com/live/Z1DF8ef4a9Y

Participantes:
Prof. Alexandre Pohl, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Fabio Delavy de Andrade, ams OSRAM Group
Anderson Soares dos Santos, Intral SA
Dr. Isac Roizenblatt, ABILUX
Profa. Regiane Relva Romano, Centro Universitario FACENS
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