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Avancos na tecnologia do cotidiano dependerio cada vez
mais do controle microscdpico da luz | 1ger Zelnerkevic

m uma década, computadores, tablets e celulares sofrerdo uma

transformacdo nvisivel, movida a luz, Ma aparénela, ndo deverdo ser

muito diferentes, Ias seu funclonamento serd mals rapido e e onsumira

menos energla elétriea gracas s umnovo conjunto de teencloglas para

manipular aluz na escala microsedpica, Movas teenologias 4 estdo per-

mitindo a econstruedo dos chamados chipsnanofotdnieos de silieln, Assim como

oz chips de silieln eonvene lonals, og nanofotinieos sdo feitos de pecas eletrinicas
microgedpieas, A diferenca eruelal € que, emn vez de serem Integrados por elreuitos

de fins metalic os, responsavels por transmitir os sinais elétricos, 03 componentes
donovo chip se comunicam por melo de snals deluz, mals especificamente kser,
Asmantagemn dog sinals luminosos sobre o eléirie og é transportar mals nformacdo

mals rapidamente Nos chips nanofotinicos,

- atroca de nformagdes deve oeorrer quage
serm a conversdo de energia el étrica em calon
Chips com elementos nanofotdnicos j4

anl
- fazem parte dos programas depasquiza de
| | | U U r O nmltinacionals da drea deeletrinica e existam
em prototipo, Quando estiversm prontos para

gerern comnerelalizad oz, deverdo beneficiar, no
miein, supercomputadores dos principals cen-
tros de dados domundo. “H4 anda problamas

L}
de fizsica bdsiea e de engenharia pararesolver,
afirrna Gustavo Wiederhecker, fisico da Uni
versidade Estadual de Campinas (Unicamp)

que estuda @ interacdo daluz com materials

nanométricos, “Mas, em algum momento, o

eusto de producdo vaibabzar e a nanofotént

capoderd entrar no cotidiano daspessoas?

“Oz gvan¢os recentes da nanofotdniea sdo
impressionantes, mas nada disso é tdo revoluelondrio quanto o lzser, explica
Paulo Mussenzvelg, fisico da Universidade de 840 Paulo (USP) e especialista em
optica quintica, Mussenzvelg colabora desde 2012 com a equipe da fisica Michal
Lipson na Universidade Colimbia, Estados Unidos, tentando explorar fendme-
nos quanticos daluz em chips nanofotdnie os Mo ano passado, o grupo publicou
um artigonarevista Nature Photontcs demonstrando como um efeito magnético
quéntico poderia ser usado para gular a luz por um canal microsedpleo em um
chip de silieio, “O faser fol amudanca de paradigma que permitiu o desenvolvi-

ey,
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Thomas Yaung Ao sintezaras leis da eletricidade
~demonstraa e domagnetismo em quatro
interferéncia daluz ao equaches, |ames Clerk haowel]
faz&-la passar por conclui que campos elétricos e

- duas fendas paralelas, magnéticos podem oscilar no
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mento de todas as teenologlas que o seguiram®,
diz Mussenzvelz, que em julho deste ano abordou
05 4Vean¢0s recentes e sua area no workshop
Light: Life & Sclence, realizado em 340 Carlos,
interior de 840 Paulo, para celebrar o Ano Inter-
nacional da Luz, umna nielativa da Organizagdo
das Magdes Unidas para surnentsr a conselénela
das pessoas sobre a importéneia da foténies, a
¢lénela e teenologia do eontrole da luz, que per-
mitl & invengdo do Jaser e das fibras dpticas que
hoje conectam computadores mundo afora Geer
a fnha do tempo na pdgs 160,

LUZ CONCEN TRADA
Anvenedo do faser 5o fol possivel gragas ao fin
do debate histdrieo sobre a vardadeira natureza
fisiea da luz, encerradono inicin do séeulo 35
Movas fendmenas envolvendo a mat éria (dtomos
g elétrons) e a luz 50 foram completamente en-
tendidos com o desenvalvimento datecria darne-
cénica quintica, De acordo com essa teoria, um
fetze deluz é fetto de trilh des de ftons, entidades
elementares cujanatureza é ambigua, podendo se
eomportar ora como ondas, ora como partieulas,
Albert Emstein caleulou em 1916 que,nas cir-
eunstinelasadequadas, apresenga deum fiton na
vizmhan¢a deurn dtorno “exeitad o - 1sto &, pres-
tesa amitir el emegmoum fiton - estimularia esse
dtormo a emitir wn fHton 1déntico, Mos anos 1950,
varins pesquisadores tentaram usar esse efelto pa-
ra criaro chamado kser, acrinimo em inglés para
arnplifieagdo de luz por emissio estolada dera-
dia¢d o O engenhelro norte-americano Theodore
Ialrman fol o primelro a produzir um equipamento
capaz de emitr um laser com sucesso, am 1960,
O poder do laser estdna smeronia de seus fi-
tons. Diferentemente das fontes deluz natural e
artificial, cujos atomos emitem fitons emtempos,
frequénelas e diregdes diferentes, os dtomos de
um gerador de kiser emitem fitons em smeronia,
e s mestna frequénels e ameana diregdo. Um
felxe de lrserusado para soldar ou eortar chapas
demetal, por exemplo, emite fitons corm 4 mesma
poténela queurmna limpada caseira de 100 Watts,
A diferen¢a é que o felxe laser permite concentrar
toda essa poténeia em uma area muito pequena,
0 laser tamb ém transformou a pesquisa bési-
ca e permitiu aos fisieos explorarem a chamada

Einstein descobre que um atom o, ao

mindo que 2 lu
mais tarde chamad

interagir com aluz, pode ser estimulado a
emitir mais [uz.

opticandolinear, especialidade de Cleber Men-
donga, da USP de 340 Carlos, “Essa drea trata de
fenfimenos opticos que s aparecern quando a
intensidade daluz & muito alta®, explica o fsieo,

Cuandoum feixe de kiser mutto mtenso é foca-
lizado sobrewm ponto em um material, ocorre o
sepuinte na regldo proxima ao foeo: as proprieda-
des dpticas do material, tal como a sua capacida-
de dereflet ou refrater a luz, sio transformadas
pelo kser e, consequentamentes, a luz do kser é
transformada pelo material, alterando muas fre-
quéneias de osellagdo, por exemnplo,

Mendong¢a e sua equipena USP exploram esses
efeitosndo lineares para fabricar estuturasmicro
gnanométricas em vidros e polimeros orginicos
que 03 pesquisadores tentam tornar compativels
eom o silieln, J4 o grupo do fisieo Paulo Dainese,
da Unicamp, mvestiga como o5 efeitosnéonlinea-
res podem melhorar a manipulagéo da mforma-
¢ao eodificads em pulsoslunmosos eonduzidos
por fibras dpticas.

cantrana

enca de um fdton, um dtomo que

ganhou energia (excitada) emite outro

fEton com a mesma dir

o primeira. E o principio do las
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tudar inte
naolineares em que a
matéria altera as

caracteristicas daluze

luz altera as propriedades

dpticas da maténa

A fibras opticas sio canals flexivels feltos de
um widro muito uniforme e transparent e, capazes
de conduzir os sinals luminosos por longas dis-
téincias quase sem perder energla, Hoje, mals de
1 bilhio de quilémetros de fibras dpticas conec-
tam o3 computadores do mundo, algo que seria
impossivel de fazer com cabos de transmissao de
sinals elétriens, que se propagam pela oseilagan
de elétrons em um fio demetal, Essa chacoalhar
dos elétrons provoes a perda de muita energla,
em geral convertida em calor - j4 o3 fotons, se
comparados aos elétrons, praticamente ndo per-
dern energia nessaprocesso,

Danese explica que uma inica fibra dptica
podetransmitic multiplas mensagens simulta-
nearnente codificadas emn sinais de luz, gragasa
componentes dpticos chamad os rultiplexadores,
que combinam fetces de luz com frequénelas di-
ferentes - cada frequéneia de luz transmite uma
mensagem, “As vezes, em telecomunicagdes, é
Drecisn passar Uma mensagemn transmitida por
um canal de frequénela para outro®, conta Dal-
nese “Hoje iss0 & feito convertendo o sinal co-
dificado em certa frequéneia deluz am um sinal
elétrico e depols retransmitndo- o em outra fre-
quénciadeluz, mas estamos estudand o manetras
de usar efeltos niolineares para eliminar essa
etapa elétrica, que é lenta e cara?

D mesma forma que sereduziu drasticamen-
te o custo da transmissdo da informagdo a longas
disténe ias usando fibras dpticasno lugar de ca-
bos elétricos, chegou a hora de fazer o mesmo
nos chips de computador, “MNo passado recente,
05 mtcrochips eram muito compactos e tinharm
apenas um inico nieleo de processamento corm
centenas demicrimetros de extensio®, explica
Wiadarheeker “Issomudou nogiltimos 1S anos
com o surgimento de processadores com wario s
niiclens, que trabaham em paralelo Nesses pro-
cessadores, umatarefa c omputacional é dividida
emm partes que sio executadas simultaneamente
pelos diferentes micleos,

Para manter a Smeronia entre o3 processadores
trabalhando em paralelo, os niicleos precisam se
comunicar, Hoje 1350 é feito por sinals elétricos
tranamitidos por fios metdlicos. “A cormumnica¢do
por shalsdeluz resolveria o problema da weloel-
dadee da dissipagdo de calor®, diz Wiederhecker.

Char a0 e Qeorge
5 Hockman de
de luz (LEC
verde. Em

impure; reduzem a

o LED azul,
permitindo a criacao de
LEDs de qualquer cor

Makamurac
problema

resolvido nos anos 1

brem que

capacidade de Abras Gpticas

transmitirem luz porlongas

“las, pars 1sso, precisamos recriar multiplesa-
dores, roteadares, filtros e outros ¢ omponentes
das redes de fibras opticas na escala de algumas
centenas denandmetros?®

Mo momento, Wiederhecker e seus colegas
trabalharn na erlagdo denano-oselladores mec §-
nicosmovidos e simeronizados pelaluz, “Dentro
dos eomputadores ha um eristal de quartzo que
oseila acoplado aum eirenito elétrico®, eselare-
ea “O psellador fanelons comeo wn metrénomoa,
sineronizendo as operagdes dos componentes
do computador, como o processador, 4 mema -
ria e aplaca de video, Queramos ¢onstrulr uma
gstrutura nanométrica que vibre ao receber um
ginal lnminoso™

CADAVEZ MENOR

Wiederhecker & outros pesquisadores estimam
que essa Integra¢do microsedples da eletrinies
eomn 0 fzser permitird a miniaturizacio de equi-
pamentos que usam aluz para exames médicos e
andlizes quimicas, Atualmente, a maloria desses
aparalhos éutlizada emlab oratdrios, mas o uso
de chips fotfnicos combinados 4 outras teenolo-
glaspode permitir 0 desenvolvimento de equi-
pamentos mals baratos e portatels, que possam
ser transportados para qual quer lugar.

“aleuns obsticulos ainda mpedem que essa
ternologla setorne realidade, mas eles vém sen-
do contornadosrapidamente”, avalia Vilson R,
Almeids, pesquisador que estuds aplicagdes da
fottinica em sensoriamento bioldgieo e aeroes-
pacial no Instituto Teenologico de Asronduti-
ea (ITA) eno Ingtituto de Estudos Avangados
(IEAY), ambos Wineulados ao Departamento de
Cinela e Teenologla Asroespacial,ligado an Co-
mando da Aeronautica. Almeida participou de
urma equipe Internacional que desenvolven wm
dispostivo composto de estruturas nanomeétri-
eas am urmn ohip de siliclo, capaz de transmitic luz
etn apenas umna dire¢do, Otrabalho fol capa da
revista Nt e Materials, em 2013,

Um desses obsticulos, Almeida explica, &0
uso do silicio ¢ omo base dos chips eletrinicos e
fotfinicos comercials, Apesar de transmitic bem
aluz, o silicio ndo gera nem detecta luz de modo
eficlente, “T se dernonstrou que existem solugdes
eomo o uso de materials hibridos, que estéo sen-
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do aperfeicoados e devem se tornar disponiveis
comercialmente em até trés anos”, ele prevé.

Um dos nanomateriais mais promissores a se-
rem integrados aos chips nanofoténicos de silicio
sfio os chamados pontos quinticos, especialida-
de do fisico Lazaro Padilha, da Unicamp. Pontos
quinticos sio pequenos grios, com menos de
10 nanémetros de diimetro, feitos de diversos
materiais semicondutores. Ajustando o tama-
nho e as propriedades do material de que sdo
feitos, os pontos quénticos podem transformar
eletricidade em luz e funcionar como potentes
limpadas de LED microscopicas — monitores
de telas planas de altissima resolugdo feitos de
pontos quinticos foram langados recentemente
pela industria eletronica. Padilha participou de
um estudo publicado em 2013 na Nature Com-
munications no qual os pesquisadores mostram
como aumentar de 0,2% para aproximadamen-
te 8% a eficiéncia com que os pontos quinticos
convertem eletricidade em luz.

Fazendo outros ajustes, os pontos quanticos
também podem realizar a operacio inversa: trans-
formar luz em eletricidade, funcionando como
minusculos painéis solares. “Costumo dizer aos
meus estudantes que a célula solar e o LED sdo
0 mesmo animal, mas de ponta-cabega”, diz Pa-
dilha. “Daquia 20 ou 30 anos”, ele prevé, “o te-
lhado e as janelas das casas, o capd dos carros,
tudo sera coberto por uma camada de materiais
que funcionarfio como painéis solares microsco-
picos de alta eficiéncia, convertendo a luz do sol
em energia elétrica”.

Projetos

1. Aplicactes de pulsosde femtossegundosem dptica ndo linear: espec-
troscopia, formatacdo de pulsos e microfabricacdo (ne 2011/12339-0);
Modalidade Projero Temdrico; Pesquisador responsavel Cleber Renato
Mendonca (IFSC-USP); Investimento R$ 1.181.820,00.

2. Optica quantica e informacdo guantica em chips de silicio (n®
2011§12140-5); Modalidade Bolsa no Exterior — Pesquisa; Pesquisa-
dor responsavel Paulo Alberto Nussenzvelg (IF-USP); Investimento
R$ 105.116,00.

3. Espectroscopla avancada em novos nanomateriais (ne 2013/16911-
2); Modalidade Programa Jovens Pesquisadores em Centros Emer-
gentes; Pesquisador responsavel Lazaro Aurélio Padilha Junior;
Investimento R$ 2.658.400,00.

4. Nanofoténica em semicondutores do Grupo IV e [I1-V {ne
201217765-7); Modalidade Programa Jovens Pesquisadores em
Centros Emergenies; Pesquisador responsavel Gustavo Silva Wie-
derhecker (Unicamp); Investimento R$ 1.113.640,00.

5. Processos de espalhamento de luz em microestruturas for@nicas
{n® 2013f 20180-3); Modalidade Programa Jovens Pesquisadores em
Centros Emergentes; Pesquisador responsavel Paulo Cldvis Dainese
Junior (Unicamp); Investimento R$ 1.219.080,00.
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