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ecorridos pouco mais de
30 anos do puxamento
da primeira fibra optica
no Brasil — filamento de
vidro ou material polimé-
rico da espessura de um
fio de cabelo capaz de transmitir dados em
forma de luz em altissima velocidade —,
o desenvolvimento de novas pesquisas e
suas possiveis aplicagdes prosseguem com
intensidade. A bola da vez ¢ a fibra de cristal
fotonico, também chamada de fibra micro-
estruturada. Externamente muito parecida
com a fibra dptica convencional, tem como
diferenca estrutural buracos de ar que a
atravessam de ponta a ponta e formam uma
matriz. Para Cristiano Monteiro de Barros
Cordeiro, professor do Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin” (IFGW) e especialista
na area, assim como numa fibra conven-
cional, a ideia para as micro-estruturadas ¢
guiar a luz com baixa perda. No entanto, as
aplicacdes deixam de ser apenas no campo
da comunicacdo Optica para atingir outras
areas como medicdes quimicas e biologicas,
por exemplo. De acordo com o docente, ao
contrario do que se pensa com a fibra optica
convencional, as fibras de cristal fotonico
permitem, por exemplo, realizar o sensoria-
mento de medidas de temperatura e pressao,
bem como de contaminantes quimicos.

A presenga dos buracos cria, segundo
o professor, novos graus de liberdade para
controlar a propriedade e a sensibilidade da
fibra ao parametro desejado, muito mais do
que com a fibra convencional. A tecnologia
de fabricacdo atingiu a maturidade e agora o

proximo passo € partir para os niveis de apli-
cagdo em areas especificas. “O nosso desejo
¢ puxar muitas fibras diferentes, com para-
metros levemente ajustados para, ap6s a fase
de testes, encontrar o melhor para cada caso”,
observou. Em média, em uma primeira etapa
sdo puxadas apenas algumas poucas dezenas
de metros de cada tipo diferente de fibra.

Com relagdo as vantagens globais, Cor-
deiro ressaltou que as fibras micro-estrutura-
das possuem duas. A primeira delas esta nas
novas funcionalidades, ou seja, ¢ possivel
dar a fibra fungdes que ndo se imaginava
antes. A segunda estd em permitir o con-
trole de suas propriedades, o que também
ndo acontecia anteriormente. “Em alguns
momentos, esse controle € bem ativo”, dis-
se. Um dos trabalhos mais recentes ¢ que,
além do nucleo e de toda a micro-estrutura,
dois eletrodos metalicos estdo integrados
dentro da fibra. Isso permite que, além do
sinal luminoso, uma corrente elétrica seja
transmitida concomitantemente. Quando a
corrente elétrica aquece o fio, resulta numa
expansao e, consequentemente, comprime
a estrutura da fibra. “Passando ou ndo
passando corrente, tem-se 0 aquecimento
ou ndo-aquecimento e, por consequéncia,
compressao ou ndo-compressao do nucleo,
responsavel pela alteracdo da propriedade
da luz — que nesse caso tem a ver com a
polarizagdo da luz que estd sendo guiada
pela fibra”, comentou. Sendo assim, € pos-
sivel fazer diversos tipos de dispositivos
que podem ser controlados externamente.

Para Cordeiro, esse ¢ um fato bastante
interessante porque deixou de ser so luz e
passou a contar também com a temperatura
e pressdo mecanica. “Poucas pessoas estdo
fazendo isso no mundo, que ¢ na verdade
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inserir novos graus de liberdade na fibra, ou
seja, temos corrente elétrica, temperatura e
compressdo mecanica. O trabalho envolve a
parte experimental e a simulagdo numérica
dos varios efeitos combinados — este ultimo
em colaboragdo com o Instituto de Estudos
Avancados (IEAv) em Sao José¢ dos Cam-
pos. E algo novo e excitante”, completou.

Outra nova dire¢do que a pesquisa esta
tomando esta na questdo das propriedades
mecanicas da fibra de cristal fotonico. Co-
locada sob uma pressdo hidrostatica — que
vem de todas as dire¢des — como se estivesse
a cinco mil metros de profundidade do oce-
ano, por exemplo, ¢ a uma pressio de 500
atmosferas, ¢ possivel observar como as
propriedades mecanicas sofrem alteragao,
como o estresse se distribui na fibra e de
que maneira altera a propriedade Optica.
“Um dos grandes diferenciais dessa fibra é
poder ndo apenas ajustar as propriedades 0p-
ticas, mas também as mecanicas”, explicou.

Cordeiro lembrou que uma fibra conven-
cional é, por definicdo, feita propositalmente
insensivel ao ambiente externo. Enormes
extensdes de fibras Opticas subterraneas,
por exemplo, estdao instaladas sob grandes
rodovias brasileiras e, independentemente
do grande movimento de carros e caminhoes
e das intempéries do tempo, como chuvas
torrenciais, prosseguem enviando dados.
Porém, se a ideia ¢ utilizar a fibra para
monitorar ambientes com gases toxicos,
condi¢des de temperatura e pressdo, até
mesmo liquidos contaminados por bac-
térias, ¢ preciso tornar a fibra sensivel ao
ambiente externo, completamente o oposto
da técnica convencional. “Uma aplicagdo
possivel é a medi¢do da distribuicdo de
estresse numa asa de avido, passando uma
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fibra com 100 metros de comprimento e mil
pontos de coleta de informagao”, adiantou.

Na area biologica, a amostra que sera
analisada e medida deve ser colocada no
interior da fibra, cuja dimensdo tipica ¢ da
ordem de um micrometro de diametro, para
que a bactéria tenha contato direto com o
nucleo, local por onde a luz serd guiada. Essa
redugdo do nucleo, segundo Cordeiro, deixa
a fibra com maior sensibilidade e, portanto,
mais adequada para sensoriamento biold-
gico ou quimico. Isso ocorre, prosseguiu o
docente, por conta da difracao de luz que se
estende para fora do nucleo. Ainda que seja
um péssimo efeito em termos de transmissao
de dados, torna-se perfeito para questdes de
sensoriamento. Dessa maneira, se os canais
de ar forem corretamente sensibilizados po-
dem se tornar sensiveis a apenas uma amos-
tra bioldgica especifica. E completa: “com
0 uso de um volume de amostras extrema-
mente reduzido, da ordem dos nano-litros”.

Substituicao

Questionado a respeito da substitui¢do
da fibra 6ptica convencional pela fibra
micro-estruturada, Cordeiro foi bastante
explicito: ndo existe essa possibilidade.
Ele observou que ha alguns anos muitas
pessoas tinham essa duvida, porém, duas
grandes razdes derrubaram por terra essa
hipotese. Em primeiro lugar, o parque de
fibra optica instalado ao redor do mundo é
enorme e para substituir tudo isso so seria
economicamente viavel se o ganho fosse
gigantesco. Ademais, tecnologicamente
falando, as qualidades puramente de trans-
missdo sdo muito semelhantes as ja existen-
tes, o que também ndo justifica a mudanga.

Por outro lado, a utilizacao da fibra
micro-estruturada estd concentrada em
nichos especificos de aplicagdo. “Ela pode
substituir trechos especificos com funciona-
lidades especificas, como por exemplo, uma
fibra altamente ndo-linear de enlace optico
de comunica¢do”, citou Cordeiro. Para
ele, essa nova fibra abarca fisica, quimica,
engenharia e comunicagdo Optica e pode
produzir um ganho centenas ou milhares
de vezes maior que a fibra tradicional. A
grande diferencga ¢ a presenca dos buracos
de ar no corpo da fibra. A propriedade dela
dependerd do tamanho dos buracos, do
formato — se € circular ou eliptico, e da po-
sicdo geométrica deles na matriz de vidro.
Apos essa etapa, 0 processo segue para a
simulagdo numérica por computador com
softwares especificos. Desenvolvido o mo-
delo da fibra ideal, o proximo passo ¢ a fa-
bricagdo, modelagem e posterior aplicagao.

Existem, de acordo com o professor do
IFGW, alguns grupos no mundo fabricando
essas fibras. O equipamento ¢ o mesmo
para a fabricacdo da fibra convencional,
que ¢ uma torre de fibra optica. E feita uma
versdo macroscopica, algo que tem de 2 a
20 centimetros de diametro com um metro
de comprimento, ¢ colocado em um forno
de fibra optica. O que tinha centimetros de
largura vira fragdo de milimetros e o que
tinha metros vira quilémetros, por con-
servagdo de massa. “Fabricamos fibras de
cristal fotonico com alguns colaboradores
internacionais, em particular na Inglaterra,
Espanha e Australia e também com um
grupo colaborador do proprio IFGW. Es-
tamos interessados praticamente na cadeia
produtiva inteira, desde o conceito da fibra,
da modelagem, da fabricagdo e da utilizacao.
No nosso grupo, temos alunos simulando,
fabricando e utilizando a fibra para as diver-
sas aplicacdes”, acrescentou.

Artigos
Chesini, G. et al. Analysis and optimization of an
all-fiber device based on photonic crystal fiber with
integrated electrodes. Optics Express, vol. 18, Issue
3, pages 2842-2848, 2010.
Beltran-Mejia, F. et al. Ultrahigh-birefringent
squeezed lattice photonic crystal fiber with rotated
elliptical air holes. Optics Letters, vol. 35, Issue 4,
pages 544-546, 2010.
Chesini, G. et al. All-fiber devices based on photonic
crystal fibers with integrated electrodes. Optics
Express, vol. 17, Issue 3, pages 1660-1665, 2009.
Oliveira, Rafael E. P. de et AL. Pressure Sensing
Based on Nonconventional Air-Guiding Transmission
Windows in Hollow-Core Photonic Crystal Fibers.
Journal of Lightwave Technology, vol. 27, Issue 11,
pages 1605-1609, 2009.

Canais de ar, a chave do controle e da versatilidade

Produzidas geralmente a partir da
silica, um vidro extremamente puro
capaz de transmitir muito bem o sinal
luminoso com baixissima absorgao
e perda optica, as fibras de cristal
foténico ou micro-estruturadas fazem
parte de um grupo maior conhecido
como fibras 6pticas especiais. Pos-

suem em sua composi¢ao inovagoes
estruturais que acabam por diferen-
cia-las das fibras convencionais. A
principal diferenca é que as micro-
estruturadas possuem um arranjo re-
gular de buracos que corre paralelo
ao eixo da fibra por todo seu compri-
mento. Esses buracos ou canais de

ar permitem um controle bem rigido
no que diz respeito a passagem de
luz, tornando, dessa maneira, a nova
fibra extremamente mais versatil. E
possivel, portanto, projeta-las de di-
ferentes formas, cada qual adequada
a uma aplicagao especifica.

Com um décimo de milimetro de

espessura e comprimento de varios
quilédmetros, sua diferenga estrutu-
ral pode ser visualizada quando é
cortada. Através de um microscépio
pode-se observar grande numero de
buracos — canais de ar — formando
uma matriz que atravessa a fibra de
ponta a ponta.



