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Controlar as interagdes entre fétons
e fonons pode gerar lasers mais
refinados e facilitar o processamento
de informacdo quantica

uando se propaga por um material,
um feixe de laser de intensidade
significativa modifica ligeiramen-
te a densidade do meio fisico e gera
infimas vibragGes. Essas oscilagdes
acusticas distorcem o material e po-
dem causar alteragdes nas caracte-
risticas originais da luz. Dois artigos
cientificos recentes, com participa-
cdo de fisicos brasileiros, apresentam progressos
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Desenho mostra cavidade no interior de cristal experimentais no controle das interacdes entre
optomecéanico no qual ondas de luz (em vermelho) ondas de luz (f(’)tons) e ondas actsticas ou me-
interagem com ondas mecanicas da estrutura. N A . . . ;.
Essa agdo produz dois feixes de luz em canicas (fénons) no interior de um meio fisico,
sentido contrario, um rosa e outro azul fendmeno brevemente descrito acima.
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“Os trabalhos mostram avancos que podem
auxiliar no desenvolvimento de dispositivos para
sistemas de comunicacgo quantica”, diz Gustavo
Wiederhecker, do Instituto de Fisica Gleb Wa-
taghin da Universidade Estadual de Campinas
(IFGW-Unicamp). O pesquisador ¢ coautor de
um dos artigos e coordena o Programa FAPESP
QuTIa em Tecnologias Quanticas, no ambito do
qual os estudos foram realizados.

O primeiro artigo saiu em 15 de margo na re-
vista Nature Communications. Ele apresenta um
cristal de silicio com um design que tem como
objetivo dissipar o calor muito rapidamente e
aumentar a eficiéncia no processamento de in-
formaco baseada em qubits (bits quanticos). O
segundo estudo, disponibilizado on-line em 21 de
marco no periddico Physical Review Letters, relata
uma nova estratégia para manipular a polarizacio
daluz, isto ¢, o plano (vertical ou horizontal) em
que vibram suas ondas eletromagnéticas. Esse
dltimo avango pode ser util para produzir feixes
de lasers mais finos e puros, o que, em tese, pode
ampliar a capacidade de transmisséo de dados
em fibras pticas.

mbos os trabalhos foram conduzidos
por fisicos da Unicamp em parceria
com universidades norte-america-
nas. Com enfoques diferentes, os
estudos contribuem para o desen-
volvimento de dispositivos épticos
capazes de fazer a chamada transdu-
¢do quantica por meio de oscilagdes
acusticas. Esse processo consiste
em usar vibracdes mecanicas para fazer a conver-
sdo da informacio quantica entre duas formas de
energia, de um comprimento de onda do espectro
eletromagnético para outro. Para o desenvolvi-
mento de redes quanticas, ¢ preciso transformar,
sem perda significativa de informac#o, qubits co-
dificados em frequéncias de micro-ondas em bits
quanticos que trabalham com a luz visivel.

E sobre esse ponto que se concentram oS es-
forcos do artigo que saiu na Nature Communica-
tions. O trabalho indica que a transdugfo quantica
pode ser feita usando um cristal de silicio com
o qual a luz pode interagir ao longo de um pla-
no em duas dimensdes. Até agora, tinham sido
usados como transdutores apenas cristais cuja
estrutura permite intera¢des com a luz em uma
dimensdo, ou seja, somente em uma dada diregéo.
A desvantagem desses cristais unidimensionais é
a sua propenséo para o aquecimento residual. O
material absorve parte da energia da luz e perde
eficiéncia no processo de transducgo. “O design
do nosso cristal foi pensado para ‘conversar’ com
os qubits supercondutores e para dissipar o ca-
lor muito rapidamente”, explica Thiago Alegre,

do IFGW-Unicamp, que assina o estudo ao lado
de André Primo, que concluiu doutorado sob sua
orientagdo em 2024, e colegas da Universidade
Stanford, dos Estados Unidos.

Para contornar o ganho de temperatura, os
pesquisadores projetaram um cristal optomecani-
co bidimensional com estruturas que chamaram
de “bumerangues” e “adagas”. Mais externos, os
“bumerangues” funcionam como escudos contra
interagdes do cristal com o ambiente, evitando
perturbacio mecanica. As estruturas internas, as
“adagas”, servem para aprisionar a luz inserida
no cristal com uma fibra éptica. Além de confinar
os fotons entre si, as “adagas” também vibram,
gerando ondas acusticas. Os fonons dessa vibra-
cdo interagem com os fotons entre as “adagas”
e se acoplam a eles. O acoplamento quéantico faz
com que uma alteraco no estado dos fétons cau-
se uma mudanca quase instantdnea nos fonons
e vice-versa. Isso mostra que, no dispositivo, é
possivel converter informagdes contidas na luz
para vibracdes acusticas.

A transmissdo de informagdes entre processa-
dores quanticos ocorre normalmente em mate-
riais supercondutores que operam na frequéncia
das micro-ondas e a temperaturas extremamente
frias, préximas do zero absoluto, nos arredores
de -273,15 graus Celsius (°C). Uma linha de trans-
missfo de micro-ondas entre esses dispositivos
teria de operar a temperaturas semelhantes, visto
que a informacdo quantica nessas frequéncias se
desorganiza a temperaturas mais altas. Na pra-
tica, o resfriamento necessdrio para construir
redes quanticas mais longas, que sejam maiores
do que alguns poucos metros, esbarra nessa li-
mitagdo térmica.

A geometria do cristal proposto pela Unicamp
e seus parceiros contorna o problema do aque-
cimento residual, mas ainda precisa ser refinada
para lidar melhor com a tarefa de converter a
informac@o quantica de uma forma de energia
para outra. O controle das vibragdes acusticas
do cristal durante o processo de conversao dos
dados das frequéncias de micro-ondas para as
da luz visivel ainda néo é perfeito. Se esse obje-
tivo for atingido, serd possivel transmitir dados
quanticos por laser ao longo de extensas redes
de fibras dpticas. “As fibras sdo étimos isolantes
térmicos e as informacdes carregadas pela luz
ndo sdo perturbadas por variacdo de tempera-
tura”, comenta Primo.

Para o fisico Anderson Gomes, da Universida-
de Federal de Pernambuco, que néo participou
do trabalho, o estudo tem grande originalidade.
“Ele expande a fronteira do conhecimento em
optomecanica”, diz Gomes. “E o primeiro pas-
so para a demonstragdo de transducéo com um
cristal de silicio bidimensional.”
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de onda criada na
Unicamp (retdngulo
preto) acoplada

a duas fibras épticas

O segundo artigo trata do fendmeno conhe-
cido como espalhamento de Brillouin. Esse pro-
cesso ocorre quando a luz incide sobre um meio
e altera algumas de suas propriedades em fun-
¢do da influéncia das vibragdes acusticas do ma-
terial. O resultado dessa interacdo entre fotons
e fonons € que a luz espalhada pode apresentar
frequéncia (cor) diferente da luz incidente. Na
area de comunicag¢des, a manipulagéo desse tipo
de espalhamento, proposto em 1922 pelo fisico
francés Léon Brillouin (1889-1969), ¢ atualmen-
te empregada para medir temperatura e pressao
em fibras 6pticas.

o trabalho do periédico Physical Re-
view Letters, os fisicos direcionaram
um feixe de laser em guias de onda
feitas com niobato de litio (LiNbO3)
com o intuito de tentar mudar sua
polarizacio, o plano em que vibram
suas ondas eletromagnéticas. Esse
tipo de alteracdio pode produzir la-
sers mais puros e finos, que tendem
a ser mais eficientes em transmitir informacdes.
Guias de onda sdo estruturas que confinam e di-
recionam a propagacgo de ondas eletromagnéti-
cas (geralmente laser) ou vibra¢des mecanicas.

O niobato de litio ¢ um material usado em
telecomunicacOes e tem uma estrutura micros-
cépica hexagonal, parecida com a de um favo de
mel. Uma de suas propriedades é ser anisotrépico:
amudanga na orientagdo de sua estrutura modi-
fica sua interagéio com a luz. Guias de onda sdo
normalmente feitas com materiais isotrépicos,
como o nitreto de silicio (Si;N,), que interagem
da mesma maneira com a radiagéo eletromagné-
tica independentemente da direcdo em que suas
estruturas estdo orientadas.

Além de ser anisotrépico, o niobato de litio foi
escolhido para ser usado no experimento por apre-
sentar outra caracteristica desejada: ¢ um mate-
rial piezoelétrico, ou seja, produz cargas elétricas
quando vibra ou sofre algum estresse mecanico.
Experimentos feitos no Laboratdrio Integrado de
Fotdnica do IFGW indicam que mudar o nivel de
inclinacdo das guias de onda de LiNbO; altera a
intensidade de espalhamento de luz. A frequéncia
eletromagnética das ondas espalhadas também
difere de acordo com o angulo.

Nas guias de niobato de litio, a luz que intera-
ge com as vibragdes ¢ espalhada em polarizagio
cruzada. Se o feixe de laser inicial tem direcgo
horizontal, a luz refletida pelos fonons do meio
fisico apresenta polarizagio vertical, e vice-versa.
“Essa forma de manipular a informaco transmi-
tida pela luz pode ser 1til para fabricar guias que
funcionem como conversores de polarizagio”, co-
menta o principal autor do estudo, o fisico Caique
Rodrigues, que concluiu doutorado na Unicamp
no inicio de 2025 sob orientacio de Wiederhec-
ker. Além de Rodrigues, assinam o trabalho Wie-
derhecker, Alegre e outros quatro pesquisadores
do grupo de dptica da Unicamp, além de colegas
da Universidade Harvard, dos Estados Unidos.

O fisico Cleber Mendonga, do Instituto de Fi-
sica de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo
(IFSC-USP), que nédo participou do estudo, des-
taca que o resultado do trabalho reforca a possi-
bilidade de manipular a polarizacdo da luz com
algo similar a uma chave 6ptica. “Dessa forma,
poderia ser possivel selecionar a polarizagio da
luz que se propagaria ou néio no interior de fibras
oOpticas”, diz ele. ®

O projeto e os artigos cientificos consultados para esta re-
portagem estéo listados na versdo on-line.
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