REVISTA DA

&9 sbfoton

Vol. 7 - Dez/2025

Instalacao de um laboratério
dedicado a pesquisa em
nanofotonica no Instituto de Fisica
da USP

Daniel A. Matos!, Nathalia B. Tomazio®
! Instituto de Fisica (IFUSP), Universidade de Sao Paulo
ntomazio@if.usp.br

RESUMO: Este trabalho apresenta a implantagdo do laboratdrio NatLab (Nanophotonic
Technologies Laboratory) no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP), um
laboratério voltado para a micro/nanofabricacdo e caracterizagéo de dispositivos
foténicos. Uma parte importante do laboratdrio é dedicada a um sistema de fabricagcdo
por fotopolimerizacdo de dois fotons, que permite a produgcdéo de microestruturas
tridimensionais de geometrias arbitrdrias com nivel de detalhamento de centenas de
nanémetros e versatilidade de materiais. A iniciativa visa fomentar pesquisas em
foténica e em dreas interdisciplinares, assim como a formagdo de recursos humanos para
fortalecer a USP como uma universidade de referéncia nacional e internacional e
contribuir de maneira inovadora com o avancgo da ciéncia e tecnologia.
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ABSTRACT: This work introduces the newly established NatLab (Nanophotonic
Technologies Laboratory) at the Institute of Physics of the University of SGo Paulo (IFUSP),
a laboratory dedicated to the micro/nanofabrication and characterization of photonic
devices. An important part of the laboratory is devoted to a two-photon polymerization
fabrication system, which enables the production of three-dimensional microstructures
with arbitrary geometries and feature sizes on the order of hundreds of nanometers and
material versatility. The initiative aims to foster research in photonics and
interdisciplinary fields, as well as to train human resources to strengthen USP as a
national and international renowned university and to drive innovative progress in
science and technology.
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A PESQUISA EM NANOFOTONICA

A nanofotOnica, que reune conhecimentos das dreas de nanotecnologia e
fotonica, € um campo de pesquisa atual bastante ativo do ponto de vista de ciéncia
basica e de desenvolvimento de nossas tecnologias. Esta drea comegou a ganhar
destaque significativo a partir dos anos 1990, devido aos avanc¢os na fabricagdao de
materiais e dispositivos em escala nanométrica e vem recebendo bastante atengao nos
ultimos anos devido ao seu carater revoluciondrio. O nimero de publica¢des e citagbes
em nanofotdnica nos ultimos anos, considerando as revistas do grupo Nature Publishing
Group, é de centenas e dezenas de milhares, respectivamente (Fig. 1).

A nanofotonica é dedicada ao estudo da interacdo da luz com a matéria na escala
nanomeétrica ou sub-micrométrica, e abrange diferentes frentes de atuacdo, das quais
podemos destacar a fisica de microdispositivos fotonicos (e.g., microcavidades, guias-
de-onda, cristais foténicos), plasmoénica, desenvolvimento de metamateriais e
metasuperficies, engenharia de nanomateriais (e.g., nanoparticulas metalicas,
nanotubos de carbono, pontos quanticos, etc) e técnicas de microscopia de campo
préximo. Alguns exemplos de plataformas de estudo em nanofoténica sdo mostrados na
Fig. 2. Essa frente de pesquisa tem revelado novos mecanismos de manipulacdo das
propriedades da luz, abrindo portas para um nimero amplo de aplicacdes em éptica
nao-linear, opto-mecanica, eletrodinamica quantica, (bio)sensores, processamento de
sinais Opticos, tecnologias quanticas, fontes de energia renovavel, tratamento e

diagndstico de doencas e em ciéncia dos materiais.

FIGURA 1 - EVOLUGCAO TEMPORAL
DE PUBLICACOES E CITACOES EM
NANOFOTONICA E FOTONICA
INTEGRADA

Dados obtidos da Web of Science
Core Collection mediante busca
sistematica dos termos
"Nanophotonic*" ou "Integrated
photonic*" em 20 periddicos do
grupo Nature no periodo de 2010 a
2025.
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A técnica mais usada para a fabricacdo de dispositivos para a pesquisa em
nanofotdnica é a litografia [1], que consiste em um processo de transferéncia de um
padrdo desejado para um substrato, como silicio, niobato de litio, semicondutores do
tipo llI-V, entre outros. Para alcangar a resolu¢cdo nanométrica, utiliza-se litografia a partir
da escrita por feixe de elétrons. Esse tipo de equipamento permite atingir altissima
resolucao espacial, levando a fabrica¢do de dispositivos com dimensdes inferiores a 20
nm, e ainda assim cobrir dreas extensas, como wafers de até 8 polegadas. Para a
fabricacdo de dispositivos com resolugdo micrométrica, tipicamente utiliza-se a
fotolitografia [2], que utiliza exposicao seletiva a luz UV para a transferéncia do padrao
desejado ao substrato adequado. Outras estratégias de fabricacdo bem-sucedidas
baseiam-se em técnicas de processamento com lasers de pulsos ultracurtos [3], que
podem ser usadas para esculpir canais por ablacdo a laser, modificar o volume ou
superficie de materiais diversos, criar microestruturas 3D por meio da fotopolimerizacao
por dois fétons (F2F), etc. A F2F faz uso da natureza ndo-linear do processo de absorc¢ado
de dois fétons para fabricar microestruturas tridimensionais com geometrias arbitrarias
e resolucdo de 100 nm [4]. A F2F destaca-se pela sua versatilidade e simplicidade,
dispensando a necessidade de multiplas etapas de processamento, madscaras
litograficas, e agentes altamente corrosivos. Notavelmente, a combinacdo dessas
técnicas de fabricacdo é uma estratégia promissora para o desenvolvimento de

dispositivos mais complexos.

FIGURA 2 - EXEMPLOS REPRESENTATIVOS DE SISTEMAS E
ESTRUTURAS ESTUDADOS NO CAMPO DA NANOFOTONICA

(a) Guia de onda de SiN com perfil do modo fundamental TE
superposto (adaptado de [26] ©Optical Publishing Group).
(b) Microcavidade em anel de Niobato de Litio acoplada a
guia de onda (adaptado de [29] ©Optical Publishing Group).
(c) Metalente plana capaz de focalizar luz com polarizacao

circular a esquerda e a direita em diferentes regides
(adaptado de [27]). (d) Guia de onda de nucleo oco do tipo
cage e suas principais caracteristicas; o inserto superior
direito mostra o perfil modal medido sob excitacdo por luz
branca, e o inferior esquerdo, o esquema da secdo
transversal (adaptado de [28] ©Optical Publishing Group).
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INSTALACAO DE UM LABORATORIO DE NANOFOTONICA NO IF-USP

O novo laboratério, que estd hospedado no Prédio Principal do IFUSP, recebe o
nome de NatlLab - um acrénimo para Nanophotonic Technologies Laboratory. Ele ird
abrigar (1) um sistema de micro/nanofabricagdo home-built com base em escrita a laser
via fotopolimerizagdo de dois fétons e (2) um sistema de caracterizagdo dptica de
microdispositivos.

Para alcangar um nivel de detalhamento de fabricacdo da ordem de centenas de
nandmetros e preservar a integridade da resposta dptica dos microdispostivos, o
laboratdrio foi equipado com um controle de contaminac¢do de particulado, com pressao
positiva no laboratério, filtros do tipo HEPA para garantir um grau de limpeza em todo o
espaco e saidas de fluxo laminar (padrdo ISO 5) especificamente sobre o aparato de
fabricacdo e a bancada de preparacdo de amostras.

O aparato de micro/nanofabricacdo a laser conta com (1) um laser pulsado de
femtossegundos, (2) um estagio de translacdo motorizado tridimensional de alta
precisdo com deslocamento lateral mdximo de 130 mm, mdaxima velocidade de 500
mm/s, e passo minimo de 2 nm para deslocamento controlado do laser no volume da
resina fotocuravel, (3) um sistema de imageamento equipado com lente objetiva de
microscépio de magnificacdo de 100x (1.35 de abertura numérica) para alinhamento e
monitoramento do processo de microfabricacdo em tempo real, (4) um obturador
mecanico com tempo de resposta de 1.7 ms para controle da exposicdo do laser e (5)
uma mesa Optica equipada com controles de amortecimento de vibracdes mecéanicas.
Também foram compradas diferentes formulagées de resina fotocuravel (SZ2080 e
Ormocomp). Um esquema do aparato é mostrado na Figura 3. No momento presente,
estamos realizando a montagem do sistema de fabricacdo a laser no NatlLab, e
esperamos ter o sistema em operacdo a partir do 12 semestre de 2026.

Apesar de os equipamentos comerciais voltados a micro e nanofabricacdo
apresentarem maior robustez e operabilidade facilitada, a construcdo de um sistema
home-built permite uma maior customizacdo de materiais e dos parametros de
fabricacdo (e.g., poténcia do laser). O sistema home-built possibilita o uso de vdrias
resinas fotocuraveis e a incorporacdo de materiais funcionais a essas resinas, como

ceramicas, corantes organicos, nanoparticulas metdlicas, etc [4]. Além disso, com a
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aquisicdo dos estagios de translagdao de alta precisdo com deslocamento lateral da
ordem de aproximadamente 10 centimetros, seremos capazes de produzir estruturas
grandes com nivel de detalhamento sub-micrométrico, cobrindo diferentes escalas de

tamanho.

RESULTADOS ESPERADOS DO NATLAB

Um dos resultados esperados com a instalagdo do NatLab é a viabilizagao de
respostas Opticas ndo-lineares, tais como a geracao de frequéncias [5], modulacdo [6] e
chaveamento de sinais [7], em microdispositivos fotdnicos fabricados a partir de F2F. Se
bem-sucedido, o projeto permitira agregar as vantagens e conveniéncias de
processamento da técnica de F2F ao campo da fotdnica ndo-linear, em especial a
possibilidade de incorporacdo de diferentes materiais funcionais ao microdispositivo e
de fabricacdo em uma variedade de substratos [8]. Além de tornar a fabricacdo de
microdispositivos fotonicos ndo-lineares significativamente mais simples, este projeto
abrird portas para o desenvolvimento de microdispositivos com multiplas respostas de
interesse; e.g., respostas 6ptica ndo-linear e eletro-dptica, resultando em impacto para

sistemas de processamento de sinais épticos e para sensoriamento fora de um ambiente

‘ CCD + iluminacdo
FIGURA 3 - ESQUEMA DO SISTEMA DE
: =~ MICRO/NANOFABRICAGAO A LASER VIA F2F

e :
femtossegundos

Piacade1/0 onda O sistema é composto por um laser pulsado de
Polarizador femtossegundos, um estdgio de translacdo
motorizado tridimensional de alta precisdo para o
deslocamento da amostra com relagdo ao laser, uma
lente objetiva de microscépio de alta abertura
numérica e um sistema de imageamento para
alinhamento e monitoramento do processo de escrita
Estagios de translacio a laser em tempo real. O conjunto placa de % onda e
X-y-z polarizador é usado para ajustar a poténcia do laser.

Lentes objetivas
Amostra
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controlado de laboratério. Ademais, a infraestrutura desejada permitira a fabricacdo de
metasuperficies em escalas apropriadas para operagao em frequéncias dpticas [9] e de
THz [10], a investigacdo da influéncia de nanopilares e nanoantenas no acoplamento de
luz em dispositivos optoeletronicos nanoestruturados [11], e a fabricagao de elementos
acopladores mais eficientes para a conexdo optica fibra-chip e/ou chip-chip [12].

Também vamos fabricar microestruturas macicas cilindricas torcidas para
desenvolver filtros dpticos com largura de linha de sub-MHz explorando espalhamento
estimulado de Brillouin [13]. Essas microestruturas sao demasiadamente complexas
para serem fabricadas por técnicas litograficas tradicionais, mas passiveis de serem
fabricadas a partir da técnica de F2F. A técnica de F2F também podera ser utilizada para
a fabricacdo de microdispositivos fotOnicos voltados ao processamento de informacao
guantica. Alguns exemplos de aplicacdes nessa direcdo sao sistemas ultra-sensiveis de
metrologia quantica usando fontes compactas de estados comprimidos da luz (squeezed
states) [14], e a conexdo entre bandas espectrais separadas de mais de uma oitava
usando protocolos de teletransporte quantico [15], visando o acoplamento de linhas
atdmicas a faixa de telecomunicacdes em fibras dticas.

Um outro resultado importante deste laboratério serd a demonstracdo da
integracao de plataformas microfluidicas com um sistema foténico integrado em chip de
espectroscopia no infravermelho médio, permitindo uma estratégia in situ de detec¢ao
e quantificacdo bioquimica com alta taxa de aquisicao e sensibilidade. Sobretudo, esta
proposta da passos importantes na direcao de uma plataforma optofluidica totalmente
integrada, escalavel e portatil. Uma aplicagao que pode se beneficiar de nossa tecnologia
proposta é a sintese de nanoparticulas para o tratamento e diagndstico de cancer. Por
exemplo, foi demonstrado que uma nanoparticula artificial chamada de emulsdao de
baixa densidade (LDE), que se assemelha a lipoproteina de baixa densidade (LDL)
presente na corrente sanguinea, é capturada preferencialmente pelas células malignas
do paciente, tornando possivel usa-la como um carreador seletivo de medicamentos na
terapia do cancer [16]. Apesar do progresso significativo no uso das LDEs para fins
terapéuticos, sua producdo ainda depende de métodos que carecem de controle sobre
o tamanho e composicdo das particulas. A sintese baseada em microfluidica, que
permite uma mistura e manipulagdao mais eficientes de fluidos, pode ser uma solugao

promissora para produzir as nanoparticulas de maneira controlada. Nesses sistemas, as
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LDEs podem ser produzidas seguindo uma estratégia de droplet-making [17], que
permite encapsular materiais ativos e servir como modelos para construir novas
estruturas. Nesse sentido, nossa tecnologia de integracdo optofluidica seria Util como
uma ferramenta analitica para caracterizar as nanoparticulas in-situ.

Outro campo em que nossa tecnologia de integracdo optofluidica pode ter
consequéncias disruptivas é na andlise bioquimica. Doengas cardiovasculares (DCV),
como hipertensao, diabetes e aterosclerose subclinica, sdo doencas de morbidade grave
em todo o mundo. Embora diversos dispositivos lab-on-a-chip tenham sido criados para
investigar a patogénese, diagndstico e tratamento de DCVs, o desenvolvimento de
estratégias compactas que oferecam alta especificidade e amplo intervalo de detec¢ao
para avaliar a eficacia de certos medicamentos no tratamento e prevencdo de DCVs
ainda é uma grande demanda [18]. Nesse sentido, nossa plataforma de optofluidica
pode ser usada para detectar medicamentos amplamente prescritos para prevenir
hipertensao (e.g., succinato de metoprolol e candesartana cilexetila) e aterosclerose
subclinica (e.g., rosuvastatina e ezetimiba) e monitorar sua concentragdo em amostras
de sangue para estudos farmacodindmicos e farmacocinéticos. Também vamos avaliar
possibilidades de biosensoriamento com base da resposta de transmissao de
microcavidades dpticas funcionalizadas [19] e em dispositivos que explorem o fen6meno
de ressonancia plasmoénica de superficie [20], ambos em contato com canais
microfluidicos.

Além disso, esperamos explorar essa combinacdo de tecnologias fotonica e
microfluidica para desenvolver um método de determinagdo de tamanho de particulas
nanométricas e de separacdo dessas particulas por tamanho. Isso sera extremamente
relevante para estudar o papel desempenhado pelas lipoproteinas do tipo HDLs (high
density lipoproteins) [21], que tém dimensdes da ordem de dezenas de nandmetros, no
combate a doencas cardiovasculares. Ainda no campo da biomedicina, pretendemos
fabricar estruturas que mimetizem sistemas bioldgicos para estudos de patologia e
testagem de farmacos [22], e microambientes 3D para o estudo de proliferacado, adesao
e migracao celular [23].

Outro interesse do laboratdrio se dd na construcdo de rochas e amostras
geoldgicas sintéticas para investigacao de suas propriedades petrofisicas, geomecanicas,

e caracteristicas de molhabilidade em condi¢cdes extremas de forma andloga aos
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ambientes geoldgicos de formacdo [24]. Por exemplo, reatores e dispositivos
microfluidicos do tipo rock-on-a-chip podem ser usados para investigar as interagdes
fluido/rocha para mineralizagdo de CO; e recuperagdo melhorada de petréleo e em
processos de catalise do CO; via técnicas baseadas em sincrotron [25].

Sobretudo, o NatLab beneficiard a comunidade da Universidade de S3o Paulo e
outros centros de pesquisa nacionais e internacionais, impulsionando o
desenvolvimento de ciéncia, tecnologia e inovacao, fortalecendo a formacdo de recursos

humanos e promovendo a interagao entre pesquisadores de diferentes areas.
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