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Jonas Henrique Osorio

Editor-Chefe

Carta do Editor

Com grande entusiasmo, apresentamos o sétimo
volume da Revista da SBFoton, uma edicao que
contempla artigos redigidos por pesquisadores de
exceléncia, discutindo temas que abrangem
desde o desenvolvimento de materiais avancados
até as mais recentes tecnologias de micro e
nanofabricacao.

Nesse contexto, gostariamos de expressar nossa
gratiddo aos pesquisadores que aceitaram o
desafio de elaborar seus trabalhos no formato de
divulgacao cientifica aqui proposto. Esta iniciativa
é, inegavelmente, de grande importancia para a
SBFoton, pois permite que os temas de dedicacao
de nossos pesquisadores se tornem acessiveis a
um publico mais amplo, fomentando o interesse
pela ciéncia e, mais especificamente, pela
fotdnica.

Por fim, reforcando o papel fundamental da
divulgacgao cientifica, esta edigao também destaca
o trabalho exemplar desenvolvido pelo Optica
Student Chapter Recife, que ha mais de duas
décadas promove atividades de grande relevancia
no Nordeste brasileiro.

Desejamos a todos uma 6tima leitural

Revista da SBFoton | Vol. 7 Dez/ 2025 | ISSN-2966-0726



https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-7/
https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-7/
https://revista.sbfoton.org.br/revista/volume-7/

Mensagem da Presidente

E com grande satisfacdo que a Sociedade
Brasileira de Otica e Fotdnica apresenta o Sétimo
Volume da Revista da SBFoton, cujo conteudo
reflete a exceléncia da pesquisa nacional em
fotbnica.

Esta edicao traz destaques relevantes, como a
microfabricacdao por Polimerizacdao por Absorcao
Multifotonica (PAM) e a inauguracdo do novo
Nanophotonic Technologies Laboratory (NatLab)
na USP. Cobrimos também avangos em vidros e
fibras Opticas magneto-dpticas e o valioso
trabalho de divulgacdao cientifica do Optica
Student Chapter Recife.

A SBFoton reitera seu enorme esforco para a
divulgacdao da otica e fotOnica em nosso pais.
Desejamos a todos uma leitura instrutiva e
gratificante, fazendo votos que os trabalhos aqui
publicados enriguegcam o conhecimento de um
grande numero de leitores!

Aproveitamos para desejar a toda a comunidade
um Feliz Natal e um Prdspero Ano Novo! Denise Maria ZEZE"

Presidente da SBFoton
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NOTICIAS DA SBFOTON

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 inovagao. Seus objetivos
sdo o incremento da pesquisa e inovacao
em Otica e fotdnica e a criacdo 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 aplicacdao 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 quase 190 edi¢des, conta com
editorias especializadas em biofotonica,
comunicacOes e redes dticas, lasers, Otica e
instrumentacdo, Otica 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

O International Optics and Photonics
Conference (IOPC) é o evento anual da
Sociedade Brasileira de Fotonica. Em 2025,
realizado de 21 a 24 de setembro em Sao
Pedro-SP, o congresso consolidou-se como
um dos maiores da area na América Latina,
com programacao cientifica de alto nivel.

Destacamos temas como BiofotoOnica,
Agrofotonica e Tecnologias Quanticas.
Recebemos pesquisadores internacionais da
NASA, Leibniz IPHT/FSU Jena), Delft
University e DIT-Dublin entre outros, além de
sediarmos a 52 Reunidao do BRICS Working
Group on Photonics, organizada pelo MCTI,
reforcando o papel estratégico do Brasil na
area.

A formacdo de novos talentos, por meio da
Escola de Biospectroscopia e do Workshop
de Empreendedorismo, também foi um pilar
de sucesso.

A SBFOTON agradece a participacao de
todos, incluindo convidados, diretores,
organizadores e secretariado, que muito
contribuiram para o sucesso do evento!

IOPC25

SBFOTON INTERNATIONAL OPTICS
AND PHOTONICS CONFERENCE ‘

Sdo Pedro, SP Brazil
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Optica Student Chapter Recife

O Optica Student Chapter Recife, fundado em 2003 pelo professor Cid
Bartolomeu de Araujo, é o segundo capitulo estudantil da OPTICA no Brasil. Surgiu como
uma forma de integrar o Departamento de Fisica da UFPE as demais atividades
académicas da instituicdo, ja que o departamento se encontra geograficamente isolado
no campus. Desde entdo, o capitulo promove a divulgacdo cientifica em ética no
Nordeste, realizando a¢des para estudantes do ensino basico e superior, com forte
énfase em projetos de extensao.

O principal evento organizado pelo Chapter é o Simpdsio de Lasers e Suas
AplicacGes, que fortalece a interacdo cientifica entre instituicdes por meio de palestras
e atividades e chegou a 172 edicdo em 2025. O simpdsio ja contou com convidados de
grande prestigio, como Donna Strickland, laureada com o Prémio Nobel de Fisica em
2018 e ex-presidente da Optica, e Eric Van Stryland, renomado pesquisador na area de
Optica ndo-linear e ex-presidente da Optica.

Além do Simpdsio, o grupo também organiza o Dia Internacional da Mulher na
Ciéncia, dedicado a promover diversidade, igualdade e inclusdo com foco em mulheres
cientistas. Sua programacao inclui workshops e mesas-redondas que valorizam o papel
das mulheres em diversas areas, incentivando a participacao de estudantes do ensino

médio e da comunidade universitaria.

DISCENTE ORGANIZADOR:

Yohan Szuszko Soares

DOCENTE ORIENTADOR:

Cid Bartolomeu de Araljo
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CHAPTERS NO

Simpésio de Lasers e Suas Aplicagdes de 2025
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Leonardo di ser Piero da Vinci
(1452-1519) foi polimata italiano e um
dos principais nomes do Renascimento. As
suas wmotivagdes, descobertas e obras
mesclaram arte e ciéncia, com ideias muito
a frente do seu tempo, muitas das quais ndo
foram publicadas em vida.

Ele esbogava geometricamente a formacdo
das sombras de objetos bloqueando a luz,

além de estudar a diferenga de brilho nos
préprios objetos pela distancia (1) e a reflexao
difusa (I1): o brilho de uma fonte diminui com
o0 inverso do quadrado da distdncia até ela;
quanto menor o angulo de incidéncia da luz
sobre um objeto, maior o brilho aparente;

Essas leis seriam formuladas matematicamente
por Johann Heinrich Lambert no século XVIil.

da Vinci era entusiasmado pelo sentido da
visdo. Fez estudos pioneiros de anatomia,
mas seus métodos para enrijecer olhos a fim
de cortd-los e ver seu interior deformavam e
deslocavam suas componentes, levando-o a
conclus@o ervonea de que a imagem se forma
reta sobre a retina, ao invés de invertida.

—

Saindo um
olho cozido!

Esses e diversos outros estudos, como sobre

a perspectiva e a percep¢do  visual,
culminaram em novas técnicas artisticas,
proporcionando waior realismo ds obras
renascentistas. Foi assim que da Vinci deu a

| pintura Mona Lisa uma express@o tdo
| enigmadtica e marcante até hoje!
e w -

No que serd
que ela esta
pensando?

Que o
Chapter é
muito bom!

\cta é nossa humilde imitagdo da pintural

llustragdo e roteiro: Marcelo Prado Cionek
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A arte de esculpir com a luz:
fundamentos e aplicacoes da
polimerizacao via absorcao
multifotonica

Adriano J. G. Otuka' e Cleber R. Mendonga?
! Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP);
2 Universidade de Sao Paulo (USP)
adriano.otuka@unesp.br e crmendon@jifsc.usp.br

RESUMO: A confecgdo de dispositivos miniaturizados, em escala micro e/ou
nanomeétrica, é uma demanda frequente para as mais diversas dreas tecnoldgicas.
Técnicas de processamento a laser tem sido amplamente empregada para a fabricagdo
dessas estruturas. Em especial, a polimerizagdo via absorgGo multifoténica (PAM) tem se
destacado como uma ferramenta versadtil, dindmica e de fdcil operagdo, permitindo
alcancar dispositivos com resolu¢do que superam o limite de difracdo. Nesse trabalho,
descreveremos os principais fundamentos tedricos envolvidos na PAM, bem como as
potenciais aplicagcbes dos dispositivos fabricados. Em especial, discutiremos sobre as
aplicagbes em bioengenharia, destacando alguns trabalhos recentes.

Palavras-chave: Aplicacées em bioengenharia. Microfabricacdo a laser. Polimerizagcdo
via absorg¢do multifoténica.

ABSTRACT: The fabrication of miniaturized devices at the micro- and/or nanoscale is a
frequent requirement across various technological fields. Laser processing techniques
have been widely employed for the manufacturing of these structures. In particular,
Multiphoton Absorption Polymerization (MAP) has stood out as a versatile, dynamic, and
easy-to-operate tool, enabling the creation of devices with resolutions that surpass the
diffraction limit. In this work, we will present the main theoretical fundamentals involved
in MAPB, as well as the potential applications of the fabricated devices. In particular, we
will discuss bioengineering applications, highlighting some recent works.

Keywords: Bioengineering Applications. Laser Microfabrication. Multiphoton Absorption
Polymerization.

http:/doi.org/10.5281/zen0d0.17967243
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A IMPORTANCIA ESTRATEGICA DA MINIATURIZAGCAO DE DISPOSITIVOS E AS TECNICAS
DE MICROFABRICACAO

A busca por dispositivos miniaturizados, nas escalas micrométrica e nanométrica,
transcende a mera redugdo de tamanho; ela representa uma prioridade estratégica para
o avanco de diversas areas tecnoldgicas [1]. Esta tendéncia, impulsionada pelo conceito
de que a funcdo, o desempenho e a eficiéncia muitas vezes melhoram a medida que as
dimensdes diminuem, é o cerne da microengenharia e da nanotecnologia modernas [2].
A miniaturizacdo de dispositivos também viabiliza a integracdo e portabilidade essenciais
para as tecnologias modernas. Essa escala permite a combinac¢do de multiplas fun¢des —
como deteccdo, processamento e atuacdo — em uma Unica plataforma minudscula [3]. O
resultado direto dessa integracao sao, por exemplo, os sistemas conhecidos como “Lab-
on-Chip”, que sao plataformas compactas e altamente eficientes. Essa capacidade de
concentrar um laboratério inteiro em um pequeno chip é fundamental para o
desenvolvimento de diagndsticos rapidos e portateis, revolucionando a saude e a andlise
ambiental [4]. Além disso, a transicdo para a nanoescala pode induzir novas
fenomenologias. Por exemplo, os materiais passam a exibir propriedades quanticas,
Opticas e de superficie radicalmente diferentes daquelas observadas no mundo
macroscoépico [5]. A habilidade de manipular essas propriedades inéditas é a base da
fotonica [6], que pode descrever detalhadamente a interacdo da luz com a matéria, e
também de metamateriais [7], estruturas projetadas para apresentar caracteristicas nao

encontradas na natureza.

Técnicas de microfabricacdo sdo fundamentais para a criacdo de componentes
essenciais em eletronica, medicina, éptica e biotecnologia, como microprocessadores,
sensores, micro-sistemas eletromecanicos (MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems)
[8]. A importancia da microfabricacdo reside na sua capacidade de conferir aos
dispositivos caracteristicas Unicas, como alta eficiéncia, baixo consumo de energia e, em
muitos casos, a integracdo complexa com outros sistemas. Utiliza-se de ferramentas
interdisciplinares que integram design, engenharia e producdo para criar estruturas
funcionais nas escalas micrométrica e nanométrica. Essas técnicas podem ser divididas
em duas grandes categorias: métodos subtrativos e métodos aditivos. No primeiro

grupo, destaca-se a industria de semicondutores e envolve a remocdo seletiva de
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material para esculpir as estruturas desejadas a partir de um substrato maior. Como
exemplo, a litografia éptica permite que um padrao geométrico seja transferido para
uma camada de material sensivel a luz (fotorresiste). Embora a litografia éptica utilize
luz UV para exposicao, sua resolugdo é limitada pelo limite de difragao da luz [9]. Por sua
vez, a litografia por feixe de elétrons (E-beam) oferece resolugdo sub-nanométrica [10],
sendo crucial para diversas pesquisas, mas é dispendiosa para produgdao em massa. Tais
técnicas sdo excelentes para a producdo de estruturas planas e de alta precisdao em 2D,
mas enfrentam dificuldades significativas na criagdo de geometrias verdadeiramente
tridimensionais (3D). Por outro lado, as técnicas aditivas constroem as estruturas
camada por camada, muitas vezes, a nivel atdbmico, sendo fundamentais para a
nanotecnologia. Uma das técnicas aditiva mais notavel é a Polimerizacdo via Absorcdo

Multifotdnica (MAP) [11].

POLIMERIZACAO VIA ABSORCAO MULTIFOTONICA: UMA VISAO GERAL E DIVERSAS
APLICACOES TECNOLOGICAS

A Polimerizagao via Absor¢gao Multifoténica (PAM), também referida como
polimerizacao via absorcao de dois fétons, consolidou-se como uma das técnicas mais
sofisticadas e versateis no cenario da micro e nanofabricacdo moderna [12]. Diferente
das metodologias convencionais de litografia dptica, que operam fundamentalmente em
processos planares, a MAP permite a verdadeira fabricacdo aditiva tridimensional com
uma liberdade de design sem precedentes. A esséncia desta técnica reside na utilizacdo
de fendmenos épticos nao-lineares para confinar a reagao quimica de polimerizagao a
um volume espacial extremamente reduzido, superando as barreiras tradicionais
impostas pelo limite de difracdao da luz e permitindo a constru¢cdo de arquiteturas
complexas, impossiveis de serem obtidas por métodos de moldagem ou corrosdo.

O fundamento fisico que viabiliza essa precisdo extrema é o fen6meno da
absorcdao de dois fétons, que atua na convergéncia entre a Optica ndo-linear e a
fotoquimica de polimeros. Diferentemente da litografia convencional, que depende da
absorcdo linear de um Unico foton de alta energia (geralmente ultravioleta) para iniciar
uma reacao, a PAM utiliza a interacdo simultanea de multiplos fétons de menor energia

(geralmente no infravermelho préoximo) para alcancar o mesmo estado de excitacdo
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molecular. A premissa fundamental, prevista teoricamente por Maria Goeppert-Mayer
na década de 1930, é que um dtomo ou molécula pode absorver dois fétons em um
Unico evento quantico, desde que a soma das energias desses fétons seja igual ao gap
de energia necessdria para promover o elétron do estado fundamental para o estado
excitado [13]. Para que esse fendmeno ocorra com probabilidade estatistica relevante, é
necessario um fluxo de fotons extremamente alto (alta intensidade luminosa). Isso
ocorre porque a transicdo ndo é direta; ela passa por um estado intermediario "virtual"
de curtissima dura¢do (na ordem de femtossegundos), determinado pelo principio da
incerteza de Heisenberg. Se um segundo féton ndo chegar dentro dessa janela temporal
infinitesimal, a molécula relaxa e a absor¢do ndo se concretiza. Para satisfazer essa
condicao de alto fluxo de fétons, a técnica emprega lasers de femtossegundos pulsados,
focados através de objetivas de alta abertura numérica. O uso de pulsos ultracurtos é
crucial, pois permite atingir as intensidades de pico necessdrias para a absor¢do de dois
fotons, sem transferir calor excessivo que poderia danificar termicamente a amostra. O
aspecto mais revolucionario da técnica de PAM reside na dependéncia ndo-linear da taxa
de absorcio em relacdo a intensidade da luz. Enquanto na absorcdo linear a
probabilidade de excitacdo é proporcional a intensidade incidente (I), na absorcao de
dois fotons essa probabilidade é proporcional ao quadrado da intensidade (I?). Essa
relagdo quadratica tem uma implicacao espacial profunda: a absorgao cai drasticamente
assim que nos afastamos do centro do foco do laser. Consequentemente, a excitacdo do
fotoiniciador e a subsequente polimeriza¢ao ficam estritamente confinadas a um volume
minusculo no ponto focal, denominado voxel (pixel volumétrico). Fora desse micro-
volume, a densidade de fétons é insuficiente para sustentar a absor¢ao de dois fétons,
deixando aresina inalterada, permitindo que o feixe penetre profundamente no material
sem causar solidificacdo indesejada na superficie ou no trajeto dptico. Além do
confinamento dptico, a microfabricacdo via PAM incorpora um limiar quimico de
polimerizacao que permite resolucdes espaciais que superam o limite de difracdo da luz
[11]. Embora o foco do laser tenha um tamanho fisico definido pela difracdo (o disco de
Airy), a reacdo de polimeriza¢do so se sustenta nas regides onde a taxa de geracdo de
radicais livres supera a taxa de inibicdo (geralmente causada pelo oxigénio dissolvido na
resina) [14]. Ajustando a energia do pulso para ficar ligeiramente acima desse limiar, é

possivel polimerizar apenas a parte central da distribuicdo gaussiana de intensidade. Isso
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permite a criagdo de estruturas com detalhes na ordem de dezenas de nan6metros [15],
muito menores do que o comprimento de onda do laser utilizado, conferindo a técnica
sua capacidade inigualavel de precisdo e a habilidade de "escrever" geometrias 3D
complexas livremente no espaco.

Para focalizar o feixe laser dentro da amostra fotossensivel, utiliza-se objetivas de
microscépios. Quando maior for sua abertura numérica, menor serd o voxel
polimerizado. A varredura do feixe pode ser realizada a partir da movimentacao da
amostra, utilizando estadgios de translacdo, ou espelhos galvanométricos, que
direcionam o feixe para as regides de interesse. Um sistema independente de iluminacao
e imageamento permite acompanhar em tempo real o processo de microfabricacdo. A
Fig. 1 apresenta um esquema tipico de aparato experimental utilizado na PAM.

A selecdo e o desenvolvimento de materiais para a PAM constituem um pilar tdo
fundamental quanto a prépria configuracdo dptica do sistema a laser [16]. A amostra
utilizada nesta técnica de microfabricacdo ndo é um simples consumivel, mas sim um
sistema quimico complexo projetado para responder a requisitos fisicos especificos:
deve ser transparente ao comprimento de onda do laser (geralmente no infravermelho
préoximo) para permitir a penetracao profunda do feixe, e, simultaneamente, possuir
uma elevada seccdo transversal de absorcdo de dois fotons para garantir uma
polimerizacdo eficiente e confinada no volume focal. A formulacdo basica de qualquer

resina para PAM consiste, essencialmente, numa mistura de monémeros ou oligdmeros,

FIGURA 1 - ESQUEMATIZACAO EXPERIMENTAL
DE SISTEMA DE MICROFABRICACAO VIA
POLIMERIZACAO MULTIFOTONICA

a) Um laser de alta intensidade (por exemplo,

femtossegundos) é focalizado através de lentes

objetivas na amostra fotossensivel. A varredura

objetiva do feixe pode ser realizada a partir da
N microestrutura movimentagdo da amostra, utilizando estagios
/ de translacdo, ou b) espelhos galvanométricos,

Y Az gue direcionam o feixe para regides de interesse.

L>T Um sistema independente de iluminacdo e

X imageamento permite acompanhar em tempo

0\ real o processo de microfabricacdo.

iluminagao
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gue constituem a base estrutural, e um fotoiniciador, a molécula responsavel por
absorver a energia luminosa e desencadear a reacao de polimerizagdao que leva a

solidificagdo.

No universo dos materiais sintéticos, as resinas a base de acrilatos e epoxi tém
sido as pioneiras da tecnologia. As resinas de acrilato caracterizam-se pela sua
reatividade extremamente rapida, o que permite velocidades de escrita elevadas,
essenciais para a viabilidade industrial da técnica. No entanto, sofrem frequentemente
com uma contracdo volumétrica significativa durante a cura, o que pode distorcer as
microestruturas finais. Em contrapartida, as resinas epoxi, como o famoso fotorresiste
negativo SU-8, oferecem uma estabilidade mecanica e quimica superior, sendo ideais
para componentes de MEMS e microfluidica, embora o seu processo de polimeriza¢do
catidnica seja tipicamente mais lento. Para mitigar as limitacbes de ambos, foram
desenvolvidos materiais hibridos organico-inorganicos, conhecidos como ORMOCERs
(Organically Modified Ceramics). Estes materiais combinam a facilidade de
processamento dos polimeros orgdnicos com a rigidez e estabilidade térmica de uma
rede inorganica de silicio-oxigénio, apresentando uma contracdo minima e uma
excelente qualidade dptica, tornando-os ideais para a fabricacdo de microlentes e guias
de onda.

Paralelamente, a expansdao da PAM para a bioengenharia exigiu uma revolucao
na quimica dos materiais, deslocando o foco de resinas rigidas e insoluveis para hidrogéis
macios e biocompativeis. Neste contexto, o desafio reside em formular materiais que
possam ser processados em ambiente aquoso e na presenca de células vivas sem causar
toxicidade. Materiais naturais modificados, como a gelatina metacrilada (GelMA),
tornaram-se populares por preservarem sequéncias de reconhecimento celular
essenciais para a adesao e proliferacao biolégica. Simultaneamente, polimeros sintéticos
como o polietilenoglicol diacrilato (PEGDA) oferecem um controle preciso sobre a rigidez
mecanica e a porosidade da estrutura, permitindo adaptar o ambiente para tipos
celulares especificos. Um obstaculo critico nesta vertente tem sido o desenvolvimento
de fotoiniciadores solUveis em dgua que sejam eficientes na absorcdao de dois fétons,

uma vez que os iniciadores tradicionais sao frequentemente hidrofdbicos ou citotoxicos.
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A fronteira mais recente na ciéncia dos materiais para PAM envolve a
funcionalizacdo ativa e a criagdo de materiais compdsitos. Pesquisadores tém
incorporado, por exemplo, nanoparticulas metdlicas, nanotubos de carbono ou pontos
quanticos (quantum dots) nas matrizes poliméricas para conferir propriedades elétricas,
magnéticas ou luminescentes as microestruturas. Além disso, o conceito de "impressao
4D" [17] tem sido explorado através do uso de polimeros responsivos a estimulos, que
alteram a sua forma ou propriedades quimicas em resposta a variacdes de pH,
temperatura ou humidade apds a fabricagdo. Esta versatilidade material transforma a
PAM em uma ferramenta de microfabricacdao extremamente atraente e competitiva.

As aplicagBes tecnoldgicas decorrentes dessa capacidade Unica sdo vastas e
impactam setores estratégicos. A Fig. 2 exemplifica diversas possibilidades de aplica¢des
de microestruturas fabricadas via Polimerizacao via Absorcao Multifotonica. A fabricacao
de microestruturas épticas via PAM representa um avanco significativo na engenharia de
precisdo, permitindo a criacdo de componentes tridimensionais complexos. No campo
dos sistemas de imagem, a técnica viabiliza a producdo de microlentes asféricas e de
forma livre (free-form), fundamentais para corrigir aberracdes em dispositivos
miniaturizados onde o espaco é restrito e a qualidade da imagem ndo pode ser
comprometida. Inspirados na natureza, pesquisadores tém utilizado a PAM para
mimetizar os olhos compostos de insetos, fabricando arranjos densos de microlentes em

superficies curvas, o que proporciona um campo de visdo ampliado e alta sensibilidade

FIGURA 2 - EXEMPLOS DE MICROESTRUTURAS
FABRICADAS VIA POLIMERIZACAO MULTIFOTONICA

bio — | micromecénica A versatilidade da técnica permite que dispositivos
microambiente 1 7= . . . .

‘ especificos sejam confeccionados para as mais diversas
areas tecnoldgicas, como por exemplo, dptica, fotonica,

\

O microfluidica e bioengenharia.

micro-
ressonador

metamateriais

micro-atuadores
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ao movimento, caracteristicas ideais para endoscopia médica e visdo de maquina
avangada. Além disso, a versatilidade da técnica permite a escrita direta de elementos
Opticos, como lentes e prismas, na ponta de fibras dpticas, transformando-as em sondas
ativas para aplica¢Oes de "Lab-on-Fiber".

Outra aplicacdo critica reside nas interconexdes foténicas, onde a PAM soluciona
o desafio do acoplamento eficiente de luz entre chips fotonicos distintos ou entre fibras
e guias de onda. Através da técnica conhecida como Photonic Wire Bonding [18], é
possivel "desenhar" conexdes de polimero tridimensionais que se adaptam
adiabaticamente ao modo dptico e corrigem desalinhamentos fisicos, eliminando a
necessidade de montagens mecanicas complexas e dispendiosas. Paralelamente, a
capacidade de estruturar a matéria em escalas sub-micrométricas habilita a criacdo de
cristais fotdnicos 3D, como as estruturas woodpile, que manipulam o fluxo de luz criando
bandas proibidas fotonicas, essenciais para filtros e espelhos de alta seletividade.

A técnica também se destaca na fabricacdo de microressonadores dpticos de alto
fator de qualidade, como microdiscos e tordides suspensos que operam em modos de
galeria sussurrante. A baixa rugosidade superficial obtida pela polimerizacdo permite o
confinamento da luz nesses volumes por longos periodos, tornando-os ideais para
aplicacbes em sensores bioldgicos excepcionalmente sensiveis. Finalmente, a PAM é
uma das poucas ferramentas capazes de concretizar os designs tedricos de
metamateriais e metasuperficies dpticas tridimensionais, como hélices quirais que
controlam a polarizacdo da luz ou lentes planas difrativas, abrindo novas fronteiras para
a manipulagdo da luz em escalas menores que o seu proprio comprimento de onda. A
viabilidade de todas essas aplicacdes depende intrinsecamente do uso de materiais
especializados, como os ORMOCERs, que garantem transparéncia nas janelas de
telecomunicagdes e estabilidade mecanica a longo prazo.

No campo da bioengenharia e medicina regenerativa, a técnica desempenha um
papel revoluciondrio devido a sua compatibilidade com materiais biomédicos e a
natureza menos agressiva da luz infravermelha [19]. Essa janela de transparéncia
bioldgica, aliada a capacidade de processar hidrogéis e resinas biocompativeis com
resolucdo sub-micrométrica, permite transcender a fabricacao de suportes inertes para
a criacdo de interfaces ativas que dialogam diretamente com o tecido vivo [20]. Contudo,

para maximizar o potencial terapéutico desses dispositivos, é fundamental ir além dos
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polimeros sintéticos isolados e investigar estratégias de bio-hibridizacdo. E nesse
contexto que surge a motivagdo para explorarmos a sinergia entre a precisdo da
microfabricacdo a laser e as propriedades intrinsecas de biopolimeros naturais, uma
fronteira que promete redefinir os padrdes de biocompatibilidade e funcionalidade em,

por exemplo, implantes médicos.

RECENTES APLICACOES EM BIOENGENHARIA E MEDICINA REGENERATIVA DE
MICROESTRUTURAS FABRICADAS A PARTIR DA POLIMERIZACAO VIA ABSORCAO
MULTIFOTONICA

Devido a sua precisao inigualdvel e liberdade de escrita 3D, a Polimerizagdo via
Absorcdo Multifotbnica apresenta-se como a ferramenta ideal para a mimetizacdo de
sistemas biolégicos, tornando esta, uma area de pesquisa particularmente atraente. A
avaliacdo da difusdo medicamentosa pode ser compreendida através de plataformas
biocompativeis confeccionadas via PAM. A geometria de microambientes tem se
demonstrado uma caracteristica fundamental para o desenvolvimento de
microrganismos celulares e bacterianos [21-23]. A fronteira entre o sintético e o natural
é dissolvida em sistemas hibridos inovadores. O uso de microestruturas fabricadas via

PAM para modular o crescimento de materiais bioldgicos, como a celulose bacteriana,

FIGURA 3 - MICROESTRUTURAS FOTOPOLIMERIZADAS
PARA INVESTIGACAO DO DESENVOLVIMENTO DE
MICROORGANISMOS BACTERIANOS

O desenvolvimento da bactéria Komagataeibacter xylinus
em plataformas confeccionadas via PAM resulta na
producdo natural de celulose bacteriana cuja as
propriedades sdo similares aos biofilmes crescidos em
ambientes macroscépicos. a) Filme de celulose bacteriana
crescida em estruturas poliméricas por um periodo de 6h
e b) 24h. c) Filme de celulose bacteriana crescida em
estruturas confeccionadas a partir de materiais hibridos
por um periodo de 24h e d) Detalhe da biocelulose crescida
em microambientes. Adaptado com permissao da Ref. [22].
Licenciado sob Creative Commons Attribution 4.0
International.
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exemplifica essa simbiose (Fig. 3). Ao invés de apenas tentar replicar a natureza, utiliza-
se a precisdao da PAM para criar moldes ou reforgos estruturais sobre os quais as
bactérias depositam suas fibras de celulose, resultando em materiais compdsitos que
unem a biocompatibilidade e a porosidade da celulose com a resisténcia mecanica e o
design complexo dos polimeros sintéticos.

A convergéncia da Polimerizagdo via Absor¢do Multifotbnica com a
bioengenharia contempordnea inaugurou uma nova era na fabricacdo de
microdispositivos médicos, transcendendo a simples producdo de estruturas passivas
para a criacdo de sistemas funcionais complexos que emulam os biolégicos. No cerne
dessa revolucdo estd a capacidade da técnica de estruturar materiais
tridimensionalmente com resolucdo sub-micrométrica, o que permitiu um salto
qualitativo do cultivo celular estatico para plataformas dindmicas como os sistemas Lab-
on-Chip (LoC) e Organ-on-Chip (OoC) [24,25]. Diferentemente das técnicas de litografia
tradicionais, que se limitam a canais planares ou empilhados, a PAM possibilita a escrita
direta de componentes microfluidicos intrinsecos — como valvulas, misturadores
passivos em 3D e filtros porosos — diretamente no interior de microcanais fechados. Essa
liberdade arquiteténica é fundamental para a miniaturizacao de laboratérios inteiros em
um Uunico chip, permitindo o processamento preciso de fluidos bioldgicos para
diagndsticos rapidos e a triagem de farmacos com um consumo minimo de reagentes.

A sofisticacdo trazida pela PAM é ainda mais evidente quando aplicamos esses
conceitos a tecnologia de Organ-on-Chip (OoC). Nestes dispositivos, o objetivo é
recapitular a fisiologia humana em microescala, e a PAM atua como a ferramenta chave
para construir o alicerce desses micro-tecidos. Por exemplo [26,27], pesquisadores tém
utilizado a técnica para fabricar redes vasculares artificiais complexas que garantem a
perfusdo de nutrientes e oxigénio para camadas espessas de tecido, superando um dos
maiores gargalos da engenharia de tecidos: a necrose central em organoides volumosos.
Além disso, a técnica permite a criacdo de barreiras bioldgicas artificiais, como modelos
da barreira hematoencefdlica ou da interface alvéolo-capilar, onde a porosidade da
membrana fabricada é controlada com precisio nanométrica para estudar a
permeabilidade de novos medicamentos. A integracao de scaffolds impressos via PAM

dentro desses chips fornece o suporte mecanico e topografico necessario para que
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células-tronco se auto-organizem em organoides funcionais — como mini-figados ou
glomérulos renais — mantendo a arquitetura tridimensional fiel ao érgao nativo [28,29].

Aprofundando-se na engenharia de tecidos, a personalizacdo dos scaffolds via
PAM atinge um nivel de detalhe onde a prépria geometria dita o destino celular. Em
aplicacbes de regeneracdo dssea, por exemplo, a técnica ndo apenas cria estruturas que
suportam carga, mas desenha poros com geometrias especificas que maximizam a
difusdo de nutrientes e facilitam a vascularizacdo pelo corpo do hospedeiro. No sistema
nervoso, a capacidade de alinhar microtubulos e guias com precisdao micrométrica é
explorada para orientar o crescimento axonal, promovendo a reconexdao de nervos
lesionados através de "pontes" bioengenhadas que mimetizam a anisotropia do tecido
neural [30-32]. Essa biomimética estrutural é reforcada pelo uso de materiais
avancados, como hidrogéis de gelatina metacrilada (GelMA), que permitem a
bioimpressao direta de células vivas, inserindo os componentes biolégicos na estrutura
durante o préprio processo de fabricacdo [33].

Paralelamente as estruturas fixas, a microrrobdtica médica impulsionada pela
PAM representa o apice da funcionalidade dinamica. Aproveitando conceitos de
"impressdao 4D", onde o quarto eixo é a resposta temporal a estimulos, cientistas
desenvolvem microrrobds capazes de navegar pela corrente sanguinea ou fluidos
viscosos. Estas microestruturas, frequentemente inspiradas em flagelos bacterianos,
podem ser carregadas com agentes terapéuticos e guiadas magneticamente até locais
de dificil acesso, como tumores profundos ou codgulos em capilares estreitos, realizando
a liberacao controlada do farmaco in situ. A precisao da PAM é vital para garantir que as
propriedades hidrodindmicas e magnéticas desses robds sejam perfeitamente calibradas
para a propulsao eficiente em microescala [34,35].

Essas abordagens integradas consolidam a Polimerizacdo via Absorcdo
Multifoténica ndo apenas como uma ferramenta de fabricacdo, mas como um pilar
central na construcdo da proxima geracdo de terapias regenerativas e diagndsticos de

precisao.
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magneto-opticas: avancos recentes
e perspectivas aplicadas
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RESUMO: Ao longo do ultimo século, os materiais vitreos transformaram a ciéncia e a
tecnologia. O Laboratdrio de Vidros Especiais (LAVIiE) e o Laboratdrio de Materiais
Foténicos (LAMF), do Instituto de Quimica da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (Unesp), em Araraquara-SP, tém se destacado no desenvolvimento de
vidros e fibras opticas com propriedades magneto-dpticas (MO). Esses materiais,
baseados em ions de terras raras como Tb3*, Dy3* e Ho**, sdo promissores para sensores
ultrassensiveis de corrente elétrica e/ou campo magnético. O reconhecimento cientifico
dos resultados impulsionou, em 2023, a cria¢Go da startup GlassGlass Technologies,
nascida no IQCAr-Unesp, com o propdsito de transformar o conhecimento académico em
solugbes reais para o setor foténico e energético, consolidando seu protagonismo na
ciéncia brasileira.

Palavras-chave: Efeito Faraday, fibras dpticas, terras raras, vidros magneto-dpticos.

ABSTRACT: In the last century, glassy materials have transformed science and
technology. The Special Glasses Laboratory (LAVIE) and the Photonic Materials
Laboratory (LAMF), of the Institute of Chemistry at SGo Paulo State University "Julio de
Mesquita Filho" (Unesp) in Araraquara-SP, have distinguished themselves in the
development of optical glasses and fibers with magneto-optical (MO) properties. These
materials, which are based on rare-earth ions such as Tb**, Dy**, and Ho**, are promising
for ultrasensitive electric current and/or magnetic field sensors. The scientific recognition
of these results led to the creation, in 2023, of the startup GlassGlass Technologies. The
company aims to translate academic knowledge into real-world solutions for the
photonics and energy sectors, solidifying Brazilian science's leading role.

Keywords: Faraday effect, magneto-optical glasses, optical fibers, rare earth.
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No século passado, diversas composicGes vitreas revolucionaram o mundo
cientifico em razao de suas amplas aplicagGes tecnoldgicas. Nas ultimas décadas, a busca
incessante por novos materiais tecnologicamente inovadores tem contribuido para o
crescimento do campo que estuda materiais com propriedades magneto-6pticas (MO)
[1]. Atualmente, os materiais MO vém despertando o interesse de diversos grupos de
pesquisa ao redor do mundo, em razdo de suas diferentes possibilidades de aplica¢des,
tais como isoladores &épticos, transdutores, moduladores, armazenamento de
informagdes e sensores baseados em fibras magneto-dpticas [2]. O crescente avanco do
setor industrial, especialmente dos segmentos automobilistico e de geracao de energia,
demandara, no futuro, sensores com tecnologias mais avangadas e maior sensibilidade
para o monitoramento de corrente elétrica e/ou campo magnético. Neste contexto,
destacam-se os materiais com propriedades MO, em especial os vidros e as fibras
Opticas.

Em termos histdricos, o efeito MO foi descoberto em 1845 por Michael Faraday
por meio de um experimento que consistiu em posicionar um pedago de vidro de
borossilicato entre os polos de um eletroima. O efeito Faraday, por sua vez, se caracteriza
pela rotacdo do plano de polarizagdo de um feixe de luz linearmente polarizado que
atravessa um meio sob a influéncia de um campo magnético externo (B) [3]. Tal efeito

poder ser descrito pela Equagao 1:

0 =Vy.B.1 (1)

onde 0 é o angulo de rotacdo de Faraday (tipicamente expresso em radianos), Vs é a
constante de Verdet, B é o campo magnético externo aplicado ao meio e / é o caminho
Optico do material. A constante de Verdet (Vg) é intrinseca ao material e expressa a
magnitude do efeito Faraday, dependendo do campo magnético aplicado, de sua
composicdo quimica e do comprimento de onda da radiacdo incidente. Em sintese, o
desempenho MO de um material é determinado a partir dos valores de Vg em diferentes
regioes do espectro eletromagnético; quanto maior o valor de Vg, maior serd a rotacdo
do plano da luz polarizada [3]. Tecnicamente, tais materiais sdo conhecidos como
Rotadores de Faraday, pois sdo sensiveis a presenca de um campo magnético externo e

capazes de rotacionar o plano da luz polarizada que os atravessa.
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Quanto a rotacao da luz plano polarizada, a configuracdo eletronica das espécies
que compdem um material MO desempenha um papel fundamental no sentido da
rotacdo da luz ao atravessar o meio. Por definicdo, dtomos ou ions com camadas
eletronicas preenchidas ou semipreenchidas ddo origem a dois tipos de materiais,
conhecidos como diamagnéticos e paramagnéticos, respectivamente.

A constante de Verdet (Vg) reflete a resposta magneto-dptica do material e resulta
da soma de contribuicdes diamagnéticas e paramagnéticas. Quando o valor de V é
positivo, ou seja, a rotagdo ocorre no sentido anti-horario, os efeitos diamagnéticos
predominam. Por outro lado, quando a rotacdo é no sentido hordrio e Vg assume valor
negativo, as contribuicdes paramagnéticas tornam-se dominantes na amostra. Devemos
considerar que os efeitos diamagnéticos sdo ordens de grandeza menores que os efeitos
paramagnéticos, por essa razao materiais com alta suscetibilidade paramagnética sao
requisitados como os melhores rotadores de Faraday.

Atualmente, diversos estudos na literatura reportam o desenvolvimento de
Rotadores de Faraday, incluindo vidros, fibras dpticas e cristais com altos valores de Vs
[4-8].

Entre esses materiais, destaca-se o “Terbium-Gallium Garnet” (Tbs3Gas012),
comercialmente conhecido como cristal TGG. O TGG é considerado um dos principais
materiais MO pelo seu alto valor de constante de Verdet em 632,8 nm (Vg=-134rad T
'm™1) [9] e pela aplicabilidade em sistemas pticos [10]. Entretanto, o método de sintese
destas granadas, comumente conhecido como Czocralski, apresenta algumas
desvantagens, como o alto custo, o longo tempo de sintese e a limitagdo no tamanho
dos cristais obtidos, geralmente com dimensdes inferiores a 10-20 cm. Essa restricdo
dimensional compromete o desempenho MO, uma vez que reduz o angulo de rotacao
(6) devido ao menor caminho 6ptico (l) [6]. Portanto, o desenvolvimento de novas
composicOes vitreas, capazes de solubilizar elevadas concentracbes de ions
paramagnéticos, como os ions terras raras, possibilita o design e a fabricacdo de fibras
com propriedades MO. Deve-se destacar que, na literatura, poucos trabalhos relatam a
fabricacdo de fibras MO, uma vez que tais composicdes devem atender aos pré-

requisitos mencionados anteriormente. A possibilidade de fabricar fibras a partir de
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vidros MO representa uma alternativa plausivel e vantajosa para o aumento do angulo
de rotagdo Faraday (6), ja que este é proporcional ao caminho éptico (/) e ao campo
magnético (B) aplicado, conforme destacado na Equacdo (1) [3].

Como informag¢do complementar, o vidro de silica pura, popularmente conhecido
por ser o principal precursor de fibras dpticas comerciais, apresenta baixos valores de Vg
em 632 e 1550 nm, iguais a 3,48 e 0,470 rad T m, respectivamente [11]. Uma das
alternativas para aumentar o valor de Vs de um material, e consequentemente, melhorar
sua performance MO, consiste na incorporagdao de ions paramagnéticos com altos
valores de momento magnético (ues), tais como os ions terras raras Th3*, Dy**, Ho3* e
Gd3* [6, 12-15].

Neste sentido, nos ultimos anos, o Laboratério de Vidros Especiais (LAVIE),
liderado pelos professores e pesquisadores Dr. Marcelo Nalin e Dr. Douglas Faza Franco,
em colaboracdo com o Laboratério de Materiais Fotonicos (LAMF), ambos do Instituto
de Quimica de Araraquara (IQCAr) da Universidade Estadual Paulista (Unesp), vem se
dedicando ao estudo e caracterizacdo de vidros, fibras &pticas e cristais com

propriedades MO [5-7, 14-19].

FIGURA 1 - (a) Vidros borogermatos

(BGB) contendo alta concentragdo de

“ 4 - Tb407. (b) e (c) Fibra magneto-dptica

L } ‘_ l obtida a partir do vidro BGB-8Tb [5]. (d)
- ’ g Vidro boroaluminato (BAG) com alta
concentracio de Tb407 sob luz

ultravioleta e sendo atraido por um

ima. (e) Vidro SbPO4 dopado com alta
concentracdo de MnO sendo atraido
por um ima [20]. [f] e [g] Rotadores de
Faraday baseados em vidros MO
anViesy =@:= desenvolvidos pela GlassGlass

BGB-8Tb M to-optical fib ’\% 18 ' .
agneto opgiENpber f?;)@ FoTenicas Technologies, para monitoramento de
@'oreen campo magnético e corrente elétrica.

\\\V/’

Dentre os trabalhos publicados, destacam-se os de Franco et al., que reportam a
sintese de vidros borogermanatos com composicdes (60Ge0,—25B,03:—4Al,0;—10Na,0—
1PbO e 41Ge0,-25B,05-4Al,05s—10Na,0-20Ba0) contendo altas concentra¢des de ions

Tb3+ [5,7]. Nestes trabalhos, todos os vidros tiveram as suas propriedades térmicas,
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estruturais, épticas e magnéticas estudadas sistematicamente. Em 2021, alguns desses
trabalhos ganharam destaque na midia e foram mencionados no boletim da Agéncia
FAPESP e em outros canais de comunicacdo [17].

Como citado anteriormente, para se obter uma boa resposta magnética é
necessario que haja altas concentragdes de ions paramagnéticos, como o Tb?",
dissolvidos em uma matriz vitrea que permita a solubilizagcdo de terras raras, como
ocorre nos vidros baseados em borogermanatos. No entanto, nos ultimos anos, o preco
do 6xido de germanio tem aumentado significativamente, tornando esses vidros
comercialmente invidveis. Dessa forma, a busca por novos sistemas vitreos que nao
utilizem germanio vem sendo intensificada e estudada como alternativa pelo nosso
grupo de pesquisa. Recentemente, a primeira tese de doutorado em vidros magneto-
Opticos intitulada “Synthesis and study of glasses with magneto-optical properties
containing transition metals and rare earths” foi defendida por Leonardo V. Albino, sob
orientacdo do Prof. Dr. Marcelo Nalin e em co-tutela com o Institut de Chimie de la
Matiere Condensée de Bordeaux da Université de Bordeaux (ICMCB-UB), Franga, sob
orientacdo do Dr. Thierry Cardinal e gerou trés trabalhos sobre vidros magneto-dpticos
que ndo utilizam germanio [20].

Além disso, a crescente tensao comercial em torno das terras raras, marcada pela
restricdo das exportagdes chinesas e pela taxacao norte-americana, mostra a fragilidade
do modelo atual de suprimento mundial destes metais estratégicos. Diante desse
cenario, a mineracdo urbana desponta como uma alternativa ambientalmente vidvel,
permitindo a recuperagdo de elementos de alto valor tecnoldgico agregado a partir de
residuos eletronicos, imads permanentes e lampadas fluorescentes descartadas.
Utilizando esse principio, um trabalho publicado recentemente reportou a sintese de
vidros MO utilizando o residuo de lampadas fluorescentes como fonte de terras raras,
principalmente eurdpio (Eu) e térbio (Tb). Publicado pela estudante de graduacdo em
guimica do IQCAr-Unesp e bolsista de iniciacdo cientifica (CNPq), Ana Elisa Berno, sob a
orientacdo do professor Dr. Douglas Faza Franco, o trabalho utilizou vidros
borogermanatos contendo diferentes propor¢des em massa (%m/m) de residuo de
ldmpadas fluorescentes (até 50% m/m) atingindo um valor maximo de constante de

Verdet (Vg) -40,9 rad T'm™ em 632,8 nm, destacando o potencial desses vidros como
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rotadores de Faraday. Esse foi o primeiro trabalho publicado a empregar residuos de
lampadas para a sintese de vidros para aplicagdes magneto-dpticas [14].

Os trabalhos publicados por nossos grupos de pesquisa nos ultimos anos
permitiram a ampliacao de novos horizontes, especialmente no que se refere a imersao
no empreendedorismo. Diante do enorme potencial de aplicacdo dos materiais
desenvolvidos nas areas de fotbnica e magneto-dptica, surgiu, em 2023, a startup
GlassGlass Technologies, uma empresa com o DNA IQCAr-Unesp, totalmente brasileira,
com o objetivo de desenvolver novos rotadores de Faraday, com potencial aplicagdo na
criacdo de sensores magneto-épticos voltados a deteccdo de corrente elétrica e/ou
campo magnético.

O nosso grupo de pesquisa segue com o propésito de fortalecer a ciéncia
brasileira por meio da inovacdo em materiais vitreos avancados. Os trabalhos
desenvolvidos no Instituto de Quimica da Unesp demonstram o papel essencial da
universidade publica na geracao de conhecimento cientifico e tecnolégico de ponta, com

aplicacOes diretas em setores estratégicos como energia e sensoriamento.
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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.
Palavras-chave: Nanofoténica. Micro/nanofabricagdo. Nanotecnologia.

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.

Keywords: Nanophotonics, Micro/nanofabrication. Nanotechnology.
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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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2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Ano
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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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