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RESUMO 

 

TOMAZIO, N. B. Fabricação de micro-ressonadores ópticos via 

fotopolimerização por absorção de dois fótons. 2016. 102p. Dissertação 

(Mestrado em Ciências) – Instituto de Física de São Carlos, Universidade de São 

Paulo, São Carlos, 2016. 

 

Os micro-ressonadores que suportam whispering gallery modes têm atraído a 

atenção da comunidade científica devido a sua grande capacidade de confinar a luz, 

propriedade que faz dessas estruturas plataformas ideais para o desenvolvimento de 

pesquisa fundamental como interação da radiação com a matéria e óptica não linear. 

Além disso, suas características como operação em frequências do visível e de 

telecomunicações, facilidade de integração e alta sensitividade os tornam 

extremamente flexíveis para aplicações que vão desde filtros ópticos até sensores. 

Neste trabalho, demonstramos a fabricação de tais micro-ressonadores via 

fotopolimerização por absorção de dois fótons (FA2F). Esta técnica apresenta uma 

série de vantagens para a confecção de micro-dispositivos, sendo elas a capacidade 

de resolução inferior ao limite de difração, a flexibilidade de formas e ainda, a 

possibilidade de incorporar compostos de interesse à matriz polimérica a fim de 

introduzir novas funcionalidades ao material que compõe a estrutura final. Ademais, 

diferentes polímeros podem ser utilizados para a fabricação das microestruturas, 

tornando a técnica viável para uma vasta gama de aplicações. As microestruturas 

poliméricas que fabricamos são micro-cilindros ocos de boa integridade estrutural 

com 45 µm de diâmetro externo e 100 nm de rugosidade de superfície, o que as 

torna potencialmente aplicáveis como micro-ressonadores para frequências de 

operação típicas de telecomunicações. A fim de acoplar luz nessas estruturas, em 

colaboração com a Universidade de Valência, na Espanha, montamos um aparato 

de acoplamento. Neste aparato, a luz proveniente de uma fonte de luz centrada em 

1540 nm é acoplada nos micro-ressonadores via campo evanescente por meio do 

uso de uma fibra óptica estirada de 1.5 µm de diâmetro. A potência transmitida é 

guiada para um analisador de espectro óptico, onde é possível identificar os modos 

ressonantes, representados como picos de atenuação com free spectral range em 

torno de 9.8 nm. Ao término desse projeto, um aparato similar foi montado no Grupo 



 
 

de Fotônica do IFSC/USP, a partir do qual pudemos medir os modos ressonantes 

tanto de fibras ópticas estiradas quanto dos micro-cilindros poliméricos. A finesse 

dos micro-ressonadores poliméricos caracterizados varia de 2.51 a 4.35, sendo da 

mesma ordem de grandeza do valor reportado na literatura para ressonadores de 

alta performance fabricados por FA2F a partir da mesma formulação de resina 

polimérica que utilizamos. 

 

Palavras-chave: Fotopolimerização por absorção de dois fótons. Micro-ressonadores 

ópticos. Whispering gallery modes. 



ABSTRACT 

 

TOMAZIO, N. B. Fabrication of whispering gallery mode microresonators via 

two-photon polymerization. 2016. 102p. Dissertação (Mestrado em Ciências) – 

Instituto de Física de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2016. 

 

Whispering gallery modes microresonators have been attracting increasing interest 

due to their ability to strongly confine light within small dielectric volumes. This 

property is quite useful for basic research involving light-matter interaction and 

nonlinear optics, but their applications go beyond that. The ease of fabrication, on-

chip integration and operation at telecommunication frequencies make them suitable 

for a variety of practical applications, including photonic filters and sensing. In the 

current work, we demonstrate the fabrication of such resonators via two-photon 

polymerization. Using this technique, complex 3D structures with submicrometer 

feature size can be produced. Besides, the flexibility of geometry and the possibility 

of incorporating a variety of additional materials, such as organic compounds make it 

a powerful tool for the fabrication of microresonators. The microstructures we have 

fabricated are 45 μm outer diameter hollow microcylinders, with good structural 

integrity and sidewall roughness estimated in 100 nm, which make their application 

as microresonators feasible in the near infrared wavelength regime. In order to 

couple light within these microresonators, an experimental setup was built at 

University of Valencia to implement the coupling. In this setup, light from a 1540 nm-

centered broadband source was coupled into the fabricated microresonators via 

evanescent field using a 1.5 μm waist tapered fiber. The transmitted light was then 

guided to an optical spectral analyzer, where it was possible to measure resonances, 

represented as attenuation peaks, with free spectral range of about 9.8 nm. 

Afterwards, a similar experimental setup was assembled in the Photonics group at 

IFSC/USP, where we could observe resonances of both tapered optical fibers and 

the polymeric microresonators fabricated by means of two-photon polymerization. 

The finesse of the polymeric microresonators was estimated in 4.35, being in the 

same order of the finesse reported in the literature for high performance microring 

resonators fabricated using the same polymeric resin. 

 



 
 

Keywords: Two-photon polymerization. Optical microresonators. Whispering gallery 

modes. 
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Introdução - 21 

1 INTRODUÇÃO 

 

O advento do primeiro laser criado por Theodore H. Maiman em 19601 e a 

revolução tecnológica que representou o desenvolvimento de fibras ópticas nas 

décadas seguintes fundaram as bases para o desenvolvimento da Fotônica como 

linha de pesquisa independente e fonte de tecnologia. A Fotônica já fomentou vários 

prêmios Nobel e é responsável pelo desenvolvimento de instrumentação para 

laboratórios de pesquisa e indústrias, explorando aplicações tais como 

comunicações por fibras ópticas, processamento de materiais, armazenamento de 

dados e imageamento. 

A Fotônica integrada é uma vertente da Fotônica que vem crescendo bastante 

nos últimos anos devido ao seu potencial de transmissão ultra-rápida de sinais para 

internet e telecomunicações, processamento de informações de alto desempenho, 

sensoriamento para diagnóstico e tratamento de doenças, entre outras aplicações.2-4 

Esta tecnologia emergente integra componentes ópticos e eletrônicos tais como 

lasers, moduladores, circuitos eletrônicos de controle e guias de onda em uma única 

plataforma de dimensões nano/micrométricas. 

Um requisito necessário para que a Fotônica alcance um nível de 

competitividade com a eletrônica integrada e venha a representar uma segunda 

revolução tecnológica é a busca por dispositivos ópticos que combinem 

versatilidade, alto desempenho e baixo custo. Neste sentido, há um forte apelo à 

miniaturização dos dispositivos ópticos para aumentar a densidade de integração, e 

também a busca de materiais que apresentem múltiplas funcionalidades e sejam 

compatíveis com sistemas microeletromecânicos e microfluídicos. 

Uma classe de dispositivos que tem atraído a atenção da comunidade 

científica são os micro-ressonadores ópticos.5 Estes microdispositivos são 

candidatos promissores para suprir as necessidades da Fotônica integrada devido a 

sua grande capacidade de confinar a luz, propriedade que os torna extremamente 

flexíveis para aplicações que vão desde filtros ópticos até sensores.6-8 Neste 

contexto, os micro-ressonadores que suportam Whispering gallery modes vêm 

ganhando destaque devido ao seu alto fator de qualidade, operação em frequências 

do visível e de telecomunicações, assim como facilidade de integração e alta 

sensitividade.9 
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Os Whispering gallery modes (WGMs) são modos particulares de estruturas 

que apresentam geometria circular, sendo as mais comuns, discos, esferas e 

cilindros. Essas ressonâncias são resultado da interferência construtiva de ondas 

que circulam em torno da superfície interna do ressonador devido à reflexão total 

interna.9-10 O conceito de Whispering gallery modes foi introduzido no final do século 

XIX por Lord Rayleigh para descrever a propagação de ondas acústicas em 

interfaces curvas.9,11 Apesar do fenômeno ter sido descoberto há pouco mais de um 

século, o potencial de aplicação dos WGMs foi reconhecido no campo da óptica 

apenas recentemente; trabalhos atuais reportam o uso deste tipo de micro-

ressonadores para as mais diversas funções como, por exemplo,  caracterização de 

vírus12, detecção óptica de átomos aprisionados13 e refratometria14.  

Os materiais explorados para a confecção desses micro-ressonadores são 

diversos e dependem tanto da geometria quanto da técnica de fabricação a ser 

utilizada. O material mais explorado para a fabricação de micro-esferas é a sílica, 

devido à sua transparência nos comprimentos de onda do visível e de 

telecomunicações e também à sua qualidade óptica de superfície. Sua fabricação se 

baseia em duas etapas: aquecimento do material até atingir a temperatura de fusão 

da sílica e subsequente solidificação.15 Durante a solidificação, as forças de tensão 

superficiais moldam a superfície do micro-ressonador, o que lhe confere um alto 

fator de qualidade (da ordem de 108 – 109).16-17 Este fator de qualidade dificilmente é 

alcançado usando estruturas planares, tais como micro-discos e micro-cilindros. Por 

outro lado, essas estruturas são facilmente integráveis em chip e devido à geometria 

planar, sua fabricação é relativamente simples, rápida e feita de forma mais 

controlada. 

A fotolitografia tem sido a técnica dominante para a fabricação de tais 

estruturas. Esta técnica consiste em transferir um padrão geométrico presente em 

uma máscara pré-fabricada para um material fotosensível por meio da exposição 

seletiva deste à radiação UV.18 Apesar de ser uma tecnologia robusta e bem 

estabelecida, a fotolitografia convencional apresenta limitações quanto aos materiais 

a serem utilizados e a flexibilidade de formas para a fabricação de microestruturas 

tridimensionais.19 A demanda por estruturas tridimensionais cada vez mais versáteis 

e com propriedades variadas tem motivado cientistas a buscarem outras técnicas de 

fabricação, dentre as quais destaca-se a fotopolimerização por absorção de dois 

fótons (FA2F).19- 20 
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A técnica de FA2F consiste basicamente em focalizar um feixe pulsado de 

femtossegundos no volume de uma resina polimérica contendo um fotoiniciador, 

composto orgânico responsável por desencadear a reação de polimerização quando 

excitado via absorção de dois fótons. Diferente do que ocorre no processo de 

absorção linear, a taxa na qual a absorção de dois fótons ocorre é proporcional a 

intensidade ao quadrado. Esta dependência não linear com a intensidade da 

radiação é a característica responsável pelo confinamento espacial da excitação, 

que confere à técnica resolução abaixo do limite de difração.21 Além disso, é 

possível modificar as propriedades físicas do polímero formado e até mesmo 

incorporar compostos de interesse, tais como corantes, metais e cerâmicas a fim de 

introduzir diferentes funcionalidades ao microdispositivo a ser fabricado.  

Por suas vantagens e versatilidade, a FA2F tornou-se uma ferramenta 

promissora para fabricação dos mais diversos dispositivos fotônicos, incluindo 

microlentes22, cristais fotônicos23 e microlasers24. Em 2010, Liu et al. empregaram a 

técnica de FA2F para a fabricação de micro-ressonadores do tipo WGMs de fator de 

qualidade tipicamente da ordem de 105 utilizando um sol-gel híbrido de 

zircônio/silício.25 Desde então, pouca atenção tem sido dada a utilização desta 

técnica para a confecção de micro-ressonadores. Diante deste cenário, neste 

trabalho demonstramos a potencialidade da técnica de FA2F para a fabricação de 

ressonadores na forma de micro-cilindros, utilizando resina acrílica, a qual pode ser 

incorporada ou recoberta com compostos orgânicos de interesse, visando futuras 

aplicações em sensores biológicos. 

Esta dissertação está organizada da seguinte forma: No capítulo 2, 

apresentamos alguns aspectos fundamentais dos modos ressonantes de um micro-

cilindro e discutimos fatores que caracterizam os ressonadores, tais como free 

spectral range e fator de Qualidade. No capítulo 3, serão abordados conceitos 

fundamentais pertinentes à compreensão do fenômeno da absorção de dois fótons, 

assim como da técnica de fabricação utilizada para a confecção dos micro-

ressonadores. No capítulo 4, descrevemos em detalhe a técnica de microfabricação 

via fotopolimerização por absorção de dois fótons e os materiais que constituem a 

resina base para a fabricação das microestruturas. Descrevemos também a 

metodologia para a obtenção de micro-cilindros ocos de boa integridade estrutural e 

qualidade óptica de superfície. O capítulo 5 é voltado à descrição do sistema de 

acoplamento de luz nos micro-ressonadores fabricados e, sobretudo, à discussão 
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dos resultados. Por fim, no capítulo 6, discutimos as conclusões do trabalho, assim 

como as perspectivas para a melhoria do aparato de acoplamento.  
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2 OS WHISPERING GALLERY MODES 

 

Neste capítulo, introduzimos e fazemos uma recapitulação histórica a cerca 

dos Whispering gallery modes. Em seguida, desenvolvemos os fundamentos 

teóricos para a obtenção das frequências de ressonância de um campo 

eletromagnético que se propaga ao longo de um micro-ressonador dielétrico de 

geometria cilíndrica. Os parâmetros que caracterizam o ressonador, como free 

spectral range e fator de qualidade, serão discutidos. 

 

2.1 Contexto histórico 

 

O termo Whispering gallery modes foi introduzido por Lord Rayleigh no final 

do século XIX para explicar um fenômeno curioso que envolvia a propagação de 

ondas acústicas no domo da Catedral de St. Paul, em Londres. Era sabido que um 

sussurro emitido por uma pessoa próxima à superfície do domo podia ser ouvido 

com definição em qualquer outro ponto ao longo do perímetro, desde que o receptor 

também estivesse próximo à superfície. Lord Rayleigh atribuiu este fenômeno às 

sucessivas reflexões do som na superfície côncava do domo e passou a chamá-lo 

de Whispering gallery modes (“modos de galeria de sussurros”).9-11Nas décadas 

seguintes, o mesmo fenômeno foi observado no campo da óptica por Debye, que 

confirmou as previsões de Rayleigh e derivou as equações para determinar as 

frequências de ressonância correspondentes à propagação de ondas 

eletromagnéticas em esferas dielétricas e metálicas.10, 26 

Assim como Rayleigh e Debye, muitos outros cientistas se dedicaram à 

formulação teórica destes modos. Apesar dos avanços significativos na teoria dos 

Whispering gallery modes (WGMs), seu potencial de aplicação no regime da óptica 

recebeu sua devida atenção somente a partir de 1990, com o surgimento de 

técnicas de acoplamento mais simples e eficientes. Recentemente, o campo de 

pesquisa voltado ao desenvolvimento e aplicação de micro-ressonadores ópticos 

tem se mantido bastante ativo, com publicações que remetem a estruturas mais 

simples, tais como esferas, discos e cilindros7,16 até aquelas de geometria não-trivial, 

como toróides27 e estruturas em forma de garrafa.28 
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2.2 Fundamentos teóricos 

 

2.2.1 WGMs sob o ponto de vista da óptica de raios 

 

Os WGMs são ondas guiadas ao longo do perímetro de uma estrutura com 

geometria circular devido às sucessivas reflexões totais internas na interface do 

material com o meio externo. No decorrer de uma volta, as ondas que percorrem um 

caminho óptico igual a um múltiplo inteiro de seu comprimento de onda sofrem 

interferência construtiva e constituem, portanto, modos ressonantes da estrutura.  

Por simplicidade, vamos introduzir o conceito sob o ponto de vista da óptica 

geométrica.9 Considere que no espaço livre (𝑛𝑎𝑟 = 1,0) tenha sido colocado um 

disco feito de material dielétrico de índice de refração 𝑛 e raio 𝑎 ≫ 𝜆, onde 𝜆 é o 

comprimento de onda da luz. 

 

 

Figura 2.1 - (a) Propagação dos raios de luz em torno do perímetro de um disco de raio a. (b) vista do disco em 
ângulo mostrando o ângulo de incidência 𝜽𝒊 do raio de luz com a normal à superfície. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O raio de luz se propaga da forma indicada na Fig. 2.1, formando um ângulo 

de incidência 𝜃𝑖 com a normal à superfície interna do disco. Se 𝜃𝑖 for maior que o 

ângulo crítico, 𝜃𝑐 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
1

𝑛
), o feixe sofre reflexão total interna na interface disco/ar 

e é aprisionado no interior do disco, uma vez que, devido à simetria azimutal, todos 

os sucessivos ângulos de incidência são iguais. 

Na condição de incidência rasante (𝜃𝑖 ≈
𝜋

2
), o caminho óptico do raio de luz 

em uma volta completa pode ser aproximado por:  2𝜋𝑎𝑛 , onde 𝑛  é o índice de 

refração do material que compõe o disco. Neste caso, a condição de interferência 

construtiva é escrita como: 
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2𝜋𝑎𝑛 = 𝑚𝜆,                        𝑚 = 1,2,3… (2.1) 

 

Os raios de luz que satisfazem esta condição (Eq. 2.1) representam os modos 

de ressonância do disco. 

Ainda nesta aproximação, o índice 𝑚 pode ser interpretado como o número 

de reflexões do raio de luz em uma volta completa. Por exemplo, para um disco de 

sílica (𝑛 = 1.45)  de 50 µ𝑚  de diâmetro, um raio de luz de 𝜆 = 1.55 µ𝑚  é refletido 

cerca de 150 vezes até completar uma volta ao longo do contorno da estrutura.  

 

2.2.2 Análise modal de um ressonador cilíndrico 

 

 Nesta seção, vamos calcular a expressão dos campos, assim como as 

frequências de ressonância, para duas polarizações distintas de uma onda 

eletromagnética propagando-se na direção azimutal de uma estrutura cilíndrica.7, 29 

Os parâmetros que caracterizam os meios, assim como o sistema de coordenadas 

adotado, estão esquematizados na Fig.2.2 

 

 

Figura 2.2 - (a) Figura esquemática do cilindro dielétrico indicando os meios (1) e (2) e o sistema de coordenadas 
a ser utilizado. (b) Visão frontal do cilindro evidenciando os parâmetros: índice de refração (𝒏𝒊) e raio 

do cilindro (𝒂). 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Considerando que todos os meios representados são dielétricos, 

homogêneos e isotrópicos, é conveniente resolver as equações de Maxwell em cada 

uma das regiões e em seguida, aplicar as condições de contorno para obter a 

expressão completa dos campos.  
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Vamos considerar uma onda propagante na direção azimutal 

comdependência temporal do tipo harmônica  (∝ 𝑒𝑖𝛽𝜙−𝑖𝜔𝑡) . Vale lembrar que as 

ondas são guiadas ao longo do contorno da estrutura devido à reflexão total interna, 

portanto seu vetor de onda contém projeção tanto na direção azimutal quanto na 

radial ( 𝑘⃗ = 𝑘⃗ 𝜙 + 𝑘⃗ 𝜌 ). Neste cálculo, entretanto, vamos abordar a condição de 

incidência rasante (𝜃𝑖 ≈
𝜋

2
) , na qual é razoável considerar apenas a projeção 

azimutal do vetor de onda, uma vez que 𝑘⃗ ∙ 𝜌̂ = │𝑘⃗ 𝜌│ ≪ │𝑘⃗ 𝜙│ ∝ 𝛽. 

Além disso, vamos assumir que os campos apresentem simetria de 

translação com relação à coordenada 𝑧 , visto que o material é homogêneo e o 

cilindro é infinitamente longo. As expressões para os campos estão representadas 

na Eq. 2.2. 

 

𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐸⃗ 0(𝜌)𝑒𝑖𝛽𝜙𝑒−𝑖𝜔𝑡 = [𝐸⃗ 𝑡(𝜌) + 𝐸⃗ 𝑧(𝜌)]𝑒𝑖𝛽𝜙𝑒−𝑖𝜔𝑡 (2.2) 

𝐻⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐻⃗⃗ 0(𝜌)𝑒𝑖𝛽𝜙𝑒−𝑖𝜔𝑡 = [𝐻⃗⃗ 𝑡(𝜌) + 𝐻⃗⃗ 𝑧(𝜌)]𝑒𝑖𝛽𝜙𝑒−𝑖𝜔𝑡  

 

Note que os campos estão decompostos em suas componentes tangenciais 

(𝑡) e paralela (𝑧) com relação à coordenada 𝑧, assim como é feito em análise modal 

de guias-de-onda. 

Como os WGMs se propagam na direção azimutal do cilindro, depois de certo 

deslocamento o campo eletromagnético cruza a posição inicial, completando um 

ciclo. Para que seja observado o fenômeno de ressonância, as ondas devem 

interferir construtivamente, ou seja, os campos devem ser os mesmos após uma 

volta completa na estrutura, exceto por um fator de fase de 2𝜋: 

 

𝐸⃗ 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎(𝑟 ) = 𝐸⃗ 0(𝜌)𝑒𝑖𝛽𝜙 = 𝐸⃗ 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑖𝑛𝑡𝑒(𝑟 ) = 𝐸⃗ 0(𝜌)𝑒𝑖𝛽(𝜙+2𝜋) (2.3) 

∴  𝛽 = 𝑚;                              𝑚 = 1,2,3, …  

 

A condição representada pela Eq. 2.3 se traduz na seletividade dos modos 

ressonantes permitidos na estrutura. Dessa forma, haverá interferência construtiva 

apenas para os modos os quais 𝛽 é inteiro.  
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Até esta etapa do desenvolvimento, não havíamos incluído a reflexão total 

interna no modelo teórico. Entretanto, essa condição se faz necessária para 

determinar o intervalo de modos permitidos na estrutura.  

Como se pode observar na Fig. 2.3, há três vetores de onda envolvidos no 

fenômeno da reflexão total interna: 𝑘⃗ 𝑖 , 𝑘⃗ 𝑟  e 𝑘⃗ 𝑡  referentes às ondas incidente, 

refletida e transmitida, respectivamente.  

 

 

Figura 2.3 - Esquema mostrando os vetores de onda incidente, refletido e transmitido na interface entre os meios 
assim como suas projeções azimutais e radiais. 

Fonte: Adaptada de MECHÓ29 

 

A partir do valor de 𝛽  obtido por meio da condição anterior, é possível 

determinar o valor da projeção do vetor de onda de incidência na direção azimutal 

(𝑘⃗ 𝜙
𝑖 ), utilizando uma relação simples entre o arco de circunferência 𝑙 , o raio do 

cilindro 𝑎 e o ângulo 𝜙:  

 

exp(𝑖𝛽𝜙) = exp(𝑖𝑚𝜙) = exp (𝑖𝑚
𝑙

𝑎
) ;                        → 𝑘⃗ 𝜙

𝑖 =
𝑚

𝑎
 (2.4) 

 

Aplicando a condição de contorno da continuidade das componentes de 

campo tangenciais à interface, obtemos as componentes das ondas refletida (𝑘𝜙
𝑟 ) e 

transmitida (𝑘𝜙
𝑡 ) na direção 𝜙:  

 

𝐸⃗ 𝑡
(1)(𝑎, 𝑙) = 𝐸⃗ 𝑡

(2)(𝑎, 𝑙);         → exp(𝑖𝑘𝜙
𝑖 𝑙) = exp(𝑖𝑘𝜙

𝑟 𝑙) = exp (𝑖𝑘𝜙
𝑡 𝑙) (2.5) 

∴ ,                         𝑘𝜙
𝑖 = 𝑘𝜙

𝑟 = 𝑘𝜙
𝑡 = 𝑘𝜙 =

𝑚

𝑎
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As ondas que apresentam interesse físico são aquelas que se propagam no 

interior do cilindro e decaem exponencialmente em seu exterior. Para que a onda se 

propague, sua fase deve ser real. A fase imaginária, por sua vez, implica em campo 

evanescente fora do cilindro. 

A partir da Eq. 2.5, concluímos que a componente azimutal da fase (𝑘𝜙) é 

real, o que se traduz em propagação da onda nesta direção. Sendo assim, apenas a 

componente 𝜌 do vetor de onda pode ser imaginária e, portanto, contribuir para o 

campo evanescente no exterior do cilindro. 

 

𝑘𝜌
𝑖,𝑟 = √(𝑘𝑖,𝑟)2 − 𝑘𝜙

2     𝜖 ℝ 

𝑘𝜌
𝑡 = √(𝑘𝑡)2 − 𝑘𝜙

2          𝜖 ℂ 

→  𝑘𝑡 < 𝑘𝜙 < 𝑘𝑖,𝑟 (2.6) 

 

 Uma vez identificados𝑘𝑡 ≡ 𝑘2, número de onda no meio 2, e 𝑘𝑖,𝑟 ≡ 𝑘1, seu 

equivalente no meio 1, a condição que limita os modos azimutais permitidos no 

cilindro pode, então, ser enunciada: 

 

𝑘2𝑎 < 𝑚 < 𝑘1𝑎 (2.7) 

 

 A condição da Eq. 2.7 impõe que os valores possíveis do índice 𝑚 estão 

limitados ao intervalo determinado pelo produto do módulo do vetor de onda nos 

diferentes meios pelo raio do cilindro. Uma vez determinadas as condições sobre o 

índice 𝑚, podemos partir para a solução dos campos.  

Há um espectro de modos ressonantes para cada componente de polarização 

do campo eletromagnético, de forma que estes são classificados como𝑇𝑀(𝑧), nos 

quais a componente de campo magnético na direção longitudinal é nula (𝐻𝑧 = 0) e 

𝑇𝐸(𝑧) , para os quais 𝐸𝑧 = 0. Vamos resolver a equação de onda e determinar a 

equação característica para os modos 𝑇𝑀(𝑧) . Procedendo de forma análoga, 

podemos, também, determinar as soluções de campo e modos ressonantes para o 

modo 𝑇𝐸(𝑧).   

Partindo das equações de Maxwell e considerando os campos da Eq. 2.2, é 

possível determinar as componentes transversais de campo elétrico e magnético 

para os modos𝑇𝑀(𝑧) em função de 𝐸𝑧.  
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𝐻𝜙 =
𝑖

µ0𝜔

𝑑𝐸𝑧

𝑑𝜌
 (2.8.a) 

𝐻𝜌 =
𝛽

µ0𝜔𝜌
𝐸𝑧 (2.8.b) 

𝐸𝜙 = 𝐸𝜌 = 0 (2.8.c) 

 

Nas Eqs. 2.8.a-c, µ0  é a permeabilidade magnética no vácuo e 𝜔  é a 

frequência angular da onda. Dessa forma, basta resolver a equação de onda para a 

componente 𝐸𝑧  para determinar todas as outras componentes de campo. Em 

coordenadas cilíndricas, a equação de onda para a componente 𝐸𝑧 é dada por: 

 

𝜌2
𝜕2

𝜕𝜌
𝐸𝑧(𝜌) + 𝜌

𝜕

𝜕𝜌
𝐸𝑧(𝜌) + [𝑘𝑖

2𝜌2 − 𝑚2]𝐸𝑧(𝜌) = 0 (2.9) 

na qual 𝑘𝑖 = 𝑛𝑖

2𝜋

𝜆0
,      𝑖 = 1,2  

 

A Eq. 2.9 representa uma família de equações diferenciais de Bessel, uma 

para cada valor de 𝑚. A solução destas equações para cada região é dada por:29 

 

𝐸𝑧(𝑟 , 𝑡) =  {
𝑎𝑚𝐽𝑚(𝑘1𝜌)𝑒𝑖(𝑚𝜙−𝜔𝑡)                                              𝜌 < 𝑎

𝑏𝑚𝐻𝑚
(2)(𝑘2𝜌)𝑒𝑖(𝑚𝜙−𝜔𝑡)                                          𝜌 > 𝑎 

 (2.10) 

 

Na Eq. 2.10, 𝐽𝑚(𝑘𝑖𝜌) e 𝐻𝑚
(2)

(𝑘𝑖𝜌) são funções de Bessel de primeira espécie e 

funções de Hankel de segunda espécie, respectivamente, 𝑚 é a ordem azimutal e 

𝑎𝑚 e 𝑏𝑚 são os coeficientes de amplitude de campo.  

A partir das Eqs. 2.8.a-c, é possível obter as componentes tangenciais dos 

campos para cada região, sendo elas: 

 

 Região I (𝜌 < 𝑎) 

 

𝐻𝜌
(1)

=
𝑚

µ0𝜔𝜌
𝑎𝑚𝐽𝑚(𝑘1𝜌)𝑒𝑖(𝑚𝜙−𝜔𝑡) (2.11.a) 

𝐻𝜙
(1)

=
𝑖𝑘1

µ0𝜔
𝑎𝑚𝐽𝑚

′ (𝑘1𝜌)𝑒𝑖(𝑚𝜙−𝜔𝑡) (2.11.b) 
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𝐸𝜌
(1)

= 𝐸𝜙
(1)

= 0 (2.11.c) 

 

 Região II (𝜌 > 𝑎) 

 

𝐻𝜌
(2)

=
𝑚

µ0𝜔𝜌
𝑏𝑚𝐻𝑚

(2)(𝑘2𝜌)𝑒𝑖(𝑚𝜙−𝜔𝑡) (2.12.a) 

𝐻𝜙
(2)

=
𝑖𝑘2

µ0𝜔
𝑏𝑚𝐻𝑚

(2)′(𝑘2𝜌)𝑒𝑖(𝑚𝜙−𝜔𝑡) (2.12.b) 

𝐸𝜌
(2)

= 𝐸𝜙
(2)

= 0 (2.12.c) 

 

Nas Eqs. 2.11 e 2.12, foi usada a notação  ′ ≡
𝑑

𝑑𝜌
. 

Em seguida, vamos aplicar as condições de contorno de continuidade das 

componentes tangenciais dos campos na interface (Eqs. 2.13 e 2.14) para obter a 

equação característica.  

 

𝐸𝑧
(1)(𝜌 = 𝑎) = 𝐸𝑧

(2)(𝜌 = 𝑎) (2.13) 

𝐻𝜙
(1)

(𝜌 = 𝑎) = 𝐻𝜙
(2)

(𝜌 = 𝑎) (2.14) 

 

A equação característica para os modos 𝑇𝑀(𝑧) é, portanto: 

 

1

𝑛1

𝐽𝑚(𝑘1𝑎)

𝐽𝑚′ (𝑘1𝑎)
=

1

𝑛2

𝐻𝑚
(2)(𝑘2𝑎)

𝐻𝑚
(2)′(𝑘2𝑎)

;                𝑘𝑖 = 𝑛𝑖𝑘0 (2.15) 

 

A Eq. 2.15 é uma equação transcendental que determina a relação entre o 

número de onda, raio do cilindro e índice de refração dos meios. Note que o termo à 

esquerda da equação é real puro, enquanto o termo à direita é complexo. Neste 

caso, para calcular as raízes da Eq. 2.15, as condições representadas pelas 

equações 2.16.c. e 2.16.d devem ser satisfeitas: 

 

𝐸1𝑚(𝑘0) ≡
1

𝑛1

𝐽𝑚(𝑛1𝑘0𝑎)

𝐽𝑚′ (𝑛1𝑘0𝑎)
 (2.16.a) 

    𝐸2𝑚(𝑘0) ≡
1

𝑛2

𝐻𝑚
(2)(𝑛2𝑘0𝑎)

𝐻𝑚
(2)′(𝑛2𝑘0𝑎)

 (2.16.b) 
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𝑅𝑒(𝐸1𝑚) = 𝑅𝑒(𝐸2𝑚) (2.16.c) 

𝐼𝑚(𝐸2𝑚) = 0 (2.16.d) 

 

 A solução dessas equações é obtida numericamente, representando num 

mesmo gráfico as partes reais das funções 𝐸1𝑚(𝑘0), 𝐸2𝑚(𝑘0) e a parte imaginária 

de 𝐸2𝑚(𝑘0), para uma dada ordem azimutal 𝑚. Os valores de 𝑘0 para os quais as 

condições 2.16.c e 2.16.d são satisfeitas representam os modos ressonantes 𝑇𝑀(𝑧) 

do cilindro. A título de exemplo, mostramos um gráfico na Fig. 2.4 com as funções 

𝑅𝑒(𝐸1), 𝑅𝑒(𝐸2) e 𝐼𝑚(𝐸2) representadas para a ordem azimutal 𝑚 = 120 , onde é 

possível identificar oito modos ressonantes. Para esta análise, tomamos como 

parâmetros 𝑛1 = 1.52, 𝑛2 = 1.0 e 𝑎 = 22.5 µ𝑚, valores típicos dos ressonadores a 

serem apresentados nos capítulos seguintes. 

 

 

Figura 2.4 - Gráfico representando as raízes da equação característica dos modos 𝑻𝑴(𝒛) para ordem angular 

𝒎 = 𝟏𝟐𝟎. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

 Para um dado índice m, cada modo ressonante da Fig. 2.4 corresponde a 

uma diferente ordem radial.  

 Na Fig. 2.5, está representada a distribuição de campo longitudinal ao longo 

da seção transversal do micro-ressonador cilíndrico para a ordem azimutal 𝑚 = 120 

e diferentes ordens radiais. Como se pode observar, a distribuição de campo 

longitudinal é mais confinada à superfície do micro-ressonador para modos de 
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ordem radial mais baixa, tornando estes modos particularmente interessantes para 

aplicações que requerem baixo volume modal, tais como lasers de baixo limiar de 

ganho. Os modos de ordem radial mais alta, por outro lado, encontram-se mais 

dispersos ao longo da seção transversal do micro-ressonador e, portanto, são mais 

suscetíveis as suas fontes de perda. Por seu tempo de vida relativamente curto no 

interior do ressonador, estes modos são de baixo interesse prático.  

 

 

Figura 2.5 - Distribuição de amplitude de campo longitudinal ao longo da seção transversal de um ressonador 
cilíndrico para a ordem azimutal 𝐦 = 𝟏𝟐𝟎 e as seguintes ordens radiais: (a) 𝐥 = 𝟏, (b) 𝐥 = 𝟐, (c) 𝐥 = 𝟑 

e (d) 𝐥 = 𝟒. A circunferência corresponde à interface do ressonador com o meio externo. Como 
parâmetros, foram adotados os valores: 𝒏𝒓𝒆𝒔𝒔𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝟏. 𝟓𝟐, 𝒏𝒂𝒓 = 𝟏. 𝟎 e 𝒂 = 𝟐𝟐. 𝟓 µ𝒎. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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2.3 Parâmetros dos ressonadores 

 

2.3.1 Free spectral range 

 

O Free spectral range (FSR)30 de um ressonador cilíndrico é o intervalo em 

frequência/comprimento de onda entre seus modos azimutais consecutivos. Este 

parâmetro é bastante utilizado como teste comparativo para avaliar se os modos 

obtidos experimentalmente correspondem aos WGMs.  

Desconsiderando o efeito da dispersão, o FSR para modos azimutais altos 

(𝑚 ≫ 1) pode ser estimado a partir da Eq. 2.17:  

 

𝐹𝑆𝑅 ≡ Δ𝜆 =
𝜆2

2𝜋𝑎𝑛
 (2.17) 

 

Na qual 𝜆 é o comprimento de onda de excitação, 𝑎 é raio do ressonador e 𝑛, seu 

índice de refração. A dependência do FSR com o raio do ressonador está ilustrada 

na Fig. 2.5. 

 

 

Figura 2.6 - Dependência do FSR com o raio de um ressonador de sílica (𝒏𝒔í𝒍𝒊𝒄𝒂 = 𝟏. 𝟒𝟓) excitado em 1.55 µm. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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2.3.2 Fator de Qualidade (Q) 

 

 O fator de qualidade é uma parâmetro utilizado tanto em óptica quanto em 

eletrônica para mensurar a performance de um ressonador e pode ser interpretado 

fisicamente como:30 

 

𝑄 = 2𝜋
 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
= 𝜔0

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎

𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
 (2.18) 

 

Onde 𝜔0  é a frequência angular do campo eletromagnético que incide sobre o 

ressonador. 

 Podemos descrever a perda da energia armazenada num ressonador por 

meio de um decaimento exponencial no tempo, como mostra a Eq.2.19: 

 

𝑈(𝑡) = 𝑈0 exp(−
𝑡

𝜏𝑓
) (2.19) 

 

onde 𝜏𝑓 é o tempo de vida do fóton, para o qual a energia cai para o valor 𝑈0/𝑒. 

Utilizando este modelo, podemos também calcular a potência dissipada no 

ressonador: 

 

𝑃(𝑡) =
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= −

𝑈0

𝜏𝑓
exp(−

𝑡

𝜏𝑓
) (2.20) 

 

 A partir das Eqs. 2.19 e 2.20, obtemos: 

 

𝑄 = 𝜔0𝜏𝑓 (2.21) 

 

 O fator de qualidade é, portanto, proporcional ao tempo de vida do fóton que 

determina o número de voltas que a luz percorre no interior do ressonador. 

 Obedecendo ao princípio de incerteza de Heisenberg, o tempo de vida do 

fóton pode ser escrito em termos da largura de banda da radiação: 
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𝜏𝑓 =
1

2𝜋𝛿𝜈
 (2.22) 

 

 Com auxílio da Eq. 2.22, podemos enunciar o fator de qualidade como sendo 

a razão entre a frequência de ressonância e sua correspondente largura de banda: 

 

𝑄 =
𝜈0

𝛿𝜈
 (2.23) 

 

 Esta definição do fator Q, dada pela Eq. 2.23, é bastante usual para descrever 

experimentalmente a capacidade de um ressonador óptico em confinar 

temporalmente a luz.  

 Alternativamente, pode-se quantificar a qualidade de um ressonador através 

de sua finesse, a qual é definida em termos do FSR (δ𝜈𝐹𝑆𝑅) e da largura de banda 

dos modos ressonantes (δ𝜈𝐹𝑊𝐻𝑀), assim como é mostrado na Eq. 2.24.26 

 

ℱ =
δ𝜈𝐹𝑆𝑅

δ𝜈𝐹𝑊𝐻𝑀
 (2.24) 

 

Ressonadores de alto fator de qualidade mantêm a luz circulando em seu 

interior por um tempo relativamente longo, o que torna possível atingir altas 

intensidades a partir de uma potência óptica de excitação de apenas alguns 

miliwatts, visto que o volume efetivo de localização dos modos é extremamente 

pequeno nessas estruturas. Essa propriedade combinada com a seletividade de 

modos torna os micro-ressonadores do tipo WGMs plataformas ideais para o 

desenvolvimento de pesquisa básica em eletrodinâmica quântica e óptica não linear, 

além de os tornarem candidatos promissores para aplicações que vão desde filtros 

ópticos até biosensores. Ressonadores com Q entre 103  e 106  são chamados na 

literatura de high Q-factors e aqueles com fator Q superior a 107 são denominados 

ultra-high Q-factors.5 

Podemos, também, representar o fator de qualidade em termos das principais 

fontes de perdas no ressonador:31 

 

𝑄−1 = 𝑄𝑚𝑎𝑡
−1 + 𝑄𝑟𝑎𝑑

−1 + 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓
−1  (2.25) 
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onde 𝑄𝑚𝑎𝑡
−1 , 𝑄𝑟𝑎𝑑

−1  e 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓
−1 correspondem, respectivamente, à contribuição de perdas 

intrínsecas ao material que compõe o ressonador, perdas por radiação e por último, 

perdas devido ao espalhamento na superfície da estrutura.  

O termo 𝑄𝑚𝑎𝑡
−1  refere-se à dissipação da energia luminosa no material através 

de processos absortivos e/ou de espalhamento devido a imperfeições no volume e 

pode ser estimado por meio da Eq. 2.26: 

 

𝑄𝑚𝑎𝑡
−1 ≈

𝛼𝜆

2𝜋𝑛
 (2.26) 

 

na qual, 𝛼 é o coeficiente de atenuação, 𝜆 o comprimento de onda e 𝑛, o índice de 

refração do material. Para ressonadores de sílica (𝑛 = 1.45) excitados em 1.55 µ𝑚 

(𝛼 = 0.2 𝑑𝐵/𝑘𝑚), 𝑄𝑚𝑎𝑡
−1  é estimado em 5 ∙ 10−11. Vale ressaltar que o valor de 𝑄𝑚𝑎𝑡

−1  

pode se tornar crítico para comprimentos de onda para os quais há absorção 

expressiva do material. 

 O termo 𝑄𝑟𝑎𝑑
−1  diz respeito às perdas por radiação que ocorrem quando as 

dimensões do ressonador tornam-se comparáveis ao comprimento de onda da luz. 

De fato, quanto menor for a razão 𝑎/𝜆 , onde 𝑎  é o raio do ressonador, mais 

significativa é a perda. Braginsky et al.31 estimaram o valor de 𝑄𝑟𝑎𝑑
−1 ≈ 10−11 para 

uma micro-esfera de sílica de aproximadamente 30 µ𝑚  de diâmetro excitada em 

1.55 µ𝑚. 

 Por fim, 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓
−1  representa as perdas por espalhamento devido a 

irregularidades de superfície (rugosidade, contaminação por moléculas adsorvidas à 

superfície do material, etc). Como os WGMs são extremamente sensíveis à estrutura 

externa do material, em geral, esta é a fonte de perda dominante. A fim de evitar 

focos de espalhamento, o comprimento de onda a ser utilizado para a excitação dos 

WGMs deve ser maior que a ordem das imperfeições de superfície.  

 Além das fontes de perda já mencionadas, também podem existir perdas 

associadas a efeitos não-lineares, tais como absorção multifotônica e efeito de 

autofocalização, causadas pelas altas intensidades atingidas nos micro-

ressonadores devido às características de propagação dos WGMs.
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3 A ABSORÇÃO DE DOIS FÓTONS 

 

 Neste capítulo, fazemos uma breve introdução histórica sobre o processo de 

absorção de dois fótons, um fenômeno de grande relevância para o campo da óptica 

não linear. Em seguida, descrevemos os aspectos fundamentais pertinentes à 

compreensão do fenômeno, assim como da técnica de microfabricação utilizada 

neste trabalho. 

 

3.1 Contexto histórico 

 

 O fenômeno da absorção de dois fótons (A2F) foi teoricamente proposto por 

Maria Göppert-Mayer em sua tese de doutorado em 1931.32 Baseando-se em 

conceitos da mecânica quântica, Göppert-Mayer calculou a probabilidade de 

transição, por meio da absorção simultânea de dois fótons, de um estado atômico de 

menor energia para outro de maior energia. Essa probabilidade, contudo, mostrou-

se muito baixa para que o fenômeno pudesse ser observado utilizando-se as fontes 

de luz disponíveis na época. Em 1961, Kaiser e Garrett reportaram a observação do 

sinal de fluorescência de um cristal de CaF2:Eu+2 induzida via absorção de dois 

fótons.33 Esta foi a primeira constatação experimental do processo, observada 

somente trinta anos depois de sua proposta teórica, graças ao surgimento do 

primeiro laser em 1960. 

 Em 1982, com o desenvolvimento dos primeiros lasers pulsados de Ti:safira, 

o campo de pesquisa voltado ao estudo de processos multifotônicos recebeu grande 

atenção da comunidade científica. Desde então, seu potencial de aplicação vem 

sendo bastante explorado tanto para estudos fundamentais quanto para fins 

tecnológicos. Suas aplicações vão desde armazenamento óptico tridimensional34- 35, 

terapia fotodinâmica36, microscopia por fluorescência multifotônica37-38 até 

microfabricação39- 40.  

 

3.2 Introdução à óptica não linear e à absorção de dois fótons 

 

 A interação de um material orgânico com uma fonte de luz pode ser descrita 

no contexto de um material dielétrico, homogêneo e isotrópico sob a ação de um 



40 - Fabricação de micro-ressonadores ópticos via fotopolimerização por absorção de dois fótons 

campo eletromagnético.41 No momento da interação, o campo elétrico da radiação 

dá origem a vários dipolos elétricos, cuja contribuição efetiva gera o efeito 

macroscópico conhecido como polarização. A polarização é, portanto, um campo 

induzido no material em resposta ao campo elétrico aplicado. No regime de baixas 

intensidades, este efeito depende de forma linear com o campo aplicado: 

 

𝑃(𝑡) = 𝜀0
(1)𝐸(𝑡) (3.1) 

 

 Na Eq. 3.1, 𝜀0  corresponde à permissividade elétrica do vácuo e (1) ,à 

susceptibilidade elétrica, medida de quão polarizável é o material quando sujeito a 

um campo externo. Esta grandeza física é responsável pelos fenômenos da 

dispersão e absorção linear do material.42 

 À medida que a amplitude do campo da radiação se torna comparável ao 

campo interatômico, que liga os elétrons ao núcleo (𝐸𝑖𝑛𝑡 ≈ 1011 𝑉 ∙ 𝑚−1), o material 

passa a responder de forma não linear ao campo aplicado. Neste regime, a 

polarização pode ser descrita por meio de uma série de potências de 𝐸(𝑡), como é 

mostrado na Eq. 3.2. 

 

𝑃(𝑡) = 𝜀0(
(1)

𝐸(𝑡) + (2)𝐸2(𝑡) + (3)𝐸3(𝑡) + ⋯) (3.2) 

 

 Vale ressaltar que como estamos descrevendo a interação da radiação com 

meios homogêneos e isotrópicos, o caráter tensorial de (2)  e (3) não está 

representado nas Eqs. 3.1 e 3.2.  

 Na Eq. 3.2, (2) e (3) representam as susceptibilidades de segunda e terceira 

ordem, respectivamente. Efeitos relacionados a (2) se manifestam unicamente em 

meios onde há quebra de simetria (estruturas não centrossimétricas), dando origem 

a efeitos tais como geração de segundo harmônico43 e retificação óptica44. Os 

efeitos relacionados a (3), por outro lado, manifestam-se na presença de campos 

intensos independentemente das condições de simetria do material. Assim como 

(2), a susceptibilidade de terceira ordem dá origem a efeitos ópticos não usuais 

como, por exemplo, a geração de harmônicos45 e dependência do índice de refração 

(efeito Kerr óptico)46 e do coeficiente de absorção (absorção multifotônica)47-48 com a 

intensidade da radiação incidente. 
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 A absorção multifotônica refere-se ao processo de transição de um estado de 

mais baixa energia para um de mais alta energia promovida pelo efeito coletivo de 

dois ou mais fótons.19 Para que o efeito possa ocorrer é necessário que a soma das 

energias dos fótons envolvidos seja ressonante com a energia da transição. No 

processo da absorção de dois fótons, em particular, dois fótons são absorvidos 

durante a transição entre níveis de energia. 

 

 

Figura 3.1 - Diagrama de energia para (a) absorção linear e (b) absorção de dois fótons. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Quando estes fótons têm a mesma energia, como ilustrado na Fig. 3.1, o 

processo de A2F é dito degenerado. A A2F também pode ocorrer para fótons com 

diferentes energias, desde que a soma entre elas seja igual à energia de transição. 

Devido à simplicidade prática do caso degenerado, esta técnica é usada para a 

maior parte das aplicações.  

 Para a interpretação física da A2F, admite-se a existência de um nível de 

energia virtual intermediário que representa um estado de interação de um fóton 

com o material. A transição para um nível de energia real do sistema só é possível 

se o atraso relativo entre os fótons que participam do processo for da ordem ou 

inferior ao tempo de vida do estado virtual (𝜏𝑣), que pode ser determinado por meio 

do princípio de incerteza de Heisenberg.  

 

𝜏𝑣 =
ℎ

2𝜋Δ𝐸
 (3.3) 

 

onde Δ𝐸 é a diferença de energia entre o nível virtual e o próximo nível real e ℎ é a 

constante de Planck.  

 Como este tempo de vida é extremamente curto (~ 10−15𝑠 ), costuma-se 

simplificar a discussão dizendo que a A2F é um efeito causado pela absorção 

“simultânea” de dois fótons.  
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 É importante notar, sobretudo, que a diferença de energia entre o nível virtual 

e o nível real mais próximo depende da energia do primeiro fóton. Portanto, se a 

energia do primeiro fóton for próxima à energia de um estado real, de acordo com o 

princípio de Heisenberg, o intervalo de tempo entre a incidência dos fótons pode ser 

maior, o que torna o processo de A2F mais provável. A este efeito dá-se o nome de 

engrandecimento ressonante.49 

 A seção de choque de A2F de grande parte das moléculas é, em geral, da 

ordem de 10−50 𝑐𝑚4 ∙ 𝑠 ∙ 𝑓ó𝑡𝑜𝑛−1  (definido como 1 𝐺𝑀  em homenagem à Göppert-

Mayer). Portanto, a A2F é um efeito não linear pouco provável que requer altas 

intensidades (da ordem de 100 𝐺𝑊 ∙ 𝑐𝑚−2) para se manifestar.50 Quando o efeito da 

A2F é significativo, o coeficiente de absorção do material passa a depender da 

intensidade e pode ser descrito como:51 

 

𝛼(𝐼) = 𝛼0 + 𝛽𝐼 (3.4) 

 

 Na Eq. 3.4, 𝛼0 é o coeficiente de absorção linear, 𝛽, o coeficiente de A2F e 𝐼, 

a intensidade da luz. À medida que luz se propaga por um material, a intensidade 

decai exponencialmente com relação à direção de propagação, conforme é descrito 

pela lei de Beer-Lambert: 

 

𝐼(𝑧) = 𝐼0exp (−𝛼𝑧) (3.5) 

 

onde 𝐼0 é a intensidade no início do processo e 𝛼 é o coeficiente de absorção do 

material. Na condição de irradiação fora do espectro de absorção linear do material 

(𝛼0 = 0), a variação da intensidade com relação à coordenada 𝑧 pode ser calculada 

a partir das Eqs. 3.4 e 3.5: 

 

𝑑𝐼(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝛽𝐼2(𝑧) (3.6) 

 

A Eq. 3.6 mostra que a taxa com a qual a A2F ocorre é proporcional à 

intensidade da luz ao quadrado. Para um feixe com perfil gaussiano de intensidade 

sendo focalizado no volume do material, o processo de A2F confere maior 

confinamento espacial ao longo da seção transversal do feixe, uma vez que a 
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largura à meia altura da gaussiana ao quadrado é menor que a da gaussiana 

original, como ilustra a Fig.3.2.  

 

 

Figura 3.2 - Esquema do perfil transversal de intensidade do feixe para uma gaussiana simples e uma gaussiana 
ao quadrado. 

Fonte: Adaptada de GAUSSIAN...52. 

 

 Vale ressaltar que o confinamento espacial da excitação não se restringe 

apenas à seção transversal do feixe. De fato, a largura do feixe gaussiano focalizado 

é maior para 𝑧 distante do plano focal, tornando a intensidade e, consequentemente, 

a probabilidade de A2F mais baixa nessas regiões. Essa propriedade foi 

originalmente explorada na técnica de microscopia de fluorescência induzida via 

A2F.53 A técnica consiste em excitar uma amostra contendo um composto 

fluorescente e coletar seu sinal de emissão. A excitação se dá fora do espectro de 

absorção da amostra, de forma que apenas a fluorescência induzida por absorção 

de dois fótons seja observada. 

Na Fig. 3.3, é mostrada a diferença entre o sinal de fluorescência induzido por 

um fóton e por dois fótons em uma amostra contendo fluoresceína. No processo 

induzido por um fóton (excitação em 488 nm), toda a trajetória do feixe é marcada 

pelo sinal de fluorescência. Para a excitação em 800 nm, no entanto, o sinal de 

fluorescência se restringe apenas às vizinhanças do volume focal do feixe, onde há 

intensidade suficiente para promover a A2F.  
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Figura 3.3 - Comparação entre o sinal de emissão de uma amostra de fluoresceína induzido via (a) um fóton e 
(b) dois fótons. 

Fonte: Adaptada de 1P...54 

 

3.3 Fotopolimerização por absorção de dois fótons 

 

 Dentre os tipos de reação de fotopolimerização utilizados no processo de 

microfabricação por A2F, destaca-se a fotopolimerização por radicais livres.19 Sua 

popularidade se deve à combinação de fatores como alta taxa de reação e grande 

disponibilidade de monômeros e fotoiniciadores para este tipo de reação. A primeira 

etapa do processo, conhecida como iniciação, se dá a partir da formação de radicais 

livres, resultado da interação das moléculas do fotoiniciador com a luz. Esses 

radicais livres reagem com os monômeros, quebrando suas ligações insaturadas 

(ligações duplas entre carbonos) e promovendo a formação de centros ativos. Na 

etapa seguinte, chamada de propagação, esses centros ativos se combinam com 

novos monômeros, aumentando o tamanho da cadeia molecular. Cada unidade 

monomérica adicionada dá origem a um novo centro ativo. Assim, macromoléculas 

(polímeros) são formadas a partir da sucessão de centenas ou milhares de 

monômeros. Por fim, ocorre a terminação, na qual os centros ativos das cadeias são 

suprimidos ao reagirem com outros centros ativos. Na Fig. 3.4, são mostradas as 

primeiras etapas da reação de polimerização por radicais livres. 

 A escolha do fotoiniciador é de fundamental importância para a eficiência da 

fotopolimerização. Um bom fotoiniciador deve atender aos seguintes requisitos: alta 

taxa de formação de radicais sob irradiação de luz e formação de espécies 
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radicalares ativas o bastante para reagir com os monômeros. Além disso, é 

essencial que o par fotoiniciador e monômeros seja excitado com luz de 

comprimento de onda fora do espectro de absorção linear de ambos, para restringir 

o efeito apenas à A2F. 

 

 

Figura 3.4 - Esquematização das etapas da reação de fotopolimerização por radicais livres, da quebra da 
molécula do fotoiniciador até a formação de centros ativos. 

Fonte: Adaptada de GOMES51 

 

 Outra vantagem da fotopolimerização por radicais livres para a 

microfabricação por A2F é a possibilidade de supressão da reação na presença de 

oxigênio molecular.55 O oxigênio reage com os radicais livres formados a partir do 

fotoiniciador, reduzindo a eficiência de sua reação com as moléculas do monômero. 

Na prática, este efeito representa a existência de um limiar de intensidade de 

excitação, abaixo do qual não ocorre fotopolimerização. A título de exemplo, na Fig. 

3.5 é mostrada a distribuição transversal de intensidade de um feixe gaussiano no 

foco para três níveis de intensidade diferentes. 
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Figura 3.5 - Distribuição transversal de intensidade em função da coordenada radial no foco de um feixe 
gaussiano para  níveis de intensidade (a) abaixo e (b-c) acima do limiar de polimerização. 

Fonte: Adaptada de GOMES51 

 

 Para 𝐼1 , não ocorre fotoreação, dado que este nível de intensidade está 

abaixo do limiar de polimerização. Empregando intensidades da ordem de 𝐼3 , é 

possível modificar o material. Pode-se, ainda, ajustar a intensidade para o nível 𝐼2, 

para o qual é possível reduzir o volume polimerizado. 

 Para certas aplicações, a existência deste limiar de polimerização é 

considerada prejudicial ao processo, dado que reduz a eficiência da reação de 

polimerização. Entretanto, para a microfabricação por A2F essa propriedade é 

vantajosa, pois confere maior resolução à técnica. Sobretudo, esta propriedade 

aliada a dependência quadrática da A2F com a intensidade traz a possibilidade de 

microfabricação com resolução abaixo do limite de difração.56 

 

3.4 Microfabricação via fotopolimerização por absorção de dois fótons 

 

 Na microfabricação via fotopolimerização por A2F, basicamente, um feixe 

laser de alta intensidade é focalizado no volume da resina polimérica (monômeros + 

fotoiniciador), por meio de uma objetiva de microscópio57, como ilustra a Fig. 3.6. 
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Figura 3.6 - Esquema mostrando a focalização do laser no volume da resina por meio do uso de uma objetiva de 
microscópio. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 A emissão do laser é dada fora do espectro de absorção linear da resina, de 

forma a restringir o efeito apenas a A2F. O feixe focalizado induz a fotopolimerização 

de um elemento de volume de dimensões submicrométricas nas proximidades da 

região focal. Movendo o feixe ao longo do volume da resina, formas arbitrárias 

podem ser criadas, dando origem a estruturas tridimensionais de alta complexidade.  

 Além disso, é possível modificar as propriedades físicas do polímero formado 

e até mesmo incorporar compostos de interesse, tais como corantes e metais a fim 

de introduzir diferentes funcionalidades ao microdispositivo a ser fabricado. Para 

ilustrar a potencialidade da técnica, na Fig. 3.7 são mostradas estruturas produzidas 

visando aplicações em microdispositivos mecânicos58, fotônicos23 e para 

biomedicina59. 

 

 

Figura 3.7 - Microestruturas funcionais fabricadas via polimerização por absorção de dois fótons. (a) Micro-
engrenagem (b) Cristal fotônico (c) Micro-agulhas para a entrega controlada de fármacos. 

Fonte: Adaptada de MARUO et al.58; SEET et al.23; OSTENDORF et al.59 
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4 MICROFABRICAÇÃO VIA FOTOPOLIMERIZAÇÃO POR ABSORÇÃO DE 

 DOIS FÓTONS 

 

 Este capítulo é voltado à descrição em detalhe da técnica de microfabricação 

via fotopolimerização por A2F e, sobretudo, à discussão dos resultados obtidos. 

Foram fabricados ressonadores cilíndricos ocos com diferentes dimensões na escala 

micrométrica. A alguns desses micro-ressonadores foram incorporadas propriedades 

especiais para aplicações em lasers e sensores. Essas microestruturas foram 

caracterizadas por meio de diferentes técnicas de microscopia (microscopia 

eletrônica de varredura, de fluorescência e de força atômica).  

 

4.1 Aparato experimental 

 

 O aparato para a microfabricação via fotopolimerização por A2F é constituído, 

basicamente, por um oscilador laser de Ti:safira, um obturador mecânico, um 

polarizador, um par de espelhos galvanométricos, um motor acoplado a um estágio 

de translação em 𝑧 , uma objetiva de microscópio e por fim, um sistema de 

imageamento em tempo real composto por um LED vermelho e uma câmera CCD. A 

Fig. 4.1 mostra a disposição desses componentes na montagem do sistema de 

microfabricação.   

 O feixe proveniente do oscilador laser de Ti:safira centrado em 780 nm, que 

fornece pulsos de aproximadamente100 fs a uma taxa de repetição de 86 MHz é 

direcionado ao par de espelhos galvanométricos, responsáveis pelo deslocamento 

do feixe no plano x-y. O feixe é, então, focalizado no volume da amostra com o 

auxílio de uma objetiva de microscópio. A amostra está posicionada sobre o estágio 

de translação em z, o qual, em conjunto com os espelhos galvanométricos, permite 

deslocar o foco do feixe tridimensionalmente no volume da resina. Esses 

componentes, assim como o obturador mecânico adicionado à montagem para 

exposição seletiva do feixe são controlados via software. O processo é monitorado 

em tempo real com o auxílio do sistema de iluminação formado por um LED 

vermelho e um divisor de feixes, responsável por direcionar a luz para a câmera 

CCD. Além disso, a montagem conta com um polarizador e uma lâmina de meia-

onda para controle da intensidade do feixe laser, sem alterar seu estado de 

polarização.  
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Figura 4.1 - Esquema da montagem experimental da microfabricação via fotopolimerização por A2F. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Nas subseções seguintes, descreveremos em detalhe os principais 

componentes do sistema, além dos monômeros e fotoiniciador utilizados na 

fotopolimerização. 

 

4.1.1 Oscilador laser Ti:safira  

 

 Nosso aparato faz uso de um oscilador laser de Ti:safira centrado em 780 nm, 

operando em regime pulsado. Seu meio ativo é um cristal de safira (Al2O3) dopado 

com íons de titânio (Ti), o que lhe confere uma larga banda de ganho. Um laser de 

Nd:YVO4 operando em modo contínuo, com emissão em 532 nm a 4.5 W de 

potência é utilizado para excitar o cristal de Ti:safira, resultando em uma potência 

média de saída da ordem de 400 mW. O laser de saída é constituído de pulsos com 

duração temporal em torno de 100 fs a uma taxa de repetição de 86 MHz, com 

largura espectral à meia altura de aproximadamente 50 nm, como mostra a Fig. 4.2. 
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Figura 4.2 - Espectro do laser de Ti:safira operando em regime pulsado. 
Fonte: OTUKA60

 

 

 Os lasers de pulsos ultracurtos (10−12 − 10−15𝑠 ), como o oscilador laser 

Ti:safira, são de extrema relevância para o campo da óptica não linear devido a sua 

alta potência de pico. Além dos componentes usuais de um sistema laser, tais como 

fonte de excitação, meio ativo e cavidade, a geração de pulsos ultracurtos exige a 

condição de travamento de modos (mode-locking).61 

 Em linhas gerais, a técnica de travamento de modos se baseia na indução de 

uma relação de fase fixa entre os modos longitudinais permitidos no sistema laser, 

de forma que a interferência entre eles dá origem a um pulso que se propaga ao 

longo da cavidade. Quanto maior a quantidade de modos interferindo, menor é a 

duração temporal do pulso. Como o sistema Ti:safira apresenta uma larga banda de 

ganho e, portanto, um grande número de modos, a duração temporal de seus pulsos 

pode chegar a 20 femtossegundos.   

 No sistema laser Ti:safira, a geração de pulsos ultracurtos por travamento de 

modos se dá através do efeito de lente Kerr no cristal de Ti:safira.62 Nesta técnica, o 

próprio meio ativo é usado para introduzir perdas ao regime contínuo, favorecendo, 

dessa forma, a operação em modo pulsado.    

 O efeito de lente Kerr é um fenômeno que ocorre no regime da óptica não 

linear, para o qual o índice de refração passa a depender da intensidade, como 

mostra a Eq. 4.1.62 

 

𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼 (4.1) 
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onde 𝑛0  e 𝑛2  são, respectivamente, o índice de refração linear e não linear do 

material.  

 Quando um feixe com perfil transversal de intensidade não homogêneo incide 

no material, uma distribuição não homogênea de índice de refração é gerada ao 

longo de seu perfil, conforme indica a Eq. 4.1. Para um feixe com perfil gaussiano de 

intensidade, o índice de refração é maior em sua região central (para o caso 𝑛2 > 0), 

induzindo, dessa forma, o efeito de autofocalização.63 

 A autofocalização ocorre de forma significativa apenas para o modo pulsado 

do laser, uma vez que este regime de operação garante intensidades altas o 

bastante para promover o efeito. A cavidade laser é projetada de forma a favorecer o 

regime de operação para o qual ocorre o efeito da autofocalização. Com isso, o laser 

passa a operar de forma introduzir perdas no regime de operação contínuo, 

favorecendo a emissão pulsada.  

 Em nosso sistema, o travamento de modos se dá a partir de uma perturbação 

em um dos prismas que compõem a cavidade. Essa perturbação gera um pulso que 

dá início ao efeito de autofocalização no cristal. O laser passa, então, a introduzir 

perdas periódicas ao modo contínuo e após um transiente, estabiliza a operação no 

regime pulsado.  

 A título de ilustração, na Fig. 4.3 é mostrado um esquema da cavidade do 

sistema laser de Ti:safira. 

 

 

Figura 4.3 - Esquema da cavidade do oscilador laser Ti:safira. 
Fonte:OTUKA60 
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4.1.2 Objetivas de microscópio 

 

 Neste trabalho, utilizamos lentes objetivas com abertura numérica de 0.25 e 

0.85. A Tab. 4.1 mostra a magnificação dessas lentes, assim como suas distâncias 

de trabalho.  

 

Tabela 4.1 - Especificações das lentes objetivas utilizadas neste trabalho. 

Abertura numérica Magnificação Distância de trabalho (mm) 

0.25 10x 6 

0.85 60x 1 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 As objetivas de microscópio são responsáveis por focalizar o feixe laser no 

volume da resina, sendo, portanto, fatores determinantes para a resolução e 

qualidade das estruturas fabricadas. As altas intensidades de pico, essenciais para 

promover o fenômeno da A2F, são atingidas devido ao grande poder de focalização 

das lentes objetivas, o qual pode ser determinado a partir de sua abertura numérica.   

 O conceito de abertura numérica foi introduzido por Abbe para avaliar a 

capacidade de um sistema óptico em captar a luz.64 Este parâmetro é calculado a 

partir da expressão:  

 

𝑁𝐴 = 𝑛 𝑠𝑒𝑛(𝜃) (4.2) 

 

 Na Eq. 4.2, 𝑛 é o índice de refração do meio entre a lente e o objeto e 𝜃 é 

metade do ângulo de abertura da lente, conforme mostra a Fig. 4.4.  

 

 

Figura 4.4 - Esquema da objetiva de microscópio destacando seu ângulo de abertura. 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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 A cintura (raio) do feixe gaussiano no plano focal (𝑤0) prevista pelo limite de 

difração pode ser estimada em termos da abertura numérica, como:64 

 

𝑤0 = 0.61
𝜆

𝑁𝐴
 (4.3) 

 

 Na Eq. 4.3, 𝜆 é comprimento de onda da luz e a constante 0.61 é devido à 

geometria circular da abertura da lente. A quantidade 𝑤0 corresponde ao primeiro 

zero de intensidade do padrão de difração produzido por uma fenda circular.63 Este 

padrão de difração, chamado de discos de Airy, é formado por um disco central, 

onde se concentra a maior parte da energia do feixe e de anéis concêntricos ao seu 

redor, cujas energias decrescem com relação a sua distância ao ponto central.     

 A partir da Eq. 4.3, pode-se observar que quanto maior a abertura numérica 

da objetiva, maior é seu poder de focalização e, por conseguinte, maior é sua 

resolução no plano transversal do objeto.  

 É importante notar, sobretudo, que o diâmetro focal do elemento de volume 

polimerizado pode ser menor que 2𝑤0 em razão da dependência quadrática da A2F 

com a intensidade da luz e da existência do limiar de polimerização.    

 Outro fator importante para a microfabricação é o poder de resolução axial da 

lente objetiva. Este fator, comumente chamado de profundidade de campo, refere-se 

ao intervalo de distâncias entre a lente e o objeto, dentro do qual o objeto pode ser 

movido e ainda assim se manter em foco. Para lentes com grande abertura 

numérica, a profundidade de campo (𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜) corresponde ao parâmetro confocal do 

feixe gaussiano:63 

 

𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 = 2𝑧0 =
2𝜋𝑤0

2

𝜆
 (4.4) 

 

 Na Eq. 4.4, 𝑧0 é a distância axial tomada a partir da cintura (𝑧 = 0), para a 

qual a largura do feixe aumenta por um fator de √2. 

 Diferente do poder de focalização, a profundidade de campo é pequena para 

lentes com grande abertura numérica, conforme ilustra a Fig. 4.5. 
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Figura 4.5 - Esquema comparativo mostrando a profundidade de campo para duas lentes objetivas com 
diferentes aberturas numéricas. 

Fonte: Adaptada de MICROSCOPY...65 

 

 No processo de microfabricação, a estrutura tridimensional é formada a partir 

da sobreposição de elementos de volume polimerizados (voxels). As dimensões dos 

voxels são determinadas, em grande parte, pela distribuição de intensidade nas 

proximidades da região focal19, a qual varia de acordo com as características da 

objetiva utilizada, como ilustra a Fig. 4.6. 

 

 

Figura 4.6 - Esquema comparativo mostrando a diferença entre os voxels fabricados por meio de lentes objetivas 
que diferem em poder de focalização e profundidade de campo. (a) lente objetiva de 𝑵𝑨 = 𝟎. 𝟐𝟓 e 

(b) 𝑵𝑨 = 𝟎. 𝟖𝟓. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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 Os voxels produzidos por meio da lente objetiva de 𝑁𝐴 = 0.85 apresentam 

formato mais arredondado, com proporção entre as dimensões longitudinal e 

transversal de 2:1. A objetiva de 𝑁𝐴 = 0.25 , por outro lado, apresenta menor 

resolução transversal e maior profundidade de campo, o que se traduz em voxels 

mais alongados com relação de proporção em torno de 10:1. 

 

4.1.3 Espelhos galvanométricos e estágio de translação 

 

 Os espelhos galvanométricos são os componentes responsáveis pela 

deflexão do feixe laser no plano x-y. Cada espelho é movido de forma independente 

e em direções perpendiculares.  

 Antes do início da microfabricação, os espelhos devem estar alinhados de 

forma a introduzir o feixe laser no centro da lente de entrada da objetiva, orientado 

paralelamente ao seu eixo óptico. Esse cuidado é tomado para manter a simetria 

azimutal de deflexão do feixe no volume da resina, evitando, assim, deformações 

nas estruturas produzidas. Além disso, deve-se ter em conta que o movimento dos 

espelhos é limitado pela entrada da objetiva. De fato, a partir de um limiar de 

deflexão, o feixe deixa de ser transmitido, comprometendo o processo de fabricação. 

Para a objetiva de 𝑁𝐴 = 0.25, por exemplo, pode-se fabricar microestruturas com 

dimensões de até 200 µm. 

 O estágio de translação foi adicionado à montagem para mover a amostra em 

z, direção paralela ao eixo óptico da objetiva. Seu movimento é controlado por um 

motor de corrente contínua (Thorlabs) com precisão em torno de 0.5 µ𝑚 . Em 

conjunto com os espelhos galvanométricos, o estágio acoplado ao motor permite 

deslocar o feixe tridimensionalmente no volume da resina polimérica. Além disso, a 

montagem conta com um obturador mecânico para controlar a exposição do feixe 

durante o processo de microfabricação.  

 

4.1.4 Sistema de imageamento em tempo real 

 

 O sistema de imageamento é essencial para o sucesso da microfabricação, 

pois auxilia no alinhamento da montagem e permite o diagnóstico do processo para 

ajuste em tempo real de parâmetros, tais como velocidade de varredura e potência 

média do laser. Este sistema é formado por um LED centrado em 650 nm, um divisor 
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de feixes e uma câmera CCD. A emissão do LED se dá fora do espectro de 

absorção linear da resina polimérica, para evitar a fotopolimerização induzida por um 

fóton. O conjunto funciona como um microscópio de transmissão: a luz do LED 

passa pela amostra e é direcionada para a câmera através de um divisor de feixes. 

Na câmera, o contraste de índice de refração entre a resina não polimerizada e o 

polímero final permite o monitoramento do processo da fotopolimerização.  

 

4.2 Programação para a confecção das microestruturas 

 

 Em nosso sistema de microfabricação, o controle dos espelhos 

galvanométricos, estágio de translação e obturador mecânico é feito através de um 

único programa desenvolvido em plataforma LabVIEW. Por meio dos módulos de 

controle da National Instruments e de conexão USB, este software faz a 

comunicação com esses componentes para a execução de suas rotinas de 

movimento.  Para dar início ao processo de fabricação, o software requer um arquivo 

de vetorização, o qual contém as instruções para a execução da estrutura 

tridimensional desejada. 

 Este arquivo é gerado a partir de um software livre desenvolvido para 

impressão 3D, chamado Slicer. O Slicer, basicamente, converte o arquivo de modelo 

sólido de um objeto em instruções para sua confecção em uma impressora 3D. Para 

isto, o software secciona o modelo sólido, vetoriza cada camada e, por fim, gera um 

arquivo de acordo com as configurações de impressão predefinidas pelo usuário. 

Essas configurações incluem diâmetro do bico de impressão (nozzle), altura da 

camada e geometria de vetorização. 

 No caso da impressão 3D, este arquivo determina linhas que indicam onde o 

material deve ser depositado para a confecção de cada camada. O preenchimento 

da camada se dá através de um padrão de linhas concêntrico ou retilinear, a ser 

determinado pelo parâmetro "geometria de vetorização". A Fig. 4.7 mostra a 

diferença entre os dois padrões para a formação de um quadrado.   
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Figura 4.7 - Esquema representativo da geometria de vetorização (a) retilinear e (b) concêntrica para a 
confecção de uma camada em formato de quadrado. 

Fonte: Elaborada pelaautora. 

 

 O espaçamento entre as linhas ( 𝑑 ) e camadas pode ser ajustado, 

respectivamente, por meio dos parâmetros "diâmetro do nozzle" e "altura da 

camada". Sucessivas camadas são depositadas até que seja atingida a altura do 

objeto, prevista pelo seu modelo sólido. 

 Em nosso sistema, por outro lado, as linhas representam a trajetória a ser 

percorrida pelo feixe focalizado no volume da amostra. O software desenvolvido em 

LabVIEW carrega o arquivo de vetorização e gera um conjunto de pontos que 

indicam a trajetória do feixe laser no plano x-y da amostra. Um sinal analógico é 

enviado para os espelhos galvanométricos para a execução de uma camada. Ao fim 

da primeira camada, o motor acoplado ao estágio de translação é acionado para 

reposicionar a amostra e executar a camada seguinte. Esse processo se repete até 

que seja atingida a altura da microestrutura, definida por seu modelo sólido.   

 Na microfabricação, o espaçamento entre as linhas e camadas determina, 

respectivamente, o grau de sobreposição de voxels nas direções transversal e 

longitudinal. Além desses parâmetros, o software também permite o controle da 

velocidade de varredura do feixe laser.   

 A título de exemplo, na Fig. 4.8 é mostrado um fluxograma com a sequência 

de etapas necessárias para a fabricação de um micro-cilindro.  
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Figura 4.8 - Fluxograma ilustrando as etapas necessárias para a fabricação de um micro-cilindro oco. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.3 Resina polimérica 

 

 A resina base utilizada neste trabalho é preparada a partir de dois monômeros 

acrílicos e um fotoiniciador, que serão descritos nas seções 4.3.1 e 4.3.2. A 

fotopolimerização se dá a partir da formação de radicais livres, responsáveis por 

iniciar a reação em cadeia que dá origem à macromoléculas (polímeros) de grande 

massa molecular. O polímero final é formado por redes entrelaçadas, o que permite 

a confecção de estruturas tridimensionais de boa qualidade estrutural. Pode-se, 

ainda, incorporar compostos de interesse à resina base de forma a adicionar 

propriedades especiais as estrutura fabricadas. 

 

4.3.1 Resinas acrílicas 

 

 Os monômeros utilizados para a preparação da resina base são: 

ethoxylated(6)trimethyl-lolpropanetriacrylate (SR499) e tris(2-

hydroxyethyl)isocyanuratetryacrylate (SR368), ambos disponíveis comercialmente 

pela Sartomer. Suas estruturas moleculares estão representadas na Fig. 4.9. 

 



60 - Fabricação de micro-ressonadores ópticos via fotopolimerização por absorção de dois fótons 

 

Figura 4.9 - Estrutura molecular dos monômeros acrílicos (a) SR499 e (b) SR368. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 A estrutura aromática do monômero SR368 confere dureza ao polímero, 

enquanto que as longas cadeias lineares do SR499 reduzem o encolhimento típico 

do processo de polimerização.66 

 A proporção de cada um dos monômeros na resina base determina as 

propriedades mecânicas do polímero formado. O monômero SR368 é adicionado à 

resina base para que as microestruturas sejam suficientemente rígidas para suportar 

sua estrutura tridimensional e resistir ao processo de lavagem ao qual são 

submetidas para a remoção de resina não polimerizada. No entanto, quando 

adicionado em excesso à resina base, este monômero pode levar a microestruturas 

quebradiças. Daí a necessidade da adição do monômero SR499, que além de evitar 

o encolhimento da polimerização, confere flexibilidade às microestruturas 

produzidas.  

 

4.3.2 Fotoiniciador 

 

 Como fotoiniciador, utilizamos o Lucirin TPO-L (ethyl-2,4,6-

trimetilbenzoylphenylphosphinate), cuja estrutura molecular é mostrada na Fig. 4.10.  
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Figura 4.10 - Estrutura molecular do fotoiniciador Lucirin TPO-L. 
Fonte: OTUKA60 

 

 Quando excitada via absorção de dois fótons, a molécula do Lucirin TPO-L 

sofre a quebra na ligação C-P, dando origem a espécies radicalares altamente 

reativas.66-67 Os radicais livres reagem com as moléculas dos monômeros, formando 

centros ativos que se propagam até a etapa de terminação, a qual determina o fim 

do crescimento da cadeia. 

 Na Fig. 4.11, é mostrada a absorbância, assim como o espectro de seção de 

choque de absorção de dois fótons deste fotoiniciador.68 

 

 

Figura 4.11 - Espectro de absorção linear (linha sólida) e de seção de choque de absorção de dois fótons 
(círculos) do Lucirin TPO-L. 

Fonte: MENDONÇA et al.68 

 

 O espectro de absorção linear apresenta um pico em 365 nm e um aumento 

significativo da absorção para comprimentos de onda na região do UV. Além disso, 

não há absorção linear para comprimentos de onda superiores a 450 nm. Esta 

transparência para o infra-vermelho próximo restringe a fotopolimerização ao efeito 

da A2F, uma vez que o laser utilizado para a microfabricação emite em torno de 780 

nm. 
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 O espectro de absorção de dois fótons exibe um pico em 610 nm e outro, 

mais discreto, em 730 nm. A existência do pico em 730 nm, comprimento de onda 

duas vezes maior que 365 nm, mostra que é possível, via A2F, alcançar o mesmo 

estado final da transição via 1 fóton. O espectro de seção de choque de A2F, 

sobretudo, tem comportamento bastante similar ao da absorção linear, indicando 

que as regras de seleção para as transições induzidas por 1 e 2 fótons são iguais.  

 Apesar da seção de choque de A2F do Lucirin TPO-L ser baixa em 

comprimentos de onda de operação do laser de Ti:safira (em torno de 0.1 𝐺𝑀), a 

fotopolimerização ocorre de forma eficiente mesmo para uma potência média de 

dezenas de miliwatts.66 Isso ocorre devido à combinação de duas propriedades 

deste fotoiniciador: elevada eficiência quântica de formação de radicais e formação 

de radicais altamente reativos (alta taxa de formação de centros ativos). Além disso, 

o Lucirin TPO-L é líquido à temperatura ambiente, favorecendo sua incorporação à 

mistura de monômeros e outros compostos de interesse.  

 

4.3.3 Preparação da resina polimérica e seu posicionamento no sistema de 

microfabricação 

 

 Para a fabricação das microestruturas poliméricas foi utilizada uma 

formulação descrita na literatura.66 A resina polimérica é formada por  50% do 

monômero SR368 e o restante de SR499. A esta composição de monômeros é 

adicionado o fotoiniciador Lucirin TPO-L numa proporção de 3%. Essa composição é 

usada para evitar que estruturas deformadas e quebradiças sejam formadas, 

mantendo, assim, um bom padrão de qualidade estrutural. 

 Esses componentes são mantidos sob agitação magnética até que se 

obtenha uma solução homogênea. Durante todo o processo de preparação, a 

solução deve ser mantida em ambiente escuro para evitar sua fotopolimerização por 

luz visível. Após 20 minutos de agitação, a resina polimérica está pronta para uso e 

a amostra pode, então, ser preparada. Uma gota da solução é adicionada a um 

substrato de vidro com área útil de 1 cm2. Este substrato é fixado sobre uma lâmina 

de microscópio para o encaixe da amostra no estágio de translação. Sobre a gota de 

solução polimérica é posicionada uma lamínula de vidro, para evitar que o material 

se espalhe sobre a montagem durante o processo de microfabricação. Tanto o 

substrato quando a lamínula são fixados na lâmina de vidro com auxílio de fitas 
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adesivas, que também servem como espaçadoras, pois sua espessura (~125 µm) é 

o que delimita a altura das microestruturas fabricadas. Na Fig. 4.12, é mostrado um 

esquema da amostra já posicionada no aparato de microfabricação.  

 

 

Figura 4.12 - Esquema da amostra utilizada para a microfabricação. 
Fonte: Adaptada de OTUKA60 

 

 Devido às curtas distâncias de trabalho das lentes objetivas utilizadas, a 

amostra é posicionada de forma invertida sobre o estágio de translação. Essa 

configuração permite uma maior liberdade de translação no eixo 𝑧  durante o 

processo de microfabricação, dado que o único componente entre a objetiva e a 

resina é a lamínula de vidro. 

 

4.4 Metodologia da microfabricação 

 

 No início do processo de microfabricação, deve-se ajustar a potência média 

do feixe laser e os parâmetros do software para a confecção da estrutura desejada. 

A polimerização da primeira camada deve ser feita de forma adjacente à superfície, 

para garantir a aderência das microestruturas ao substrato. Para isto, o foco da 

objetiva deve coincidir com a superfície do substrato no início do processo.  

 À medida que o feixe laser percorre a resina, pequenos elementos de volume 

são polimerizados de forma sobreposta para a criação de linhas. As linhas também 

são sobrepostas para formar as camadas, que empilhadas dão origem a estrutura 

tridimensional. 
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 Após a fabricação de uma estrutura, a amostra é reposicionada com auxílio 

dos micrômetros acoplados ao suporte da objetiva para a fabricação da próxima. 

Dessa forma, várias microestruturas podem ser fabricadas sobre o mesmo substrato. 

 Ao fim da microfabricação é feito o processo de lavagem, que consiste em 

manter o substrato com as microestruturas imerso em uma solução de etanol 

durante 20 minutos para a remoção da resina não polimerizada.  

 A Fig. 4.13 ilustra, de forma simplificada, as etapas do processo de 

microfabricação. 

 

 

Figura 4.13 - Esquema das principais etapas da microfabricação. (i) fabricação de uma microestrutura (ii) várias 
microestruturas fabricadas (iii) imersão em etanol para remoção de resina não polimerizada (iv) 
microestruturas aderidas ao substrato limpo. 

Fonte: OTUKA60 

 

4.5 Fabricação de micro-cilindros 

 

4.5.1 Modelo sólido 

 

 O modelo sólido proposto para a fabricação dos micro-ressonadores foi o 

cilindro oco, cujas dimensões são mostradas na Fig. 4.14. Para sua elaboração foi 

utilizado o software de desenho SolidWorks, o qual permite a confecção de modelos 

tridimensionais a partir de formas geométricas elementares.   

 

 

Figura 4.14 - Modelo sólido utilizado para a microfabricação com suas dimensões em destaque. 
Fonte: Elaborada pela autora.  
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 Micro-ressonadores com geometria cilíndrica são facilmente integráveis em 

chip, além de sua fabricação ser relativamente simples e rápida. O fato do diâmetro 

ser constante ao longo de seu comprimento é favorável à obtenção de estruturas de 

boa qualidade de superfície, haja visto que o processo de microfabricação é dado 

pela sobreposição de pequenos elementos de volume polimerizados, conforme 

descrito na seção 4.4.  

 Como descrito na seção 4.1, as dimensões transversais das microestruturas 

são determinadas pelos espelhos galvanométricos, cuja deflexão é limitada pela 

lente de entrada da objetiva de microscópio. O diâmetro externo do modelo foi 

ajustado para 45 µm para garantir que as microestruturas fabricadas não excedam o 

limite de tamanho imposto pelas lentes objetivas e, ainda, para facilitar a 

identificação dos modos ressonantes no analisador de espectro óptico. Para esse 

valor de diâmetro de um micro-cilindro polimérico (𝑛 = 1.5222), sob excitação em 

1.55 µ𝑚  obtemos 𝐹𝑆𝑅 = 11.16 𝑛𝑚 . Essa separação espectral entre os modos 

azimutais é espaçada o bastante para evitar a sobreposição dos modos ressonantes 

durante o processo de medida. A altura do modelo foi ajustada dentro do intervalo 

de 25 a 80 µm, de forma a possibilitar o acoplamento de luz via taper, e ainda assim 

manter a integridade estrutural das microestruturas.  

 A propagação dos WGMs não faz distinção entre o micro-cilindro preenchido 

e o oco, desde que a espessura de parede do último seja grande em comparação ao 

comprimento de onda da luz confinada no micro-ressonador. Neste trabalho, 

entretanto, optamos pela geometria de micro-cilindro oco porque sua fabricação é 

mais rápida, vantagem prática que se torna ainda mais conveniente para o processo 

de microfabricação em série. 

 

4.5.2 Micro-cilindros obtidos a partir de parâmetros ótimos de 

microfabricação 

 

 Os WGMs se propagam de forma bem próxima à interface, o que os torna 

extremamente sensíveis à estrutura externa do material (rugosidade, não-

homogeneidades, etc). A fim de evitar focos de espalhamento, que limitam o fator de 

qualidade dos ressonadores, é necessário que o volume destas estruturas seja 

homogêneo e que as irregularidades de superfície sejam inferiores ao comprimento 

de onda utilizado para sua excitação.  Para atender a estes requisitos, uma parte 
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significativa do trabalho foi dedicada à otimização dos parâmetros de 

microfabricação que afetam a homogeneidade e morfologia das estruturas.  

  Conforme descrito na seção 4.1, foram utilizadas objetivas de microscópio de 

abertura numérica de 0.85  (60x) e 0.25  (10x). A objetiva de 𝑁𝐴 = 0.85  apresenta 

maior poder de focalização e consequentemente, menor profundidade de campo. 

Devido a essas propriedades, esta lente objetiva garante maior resolução à técnica 

de microfabricação, mas exige que a altura das camadas fabricadas seja muito 

pequena para a obtenção de estruturas com boa qualidade óptica de superfície. Na 

Fig. 4.15, é mostrada uma microestrutura produzida a partir da objetiva de 𝑁𝐴 = 0.85 

para o parâmetro altura da camada igual a 0.5 µm.  

 

 

Figura 4.15 - Microscopia eletrônica de varredura de microestruturas produzidas com a objetiva de NA=0.85. (a) 
vista em ângulo e (b) vista de topo da parede da microestrutura. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Na Fig. 4.15, pode-se notar a formação de uma superfície bastante rugosa, a 

qual pode inviabilizar a aplicação dessas estruturas como micro-ressonadores 

ópticos. Para promover um efeito de suavização da superfície é necessário que as 

camadas fabricadas estejam menos espaçadas, o que não é possível, visto que a 

altura da camada definida já representa o limite de resolução do motor responsável 

pela translação da amostra no eixo 𝑧. Como alternativa, foi usada a objetiva de 𝑁𝐴 =

0.25, que se mostrou mais adequada para a fabricação dos micro-ressonadores. 

 Os voxels produzidos pela lente objetiva de 𝑁𝐴 = 0.25 a partir de excitação 

em 780 nm apresentam dimensões transversais e longitudinais previstas pelo limite 

de difração de, respectivamente, 3.8 e 29.1 µm. Contudo, a dependência quadrática 

da A2F com a intensidade e o ajuste da potência e velocidade de varredura do laser 

permitem a fabricação de voxels menores. Empregando os parâmetros de 
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velocidade de varredura de 20 µm/s e potência média do laser de 10 mW, obtivemos 

voxels, cujas dimensões transversais e longitudinais são estimadas em 1 e 10 µm.  

 Voxels mais alongados tais como os produzidos a partir da objetiva de 𝑁𝐴 =

0.25  são favoráveis à fabricação de estruturas com boa qualidade óptica de 

superfície, pois conferem um efeito de suavização, ainda que o parâmetro altura da 

camada seja ajustado para valores acima de 0.5 µm.  

 O parâmetro altura da camada foi ajustado para 1.5 µm, o que representa um 

grau de sobreposição de voxels na longitudinal de 85%. Na direção transversal, o 

grau de sobreposição de voxels é definido pelo espaçamento entre as linhas que 

indicam a trajetória do feixe laser no volume da resina polimérica. Esse parâmetro foi 

ajustado para 0.5 µm (sobreposição de 50%) para garantir a homogeneidade de 

volume das microestruturas. Por fim, definimos a geometria de vetorização como 

concêntrica, opção que se mostrou mais apropriada para a fabricação de estruturas 

com geometria circular.  Todos os parâmetros discutidos estão sumarizados na Fig. 

4.16. 

 

 

Figura 4.16 - (a) Parâmetros ótimos para a obtenção de micro-ressonadores de boa qualidade óptica de 
superfície. (b) geometria de vetorização em destaque. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 A morfologia dos micro-cilindros típicos fabricados a partir dos parâmetros 

ótimos foi caracterizada por meio de microscopia eletrônica de varredura, conforme 

mostra a Fig. 4.17.  
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Figura 4.17 - Microscopia eletrônica de varredura de um micro-cilindro típico fabricado a partir de parâmetros 
ótimos de microfabricação e software. (a) vista em ângulo (b) vista de topo (c) vista em ângulo e 
(d) topo em maior magnificação. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

  

 Como se pode observar na Fig. 4.17, as microestruturas apresentam boa 

integridade estrutural, indicando que a proporção de monômeros e fotoiniciador na 

resina polimérica está adequada. A geometria e as dimensões das microestruturas 

são compatíveis com o modelo sólido proposto, o que mostra que o sistema de 

fabricação está funcionando de forma eficiente.  Além disso, é notável que o 

acabamento de superfície das microestruturas fabricadas a partir da objetiva de 

𝑵𝑨 = 𝟎. 𝟐𝟓 supera a qualidade do que foi obtido para a objetiva de 𝑵𝑨 = 𝟎. 𝟖𝟓. 

 Para uma análise quantitativa da qualidade de superfície lateral, recorremos à 

técnica de microscopia de força atômica (MFA), a qual faz uso da interação entre 

uma ponta de contato e a superfície da amostra para formar imagens de alta 

resolução e fazer análises morfológicas. Para simplificar a análise, foram fabricados 

micro-cilindros com parede mais espessa (13 µm) para a medida de rugosidade em 

sua superfície de topo. A rugosidade média (Ra), que representa a média aritmética 

das alturas, foi calculada tomando como padrão uma área de 10 µm2. É importante 

destacar que as medidas de rugosidade foram feitas em micro-cilindros diferentes e 

em regiões diferentes de um mesmo micro-cilindro. Os resultados obtidos estão 

sumarizados na Fig. 4.18. 
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Figura 4.18 -  Medidas de rugosidade em uma área de 10 µm2 para duas regiões diferentes de um mesmo micro-
cilindro com espessura de parede de 13 µm. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 A partir da medida de rugosidade da superfície de topo, pudemos estimar a 

rugosidade de superfície lateral, baseados na hipótese de que a rugosidade não 

varia apreciavelmente entre as superfícies consideradas.  A rugosidade média (Ra) 

obtida está em torno de 100 nm. Este valor é cerca de 10 vezes menor que o 

comprimento de onda típico de operação das fontes de luz comumente utilizadas em 

telecomunicações (~1.55 µm), tornando os micro-cilindros candidatos promissores 

para aplicações como micro-ressonadores. 

 

4.6 Microestruturas com propriedades especiais 

 

4.6.1 Micro-cilindros dopados com Rodamina 610 

 

 A Rodamina 610 ou Rodamina B (N-[9-(2-carboxifenil)-6-(dietilamino)-3H-

xanteno-3-ilidina]-N-etil-etanamino perclorato) é um corante amplamente estudado 

devido ao seu intenso sinal de fluorescência, boa estabilidade química e suas 

propriedades não lineares.69-70 Sua estrutura química é mostrada na Fig. 4.19, junto 

ao seu espectro de absorção e emissão. 

 



70 - Fabricação de micro-ressonadores ópticos via fotopolimerização por absorção de dois fótons 

 

Figura 4.19 - (a) Estrutura molecular da Rodamina 610 e (b) espectro de absorção e emissão de uma amostra de 
Rodamina 610 dissolvida em etanol numa concentração de 2x10-4 mg/mL. O sinal de fluorescência 
foi obtido a partir da excitação em 510 nm. 

Fonte: Adaptada de GOMES51 

 

 A Rodamina 610 apresenta espectro de absorção na região do visível, com 

máximo em 550 nm. Quando excitado, este composto exibe alta fluorescência na 

região do vermelho, a qual é bastante explorada para aplicações em lasers de 

corante.   

 Para a fabricação dos micro-cilindros dopados com Rodamina 610, 

adicionamos à resina polimérica (50% SR368, 50% SR499 e 3% Lucirin TPO-L), 

uma solução de Rodamina 610 dissolvida em etanol (20 mg/mL) numa proporção de 

0.5% em massa de Rodamina com relação à massa de resina. A solução foi mantida 

sob agitação em ambiente escuro até a completa dissolução do dopante (1 hora) e, 

em seguida, colocada numa estufa à 60° para agilizar o processo de evaporação do 

solvente. O resultado foi um líquido viscoso de coloração avermelhada devido à 

presença da Rodamina. Adicionamos uma gota de solução a um substrato de vidro e 

seguimos com o mesmo procedimento adotado para a microfabricação da resina 

não dopada.  

 A partir da resina dopada, fabricamos micro-cilindros a partir dos mesmos 

parâmetros e modelo sólido apresentados na seção 4.5. Os micro-cilindros obtidos 

foram caracterizados por microscopia eletrônica de varredura e microscopia de 

fluorescência, como mostra a Fig. 4.20. 
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Figura 4.20 - (a) Imagem de fluorescência obtida a partir de excitação em 540 nm e (b) imagem de microscopia 
eletrônica de varredura de micro-cilindros dopados com Rodamina 610. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Os micro-cilindros apresentam boa qualidade estrutural, indicando que a 

dopagem não interfere no processo de microfabricação. Além disso, a imagem de 

fluorescência exibe um sinal de emissão intenso na região do vermelho, acusando a 

presença de Rodamina 610 na estrutura. 

 Para analisarmos a distribuição de Rodamina 610 ao longo do volume das 

microestruturas, tomamos imagens de microscopia de fluorescência confocal de 

diferentes planos, indo da base ao topo das microestruturas. Essas imagens e a 

reconstrução tridimensional de uma das microestruturas são mostradas nas Figs. 

4.21 e 4.22. As imagens revelam que a emissão se dá de forma uniforme ao longo 

da seção transversal da estrutura, confirmando que o dopante está 

homogeneamente distribuído ao longo de seu volume. 

 

 

Figura 4.21 - Imagens de microscopia de fluorescência tomadas em diferentes planos da microestrutura dopada 
com Rodamina 610: (a) 𝑧 = 24 µ𝑚, (b) 𝑧 = 35 µ𝑚 e (c) 𝑧 = 42 µ𝑚. Essas imagens foram obtidas a 

partir de excitação em 445 nm. 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.22 - Reconstrução tridimensional da microestrurura dopada com Rodamina 610 obtida a partir de 
microscopia de fluorescência confocal. 

Fonte: Elaborada pela autora.  

 

 Assim como os micro-cilindros obtidos a partir da resina polimérica pura, os 

micro-cilindros dopados apresentam boa qualidade óptica de superfície. Essa 

característica aliada à presença da Rodamina 610 na matriz polimérica traz a 

possibilidade de aplicação dessas estruturas como micro-lasers com baixo limiar de 

ganho.   

 

4.6.2 Micro-cilindros de parede fina 

 

 Conforme descrito no Cap. 2, os WGMs se propagam de forma bastante 

próxima à interface do ressonador, o que os torna extremamente sensíveis à 

estrutura externa do material. Sob o ponto de vista prático, esta característica faz 

dos ressonadores que suportam WGMs excelentes candidatos para aplicações em 

sensores. Nessas aplicações, variações de grandezas físicas ou biológicas, 

representadas por alterações no índice de refração, são detectadas a partir do 

deslocamento espectral (shift) dos modos ressonantes da estrutura.71 

 Na maior parte das aplicações, os micro-ressonadores são imersos na 

solução a ser avaliada (analito). No entanto, este arranjo impõe um limite sobre o 
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índice de refração a ser medido, o qual deve ser menor que o índice do material que 

compõe o ressonador para assegurar a condição de guiamento de luz. Como 

alternativa à essa limitação, são usados como sensores microcapilares de parede 

submicrométrica, dentro dos quais o analito pode ser inserido.14,72 Com o analito no 

interior da estrutura, um índice de refração maior do que o índice do ressonador 

pode ser medido sem comprometer a reflexão total interna que ocorre na interface 

de sua superfície com o meio externo.  

 Inspirando-se nesses trabalhos, nós fabricamos micro-cilindros ocos de 

parede fina, os quais podem ser potencialmente aplicados como sensores. Para isto, 

elaboramos um modelo sólido de 45 µm de diâmetro externo, 40 µm de altura e 2 

µm de espessura. A composição da resina polimérica e os parâmetros de 

microfabricação utilizados foram os mesmos que os descritos na seção 4.5, exceto a 

velocidade de varredura do feixe laser que foi reduzida para 10 µm/s. As estruturas 

produzidas estão mostradas na Fig. 4.22. 

 As imagens revelam que os micro-cilindros fabricados mantêm uma boa 

integridade estrutural mesmo para a espessura de parede feita tão fina quanto as 

dimensões transversais dos voxels formados. Entretanto, é possível observar um 

padrão de rugosidade que pode inviabilizar o potencial de ressonador dessas 

estruturas. Em vista dessa limitação, em etapas futuras do trabalho buscaremos 

parâmetros ótimos para a fabricação de estruturas deste tipo, e ainda reduzir a 

espessura de parede para valores submicrométricos a fim de aumentar a 

sensitividade do micro-ressonador.  

 

 

Figura 4.23  - Imagens de microscopia eletrônica de varredura dos micro-cilindros fabricados a partir do modelo 
sólido de dimensões: 45 µm de diâmetro externo, 40 µm de altura e 2 µm de espessura de parede. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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5 ACOPLAMENTO DE LUZ NOS MICRO-RESSONADORES 

 

 Este capítulo é dedicado à descrição do sistema de acoplamento de luz nos 

micro-ressonadores fabricados e, sobretudo, à discussão dos resultados obtidos. Os 

conhecimentos básicos necessários para a implementação da montagem de 

acoplamento foram adquiridos por meio do projeto de colaboração firmado com o 

Prof. Miguel V. Andrés da Universidade de Valencia. Este projeto foi desenvolvido 

durante três meses no Laboratório de fibras ópticas da Universidade de Valência sob 

o financiamento da organização européia Marie Curie actions. Neste período, foi 

montado um aparato de acoplamento para promover a medida e a caracterização 

dos WGMs nos micro-ressonadores poliméricos fabricados a partir da técnica de 

microfabricação via fotopolimerização por A2F. Ao término desse projeto, um 

aparato similar foi implementado no Grupo de Fotônica do Instituto de Física de São 

Carlos, a partir do qual foi possível observar o espectro de ressonâncias dos micro-

ressonadores poliméricos fabricados.  

 

5.1 Acoplamento de luz em micro-ressonadores 

 

 Para viabilizar as aplicações dos micro-ressonadores que suportam WGMs, é 

de fundamental importância dispor de um sistema de acoplamento eficiente. Há 

várias maneiras de acoplar a luz nos micro-ressonadores, todas baseadas na troca 

de energia entre os WGMs e o campo evanescente de guias de onda ou resultante 

da reflexão total interna na interface de dielétricos.9 Um dos métodos mais antigos 

de acoplamento é feito por meio do uso de prismas. Neste método, o prisma é 

posicionado bastante próximo ao ressonador, de forma que o campo evanescente 

de um feixe laser que sofre reflexão total interna (RTI) em uma de suas faces 

interfere com os WGMs, promovendo, assim, o processo de acoplamento. Uma 

maneira mais compacta de promover o acoplamento via onda evanescente 

resultante de RTI é por meio do uso de uma ponta de fibra óptica cortada em ângulo 

e polida. Entretanto, a eficiência desses métodos é limitada devido a dificuldades 

associadas ao alinhamento do par acoplador/ressonador, necessário para garantir o 

casamento de fase entre a onda evanescente e os WGMs. Como alternativa, têm 

sido usadas fibras ópticas estiradas (tapers), por meio das quais é possível atingir 

uma eficiência de acoplamento de mais de 99%.10 Os tapers são produzidos através 
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de um processo de aquecimento e estiramento que reduz o diâmetro de uma fibra 

óptica convencional (125 µm) a valores inferiores ao comprimento de onda da luz a 

ser guiada na estrutura. O fenômeno da RTI mantém o guiamento da luz ao longo do 

taper, porém a maior parte da energia é guiada pela onda evanescente que envolve 

a fibra, o que viabiliza a excitação dos WGMs nos micro-ressonadores. Além disso, o 

taper é produzido de forma a manter o diâmetro de suas extremidades para 

promover a inserção e remoção de sinais ópticos através de sistemas usuais de 

telecomunicações. Na Fig. 5.1, é mostrada uma representação das formas de 

acoplamento descritas nesta seção.  

 

 

Figura 5.1 - Esquema representativo dos métodos de acoplamento mais comuns. 
Fonte: Adaptada de RIGUINI et al.9 

 

5.2 Acoplamento entre o taper e o micro-ressonador 

 

 Há dois requisitos fundamentais para promover o acoplamento de forma 

eficiente entre o taper e o micro-ressonador, sendo eles a sobreposição significativa 

e o casamento de fase entre os modos guiados pelo taper e os WGMs. Sob as 

condições de que o acoplamento é unidirecional e não dissipativo, pode-se 

descrever esta interação em termos da matriz de espalhamento, como é mostrado 

na Eq. 5.1.73 

 

(
𝐸3

𝐸4
) = (

𝑡 𝑘
−𝑘∗ 𝑡∗) (

𝐸1

𝐸2
) (5.1) 

 

 A matriz de espalhamento é unitária, de forma que: 
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|𝑘|2 + |𝑡|2 = 1 (5.2) 

 

 Os campos 𝐸1 , 𝐸2 , 𝐸3  e 𝐸4 , assim como os parâmetros da matriz de 

espalhamento , 𝑘 e 𝑡, estão representados na Fig. 5.2.  

 

 

Figura 5.2 - Esquema representativo do formalismo matricial para a descrição do acoplamento de luz entre o 
taper e o ressonador de geometria circular. 

Fonte: Adaptada de YARIV73 

 

 Na Eq. 5.1, 𝑡 representa o coeficiente de transmissão por volta (fração do 

campo que não é acoplada para o micro-ressonador após uma volta) e 𝑘  é um 

parâmetro que depende dos mecanismos pelos quais se dá o acoplamento. Cabe 

ressaltar que a forma explícita de 𝑘 não é necessária para esta análise.  O campo 

𝐸2 pode ser expresso em termos de 𝐸4, como: 

 

𝐸2 = 𝛼𝑒𝑖𝜃𝐸4 (5.3) 

 

 Na Eq. 5.3, 𝛼 representa a fração do campo que não é perdida (para perda 

interna nula, 𝛼 = 1) e 𝜃, a fase adquirida pelo campo após uma volta no ressonador.  

 Aplicando a Eq. 5.3 à Eq. 5.1 e resolvendo o sistema de equações, pode-se 

calcular a potência transmitida no taper:  

 

𝑃3 = [1 −
(1 − |𝑡|2)(1 − 𝛼2)

1 + 𝛼2|𝑡|2 − 2𝛼|𝑡|𝑐𝑜𝑠𝜃
] 𝑃0 (5.4) 
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 A potência transmitida atinge seu valor mínimo na condição de ressonância 

(𝜃 = 2𝜋𝑚), podendo até chegar a zero quando 𝛼 = |𝑡| (condição de acoplamento 

crítico). 

 A diferença de fase adquirida pelo modo ressonante após uma volta completa 

ao longo do perímetro do ressonador pode ser escrita como:  

 

𝜃 = 2𝜋𝑛𝑎
𝜔

𝑣
 (5.5) 

 

 Na Eq. 5.5, 𝑎 e 𝑛 são o raio e o índice de refração do ressonador e 𝜔 e 𝑣, a 

frequência angular e velocidade de fase do modo ressonante.  

 Para ressonadores de alto fator de Qualidade, pode-se calcular a largura 

espectral à meia altura (FWHM) por meio das Eqs. 5.4 e 5.5: 

 

Δ𝜔𝐹𝑊𝐻𝑀 ≈
(1 − |𝑡|2)𝑣

𝜋𝑎
 (5.6) 

 

 E a partir da equação 5.6, determinar o fator de Qualidade: 

 

𝑄 =
𝜔0

Δ𝜔𝐹𝑊𝐻𝑀
≈

2𝜋2𝑎 𝑛

𝜆(1 − |𝑡|2)
 (5.7) 

 

onde 𝑛  é o índice de refração do material que compõe o ressonador e 𝜆 , o 

comprimento de onda do modo ressonante.  

 

5.3 Aparato de acoplamento montado na Universidade de Valência 

 

 A montagem experimental para o acoplamento de luz nos micro-ressonadores 

consiste basicamente de uma fonte de luz banda larga, um polarizador intra-fibra, 

um controlador de polarização, uma fibra taper, um microscópio estéreo e um 

analisador de espectro óptico (OSA). Um esquema do aparato é mostrado na Fig. 

5.3. 
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Figura 5.3 - Esquema do aparato de acoplamento de luz nos micro-ressonadores, mostrando os principais 
componentes. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Como fonte de luz, foi usado um amplificador de fibra dopada com Érbio 

(AFDE) com emissão centrada em 1540 nm e aproximadamente 60 nm de banda 

espectral, a 7 mW de potência.  Este amplificador de fibra promove a amplificação 

de um sinal óptico por meio da emissão estimulada dos íons de Érbio distribuídos na 

matriz vítrea de uma fibra mono-modo. O sistema é bombeado por um laser de 

diodo operando em 980 ou 1440 nm, que promove a transição dos átomos de Érbio 

para um estado intermediário com tempo de vida longo (~10 ms), o que torna 

possível a inversão de população mesmo para potências de excitação moderadas 

(10 mW). Um sinal óptico com largura espectral em torno de 1520 a 1570 nm, que 

também se propaga pela fibra, estimula o decaimento dos átomos de Érbio, 

iniciando o processo de emissão estimulada a partir do qual o sinal é amplificado. 

Uma descrição mais detalhada do princípio de funcionamento do AFDE pode ser 

encontrada em Desurvire, E.74 

 Dentre as fontes de luz de que dispúnhamos, optamos pelo AFDE, pois sua 

emissão se dá em uma janela espectral na qual não há absorção significativa da 

resina polimérica que compõe o micro-ressonador. A absorbância da resina 

polimérica para o infra-vermelho próximo foi medida através de um espectrômetro de 

infra-vermelho por transformada de Fourier (FTIR). Esta medida está mostrada na 

Fig. 5.4.  
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Figura 5.4 - Absorbância normalizada da resina polimérica (50% SR368, 50% SR499 e 3% Lucirin TPO-L) 
medida através do espectrômetro de FTIR. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Para o controle do estado de polarização da luz, usa-se o par polarizador e 

controlador de polarização. O polarizador tem a função de induzir um estado de 

polarização na luz emitida pelo AFDE, a qual é aleatoriamente polarizada.  

 O controlador de polarização (CP) possibilita o ajuste do estado de 

polarização da luz, permitindo, assim, a excitação de diferentes tipos de modos no 

ressonador (𝑇𝐸𝑧  e 𝑇𝑀𝑧 ). Seu princípio de funcionamento consiste na indução de 

birrefringência na fibra óptica via estresse mecânico. Este componente é formado 

por três paletas, estruturas planares contendo um rebaixo circular nos quais a fibra 

pode ser enrolada. A curvatura introduzida na fibra produz uma assimetria de índice 

de refração, causando uma diferença de fase entre as componentes ortogonais da 

luz polarizada que se propaga pela fibra. Controlando-se o raio do rebaixo e o 

número de voltas da fibra, é possível alterar o estado de polarização da luz. Pode-se 

ainda girar cada paleta individualmente para introduzir um ângulo entre o eixo óptico 

induzido na fibra e as componentes da luz, alcançando, assim, estados arbitrários de 

polarização. 

 O taper utilizado é uma fibra óptica mono-modo de sílica com diâmetro 

reduzido a 1.5 µm mediante a um processo de fusão e estiramento. O aparato 

experimental para a fabricação dos tapers está ilustrado na Fig. 5.5. Este sistema 
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permite a confecção de tapers com diâmetros variados e perdas de transmissão 

inferiores a 10%. 

 

 
Figura 5.5 - Aparato para a fabricação de tapers com diâmetros variados desenvolvido no Laboratório de fibras 

ópticas da Universidade de Valência. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 A fibra é fixada sobre dois módulos de suporte, cada um acoplado a um motor 

de passo para o controle de seu movimento de forma independente. O aquecimento 

da fibra é feito por meio da chama produzida em um bocal, a partir do qual são 

ejetados os gases butano e oxigênio em proporções controladas por um regulador 

de fluxo. O bocal de saída da chama está posicionado sobre um estágio de 

translação, também acoplado a um motor de passo que permite o aquecimento de 

diferentes regiões da fibra durante o processo de estiramento. O movimento dos 

módulos de suporte e do bocal de saída da chama é controlado via software 

desenvolvido em linguagem C++. O software permite o ajuste de parâmetros como 

velocidade de estiramento, velocidade de varredura da chama e comprimento e 

diâmetro do taper. Os parâmetros ajustados para a fabricação dos tapers que 

utilizamos para o acoplamento estão mostrados na Tab. 5.1. 

 A fibra é acoplada a um LED e a um fotodiodo para o controle da potência 

transmitida durante o estiramento. Dessa forma, é possível diagnosticar problemas 

durante o processo, e ainda avaliar a qualidade do taper produzido. 
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Tabela 5.1 - Parâmetros do software para a execução do taper a ser utilizado para o acoplamento de luz nos 
micro-ressonadores. 

Parâmetros do software Valores empregados 

diâmetro 1.5 µ𝑚 

comprimento do taper 4 𝑚𝑚 

velocidade de estiramento 3 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 

velocidade de varredura da chama 6 𝑚𝑚/𝑠 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Quando o programa é executado, os módulos de suporte se movimentam 

simultaneamente com a mesma velocidade e em sentidos contrários para promover 

o estiramento da fibra, conforme indicam as setas vermelhas na Fig. 5.5. A chama, 

posicionada abaixo da fibra, executa um movimento oscilatório para garantir o 

aquecimento homogêneo da região da fibra que formará o taper. Ao final do 

processo, o taper é fixado em um suporte e transferido para o aparato de 

acoplamento.   

 O alinhamento entre o taper e o micro-ressonador é crucial para o sucesso do 

acoplamento. Para controlar a distância relativa entre eles, o taper é colocado sobre 

um sistema de translação tridimensional. O substrato de vidro contendo os micro-

ressonadores é posicionado sobre um estágio de rotação preso a uma base fixa.  

Dessa maneira, é possível ajustar o paralelismo entre o taper e a seção transversal 

do micro-ressonador. Este cuidado é tomado para evitar a excitação de modos 

espirais, componentes de campo com projeção do vetor de onda na direção 

longitudinal (paralela ao eixo da estrutura). Diferente dos WGMs, estes modos não 

são de interesse prático, pois escapam facilmente do micro-ressonador. 

 Um microscópio estéreo com magnificação total de 20x é adicionado à 

montagem para possibilitar a visualização do par taper e micro-ressonador, 

viabilizando seu alinhamento de eficiente.  

 As extremidades do taper são mantidas com seu diâmetro inicial (125 µm) 

para a inserção e coleta do sinal óptico transmitido. Esta fibra é acoplada ao 

amplificador de fibra dopada com Érbio e ao analisador de espectro óptico, por meio 

do qual a potência transmitida é monitorada. O analisador de espectro óptico 

utilizado permite a análise da distribuição de potência ao longo do intervalo espectral 

de 600 a 1700 nm, com resolução de 20 pm.  
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 Conforme é ilustrado na Fig. 5.3, a luz proveniente do AFDE passa 

primeiramente pelo polarizador e controlador de polarização, por meio dos quais a o 

estado de polarização da luz é ajustado. Em seguida, a luz chega à zona de 

interação entre o taper e o micro-ressonador, onde se dá o acoplamento de energia. 

Devido às características de guiamento no ressonador, apenas alguns 

comprimentos de onda são acoplados. O restante da luz, que não é acoplada ao 

micro-ressonador, segue guiada pela fibra até o analisador de espectro, onde a 

potência transmitida é detectada. Os modos ressonantes são identificados por picos 

de atenuação na distribuição de potência medida no OSA. Eles podem ser mais 

largos ou estreitos, e ainda mais ou menos abruptos a depender do fator de 

Qualidade do ressonador e da eficiência do processo de acoplamento.  

 

5.4 Análise dos modos ressonantes obtidos na Universidade de Valência 

 

 Para a análise dos modos ressonantes, foram utilizados os micro-

ressonadores fabricados a partir da resina polimérica descrita na seção 4.3, com as 

seguintes dimensões: 45 µm de diâmetro externo, 7 µm de espessura de parede e 

40 µm de altura. Antes de iniciar o processo de acoplamento, verifica-se o espectro 

de transmissão da fonte de luz no OSA para garantir que o taper está em boas 

condições de uso.  

 Em seguida, ajusta-se o paralelismo entre o taper e a seção transversal do 

micro-ressonador. É importante também que o taper esteja posicionado mais 

próximo da região central do micro-ressonador para minimizar a atração eletrostática 

entre a fibra e o substrato de vidro onde os micro-ressonadores estão aderidos. 

Finalizados os procedimentos de alinhamento, o taper é gradativamente aproximado 

do micro-ressonador até que se atinja a condição de acoplamento, para a qual 

ocorre a atenuação do sinal de potência medida no OSA, conforme mostra a Fig. 

5.6.   
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Figura 5.6 - Potência transmitida pelo taper antes e durante o processo de acoplamento de luz nos micro-
ressonadores. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Uma vez obtido o espectro de ressonâncias otimizado para uma polarização 

em específico, faz-se o ajuste das paletas do controlador de polarização para a 

otimização da sua componente ortogonal. Na Fig. 5.7 é mostrado o espectro de 

ressonâncias para as duas componentes ortogonais de polarização, as quais podem 

ser identificadas como 𝑇𝐸𝑧 e 𝑇𝑀𝑧 por meio de uma simulação numérica.    

 

 

Figura 5.7 - Espectro de modos do micro-ressonador para as duas componentes ortogonais de polarização. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 



Acoplamento de luz nos micro-ressonadores - 85 

 

 Os espectros de ressonância obtidos apresentam picos bem definidos e 

bastante estáveis. Além disso, seu free spectral range, que está indicado na Fig. 5.8, 

está de acordo com o espaçamento espectral entre os modos azimutais previsto 

teoricamente para este micro-ressonador (𝑛 = 1.5222)66 sob excitação em 1.55 µm 

(𝐹𝑆𝑅 = 11,18 𝑛𝑚). A pequena discordância que existe entre os valores deve-se a 

variações no diâmetro do micro-cilindro ao longo de seu comprimento.  

 

 

Figura 5.8 - Espectro de ressonâncias típico dos micro-ressonadores poliméricos, no qual está indicado a 
separação espectral entre seus modos consecutivos. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 O cálculo do FSR mostrado na Fig. 5.8 foi possível através de um ajuste 

obtido a partir de uma função lorentziana. O ajuste foi feito sobre os modos 

ressonantes tomados individualmente para que pudéssemos determinar com 

precisão suas posições e calcular a separação espectral entre elas. Dessa forma, 

também foi possível calcular a largura de banda dos modos ressonantes, para assim 

determinar o fator de Qualidade dos micro-ressonadores.  A Fig. 5.9 mostra o ajuste 

lorentziano tomado sobre um modo ressonante centrado em 1555.27 nm. 

 Conforme é mostrado na Fig. 5.9, a largura de banda dos micro-ressonadores 

está em torno de 4nm, o que lhe confere um fator Q de 3.9x102. Apesar de serem 

inviáveis como plataforma para pesquisas fundamentais, estes micro-ressonadores 

podem ser potencialmente aplicados como sensores, haja visto que seus modos são 

bastante estáveis e suas posições espectrais podem ser determinadas com 

precisão.  
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Figura 5.9 -   Um modo ressonante em destaque e o valor de sua largura de banda calculado a partir do ajuste 
lorentizano. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.4 Aparato de acoplamento montado no Grupo de Fotônica (IFSC/USP) 

 

 O sistema de acoplamento montado no Grupo de Fotônica é bastante similar 

ao desenvolvido na Universidade de Valência, salvo algumas adaptações. 

Essencialmente, nosso aparato faz uso de um diodo superluminescente, uma fibra 

taper, um microscópio estéreo e um analisador de espectro óptico. 

 A fabricação dos tapers para promover o acoplamento de luz nos micro-

ressonadores via campo evanescente foi feita usando um sistema de puxamento 

desenvolvido em nosso laboratório, o qual permite a confecção de tapers com 

dimensões variadas e de transmissão em torno de 80%. Neste sistema, a fibra é 

fixada sobre duas plataformas, que se afastam por meio do uso de um micrômetro 

acoplado a um motor de passo, o qual é controlado via software desenvolvido em 

plataforma LabVIEW. O aquecimento da fibra óptica é feito através de um maçarico 

preenchido com gás butano, que proporciona temperaturas adequadas para a fusão 

do vidro (sílica). O maçarico é posicionado sobre um estágio de translação acoplado 

a um motor de passo para o aquecimento de diferentes regiões da fibra durante o 

processo de estiramento. A montagem também conta com um laser e um 

fotodetector para o monitoramento da potência transmitida pela fibra ao longo do 

processo de estiramento. Os principais componentes do sistema e o posicionamento 

da fibra com relação à chama estão ilustrados nas Figs. 5.10 e 5.11.  
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Figura 5.10 -  Fotografia do aparato para a fabricação de tapers montado no Grupo de Fotônica, mostrando seus 
principais componentes. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

 

Figura 5.11 - Fotografia do sistema de puxamento de fibras mostrando, em detalhe, o posicionamento da fibra 
com relação à chama. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O software permite o controle de parâmetros como velocidade e comprimento 

de estiramento. Além disso, podemos controlar o comprimento e a velocidade de 

oscilação da chama, ajustando a frequência dos sinais elétricos enviados ao motor 

de passo associado ao maçarico.  

Durante o estiramento, as plataformas de suporte se deslocam 

simultaneamente, com a mesma velocidade e em sentidos contrários. A velocidade 
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de estiramento é definida como constante e seu valor é ajustado para 3 mm/min. 

Assim, tapers com regiões de transição simétricas e de baixa perda óptica podem 

ser produzidos. 

O comprimento do taper é determinado pelo comprimento de oscilação da 

chama (𝐿), assim como é mostrado na Fig. 5.12. Para um comprimento fixo de 

oscilação da chama, o raio do taper pode ser determinado com auxílio da Eq. 5.8, 

obtida a partir da lei de conservação da massa para o processo de estiramento.75 

 

𝑟𝑡 = 𝑟0 exp (−
𝑑

2𝐿
) (5.8) 

 

onde 𝑟0 é o raio inicial da fibra, 𝐿 é o comprimento de oscilação da chama e 𝑑, o 

comprimento das regiões de transição.  

 

 

Figura 5.12 - Esquema da seção longitudinal da fibra (a) antes e (b) depois do processo de estiramento. 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Em nosso sistema, definimos o raio e o comprimento do taper desejados e a 

partir da Eq. 5.8, determinamos os parâmetros 'comprimento de oscilação da chama' 

e 'comprimento das regiões de transição' que conduzem a tapers com essas 

dimensões. O valor de 𝑟0 é fixo e vale 62.5 µm, uma vez que as fibras que utilizamos 

para produzir os tapers são todas fibras ópticas convencionais de telecomunicações. 

Na Fig. 5.13, é mostrado um gráfico do comprimento da região de transição, 
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necessário para a confecção de tapers com dimensões adequadas para promover a 

conexão entre microdispositivos ópticos. 

 

 

Figura 5.13 - Gráfico do comprimento total das regiões de transição para a obtenção de tapers de 4 mm com raio 
variando de 0.5 a 15 µm. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Os tapers produzidos são caracterizados por microscopia óptica para a 

inspeção de sua morfologia e dimensões. Na Fig. 5.14, são mostrados tapers típicos 

com diâmetro de aproximadamente 1.5 µm, fabricados especialmente para o 

acoplamento de luz nos micro-ressonadores.  

 Depois de caracterizados, os tapers são posicionados sobre um estágio de 

translação tridimensional para o ajuste de sua distância com relação ao micro-

ressonador. O substrato de vidro contendo os micro-ressonadores é fixado sobre um 

estágio de rotação para o ajuste do paralelismo entre o taper e a seção transversal 

dos micro-ressonadores, assim como foi feito no sistema de acoplamento 

anteriormente descrito. Todo o processo de alinhamento é feito com auxílio de um 

microscópio estéreo com magnificação total de 20x, posicionado acima do par taper 

e micro-ressonador. A luz proveniente do diodo superluminescente é acoplada a 

uma extremidade da fibra taper e conduzida até a zona de acoplamento, onde parte 

da potência é transmitida ao micro-ressonador. O restante da potência continua 

sendo guiada pela fibra até sua detecção no OSA, no qual é possível identificar o 

espectro de ressonâncias. O analisador de espectro óptico utilizado permite a 
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análise da distribuição de potência ao longo do intervalo espectral de 600 a 1750 

nm, com resolução de 50 pm. 

 

 

Figura 5.14 - Imagens de microscopia óptica de duas fibras estiradas pelo nosso sistema com dimensões de 
aproximadamente 1.58 µm (esquerda) e 1.61 µm (direita). 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.5 Análise dos modos ressonantes obtidos no Grupo de Fotônica 

 

 Para a análise dos modos ressonantes, foram fabricados micro-cilindros mais 

altos para minimizar a atração eletrostática entre o taper e o substrato de vidro no 

qual as estruturas estão aderidas. Suas dimensões de modelo sólido são as 

mesmas dos micro-cilindros produzidos para a análise na Universidade de Valência, 

exceto pela altura, a qual foi ajustada para 80 µm. Na Fig. 5.15, são mostradas 

imagens de microscopia eletrônica dos micro-cilindros fabricados.  

 

 

Figura 5.15 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura de micro-cilindros com dimensões de modelo 
sólido de 45 µm de diâmetro externo, 7 µm de espessura e 80 µm de altura. (a) vista em ângulo e 
(b) vista de topo. 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Antes de proceder com o acoplamento nos micro-ressonadores poliméricos, 

fizemos um teste com um micro-ressonador de 35 µm de diâmetro feito a partir de 

fibra óptica estirada. Por seu alinhamento mais prático no sistema de acoplamento, 

estas estruturas são mais adequadas para verificar se o sistema está funcionando 

de forma conveniente. Estes micro-ressonadores foram fabricados através de nosso 

sistema de estiramento, diferindo dos tapers apenas no raio final de sua cintura. 

 No sistema de acoplamento, o micro-ressonador e o taper já posicionados de 

forma ortogonal, foram aproximados até que fosse observada uma atenuação da 

potência transmitida, típica do processo de acoplamento. O espectro de 

ressonâncias obtido está representado na Fig. 5.16.  

 

 

Figura 5.16 - Gráfico do espectro de ressonâncias de um micro-ressonador de sílica com 35 µm de diâmetro. 
Fonte: Elaborada pela autora. 
 

 O espaçamento entre os modos consecutivos é bastante compatível com o 

valor estimado teoricamente para a propagação dos WGMs nessas estruturas. Em 

torno de 1530 nm, o FSR teórico para o micro-ressonador de sílica (𝑛 = 1.45) de 35 

µm de diâmetro vale 14.68 nm, enquanto seu FSR obtido experimentalmente é de 

13.64 nm. Assim como nos resultados descritos na seção 5.4, esta discrepância 

entre os valores pode ser justificada pela variação do raio do micro-ressonador ao 

longo de seu comprimento. A partir deste resultado, concluímos que houve 

transferência de energia entre o taper e o micro-ressonador, indicando que o 

sistema de acoplamento está funcionando de forma adequada.  
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 Um novo taper foi fabricado e o micro-ressonador de sílica foi substituído por 

um dos micro-ressonadores poliméricos. Os procedimentos de alinhamento foram 

cumpridos e, em seguida, o taper foi aproximado do micro-ressonador polimérico até 

que fosse observado o espectro de potência transmitida mostrado na Fig. 5.17. 

 

 

Figura 5.17 -  Gráfico do espectro de ressonâncias de um micro-ressonador de polimérico de dimensões de 
modelo sólido: 45 µm de diâmetro externo, 7 µm de espessura e 80 µm de altura. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Pelo fato de não dispormos de um polarizador intra-fibra, não foi feito o 

controle do estado de polarização da luz que excita o micro-ressonador. Por esta 

razão, não pudemos observar os modos correspondentes a cada componente de 

polarização individualmente. Ainda assim, foi possível identificar a existência de um 

padrão de modos ressonantes. 

 Para estimar o fator de Qualidade desses micro-ressonadores, selecionamos 

um pico de atenuação menos sobreposto aos demais e calculamos sua largura 

espectral e posição de pico por meio de um ajuste lorentziano, conforme mostra a 

Fig. 5.18. 
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Figura 5.18 - Um modo do micro-ressonador polimérico em destaque e o valor de sua largura espectral calculado 
a partir do ajuste lorentizano. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 A partir do ajuste, o fator de Qualidade destes micro-ressonadores foi 

estimado em 6,9x102, o que equivale a uma finesse de 4.35. Esta finesse é da 

mesma ordem de grandeza do valor reportado por Li, L. et al.76 para ressonadores 

de alta performance fabricados por FA2F a partir da mesma formulação de resina 

polimérica. 

Além disso, com auxílio de um filtro de suavização aplicado ao espectro de 

ressonâncias medido, fomos capazes de estimar o FSR dos micro-ressonadores em 

10 nm. Tanto o FSR quanto o fator de Qualidade estão de acordo com os resultados 

obtidos através do sistema de acoplamento desenvolvido no laboratório da 

Universidade de Valência, comprovando, assim, a capacidade do aparato montado 

no Grupo de Fotônica em promover o acoplamento de luz em micro-ressonadores 

ópticos.  
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

 

Neste trabalho, reportamos a fabricação de micro-ressonadores ópticos via 

Fotopolimerização por absorção de dois fótons. Esta técnica apresenta uma série de 

vantagens para a confecção de micro-dispositivos, sendo elas a capacidade de 

resolução inferior ao limite de difração, a flexibilidade de formas e ainda, a 

possibilidade de incorporar compostos de interesse à matriz polimérica a fim de 

introduzir novas funcionalidades ao material que compõe a estrutura final. Ademais, 

diferentes polímeros podem ser utilizados para a fabricação das microestruturas, 

tornando a técnica viável para uma vasta gama de aplicações.  

A resina base que utilizamos para o processo de microfabricação é formada 

por dois monômeros acrílicos e um fotoiniciador, responsável por desencadear a 

reação de fotopolimerização através da formação de espécies radicalares altamente 

reativas. A partir desta formulação de resina, pudemos fabricar estruturas com alto 

grau de entrecruzamento de cadeia, o que lhes confere uma boa integridade 

estrutural. Além disso, a otimização de parâmetros de microfabricação contribuiu 

para a formação de estruturas com rugosidade de superfície da ordem de 100 nm, 

viabilizando sua aplicação como micro-ressonadores ópticos para frequências de 

operação típicas de telecomunicações.  

As microestruturas produzidas apresentam formato de cilindro oco, o que as 

torna facilmente integráveis em chip, além de sua fabricação ser relativamente 

simples e rápida. Suas dimensões foram otimizadas para permitir o acoplamento de 

luz via onda evanescente por meio do uso de tapers e ainda, para facilitar a 

identificação de seus modos ressonantes no analisador de espectro óptico.  

A fim de explorar a potencialidade da técnica de microfabricação, foram 

fabricados micro-cilindros dopados com Rodamina 610 e micro-cilindros de parede 

fina, os quais podem ser potencialmente aplicados, respectivamente, como lasers de 

baixo limiar de ganho e sensores sem limitação sobre o índice de refração do 

analito. As microestruturas dopadas mantiveram sua qualidade estrutural, mostrando 

que a adição da Rodamina na resina polimérica não compromete o processo de 

fotopolimerização. Além disso, as imagens de microscopia de fluorescência indicam 

que o dopante está homogeneamente distribuído ao longo do volume das 

microestruturas, preservando, dessa forma, suas propriedades de guiamento.  Assim 

como os micro-cilindros dopados, os micro-cilindros de parede fina apresentaram 
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boa qualidade estrutural mesmo para a espessura de parede tão fina quanto as 

dimensões dos voxels que os compõem. No entanto, em sua superfície houve a 

formação de um padrão de rugosidade indesejado para a aplicação dessas 

estruturas como micro-ressonadores.  

Para a análise dos modos ressonantes dessas estruturas, desenvolvemos um 

projeto em colaboração com o Prof. Miguel V. Andrés da Universidade de Valência, 

a partir do qual adquirimos os conhecimentos necessários para a implementação de 

um sistema para o acoplamento de luz nos micro-ressonadores. Neste período, 

montamos um aparato baseado em acoplamento via onda evanescente através do 

uso de fibras tapers. Por meio dessa montagem, pudemos identificar um espectro de 

ressonâncias com FSR bastante compatível com o valor teórico estimado para a 

propagação dos WGMs nos micro-cilindros poliméricos sob excitação em 1.55 µm. 

Um aparato similar foi montado no Grupo de Fotônica do IFSC/USP, a partir 

do qual pudemos medir os modos ressonantes tanto de fibras ópticas estiradas 

quanto dos micro-cilindros poliméricos. Os tapers utilizados no processo de 

acoplamento foram fabricados utilizando um sistema de fusão e estiramento de 

fibras desenvolvido em nosso laboratório, o qual permite a confecção de tapers com 

diâmetros variados e de transmissão em torno de 80%. A finesse dos micro-

ressonadores poliméricos caracterizados varia de 2.51 a 4.35, sendo da mesma 

ordem de grandeza do valor reportado na literatura para ressonadores de alta 

performance fabricados por FA2F a partir da mesma formulação de resina polimérica 

que utilizamos.  

Em etapas futuras deste trabalho, buscaremos aprimorar a qualidade de 

confinamento dos micro-ressonadores por meio de ajustes nas dimensões dos 

micro-cilindros e nos parâmetros de microfabricação. Além disso, tornaremos o 

sistema de acoplamento montado no Grupo de Fotônica mais eficiente através da 

adição de um polarizador intra-fibra e da alteração do diodo superluminscente 

utilizado para uma fonte com emissão em torno de 1300 nm.  Dessa forma, 

poderemos excitar individualmente os modos ressonantes das duas componentes 

ortogonais de polarização, e ainda, excitar o micro-ressonador com comprimento de 

onda dentro da janela espectral de absorção linear desprezível do polímero.   
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