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Protétipos de metalentes
desenvolvidos na USP

de S3o Carlos (circulos
da placa de vidro)
controlam a passagem
da luz com mais precisdo
que as lentes tradicionais
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Peliculas de silicio podem combinar campo de visdo

amplo e alta resolucdo digital, embora a qualidade

de imagens policromdticas ainda seja uma limitacao

Sarah Schmidt

ma nova geracgdo de lentes esta to-
mando forma nos laboratérios de
universidades e empresas mundo
afora. Sdo as metalentes, peliculas
de silicio mil vezes mais finas que
uma folha de papel, que tém a mes-
ma funcéo das lentes convencionais
de vidro ou plastico, mas com um
controle de luz muito mais preciso.
A medida que avancarem, as também chamadas
metassuperficies dpticas poderdo substituir as
lentes de cAmeras de celulares, microscopios,
endoscopios (aparelhos médicos que geram ima-
gens do interior do corpo), 6culos de realidade
virtual e telescopios.

Emiliano Rezende Martins, em colaboracéo
com Ben-Hur Viana Borges, ambos engenheiros
eletricistas da Escola de Engenharia de Séo Car-
los da Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP),
desenvolve prot6tipos de metalentes que combi-
nam mais de uma propriedade 6ptica desejavel,
como um amplo campo de visio e foco apurado
em uma mesma superficie, algo hoje feito somen-
te com mais de uma lente de vidro ou de plastico.

Rezende Martins sabe que ainda precisa supe-
rar varios desafios para torna-las funcionais. Um
dos principais é fazer com que o didmetro das
metalentes seja maior do que algumas centenas
de micrometros (1 micrémetro equivale a 1 milé-
simo de milimetro) e, a0 mesmo tempo, foquem
mais de uma cor sem que ocorra uma distorcéo
da imagem, um fenémeno chamado aberracéo
cromatica. Nas lentes curvas convencionais, a
aberracéo cromatica pode ser controlada em-

pilhando mais de uma lente, como ocorre nas
cameras dos celulares.

Em parceria com pesquisadores chineses, o
grupo de Sdo Carlos explora uma alternativa pa-
ra esse problema ao criar um prot6tipo de meta-
lente que foca objetos em trés cores, vermelho,
verde e azul, o chamado padrio RGB (red, green
e blue), que capta imagens digitais coloridas. O
dispositivo foi projetado com a ajuda da equi-
pe brasileira e fabricado na China, em razio do
acesso a equipamentos.

Uma propriedade fundamental das lentes é
a abertura numérica, que designa a razio entre
o raio da regido que capta a luz e a distincia fo-
cal. Quanto maior a abertura, maior a resolucéo
da lente. Para uma lenta imersa no ar, a maior
abertura numérica possivel é 1. Um dos gran-
des desafios no campo das metalentes é alcan-
car grandes aberturas para lentes com grande
didmetro. O protétipo do grupo de Sdo Carlos
tem abertura numérica de 0,8, com apenas 1,8
micrémetro de espessura (aproximadamente
50 vezes menor que o didmetro de um fio de
cabelo), e didmetro de 1 milimetro (imm), “10
vezes maior do que os prototipos a que outros
grupos chegaram”, destaca Martins, um dos au-
tores de um artigo publicado em maio de 2022
na revista NanoLetters.

Os resultados se devem a duas inovacdes do
grupo. A primeira € que a metalente tem duas ca-
madas, em vez de trés, como as de outros grupos,
0 que tornaria sua fabricacdo um pouco menos
complexa. Ela é composta de materiais e espes-
suras diferentes, de modo a facilitar o trajeto da

PESQUISA FAPESP 329 | 71



luz: uma de nitreto de silicio em cima, de 600 na-
nometros (nm; 1 nandmetro € a bilionésima parte
do metro), e outra de silicio cristalino, de 400 nm.

segunda inovacéo foi adotar dois
formatos diferentes de nanopos-
tes - quadrados e circulares - em
vez de apenas um tipo. Nanopos-
tes sdo estruturas que controlam a
passagem da luz, visiveis apenas em
microscopios eletrénicos de varre-
dura. Os nanopostes mais proximos
do centro da metalente atrasam o
avanco da luz e fazem com que ela chegue ao
foco junto com a vinda da regido periférica, que
tem de andar mais.

“Imagine que a metalente é uma avenida pla-
na”, compara Martins. “A luz que vai atravessa-la
estaria dividida em carros com velocidades dife-
rentes. Os nanopostes funcionam como barreiras
que atrasam os mais velozes e depois os liberam,
fazendo com que todos cheguem ao mesmo tem-
po no lugar desejado.”

E 0 mesmo principio das lentes convencionais,
que, de acordo com o material e a curvatura, fazem
os raios de luz vindos de vérias regides da lente
se encontrarem no mesmo ponto e formarem o
foco da imagem. Os nanopostes controlam a luz
com precisdo por serem das mesmas dimensdes
ou até menores que os comprimentos das ondas
luminosas. Dependendo da aplicac¢do, poderiam
modificar, de maneiras diferentes, as propriedades
da onda. “Também aumentamos o nimero de na-
nopostes e, desse modo, combinamos o atraso das
ondas em trés cores diferentes”, explica Martins.

Segundo ele, como as camadas das metalentes
sdo geralmente esculpidas nas superficies de sili-
cio por uma técnica chamada litografia de feixes
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Modelo de metalente
feito de plastico,

com 20 cm de

diametro, usado para
estudar o efeito dos
nanopostes (em lilds)

sobre ondas

eletromagnéticas

de elétrons, empilhar mais de uma camada requer
muita precisio e dificilmente poderia ser um pro-
cesso automatizado. O mais simples é fazer meta-
lentes com uma tinica camada, algo que, por ora, s6
é possivel para lentes que focam apenas uma cor.

“0O grupo de Sdo Carlos conseguiu um bom re-
sultado para as trés bandas de cores que cobrem
praticamente todo o espectro visivel da luz em
uma area relativamente grande, comparada ao
que ja existia”, diz o engenheiro eletricista Hugo
Enrique Hernandez Figueroa, da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), que néo par-
ticipou do estudo.

Em outro projeto, o grupo de Sio Carlos criou
um protdtipo de uma metalente monocromatica,
com uma camada de silicio. Essa lente pode gerar
imagens de alta resolucéo, apenas na cor verde,
com um campo de visdo baixo ou, inversamen-
te, com baixa resolucéo e alto campo de viséo.

“As metalentes conseguem combinar duas ou
mais fun¢des de forma tnica por causa do con-
trole fino sobre as propriedades da luz”, diz o
engenheiro eletricista Augusto Martins, primeiro
autor de um artigo de marco de 2022 na revista
Advanced Optical Materials. Ele passou parte
de seu doutorado, concluido em 2021 na EESC-
-USP, na Universidade de York, no Reino Unido,
onde construiu o protétipo dessa metalente. Por
sua tese, ganhou o Prémio Capes 2022 na area
de engenharia IV.

O formato original dos nanopostes - nesse
caso, elipticos — permitiu a metalente oscilar
entre o maior campo de visdo ou melhor foco e

PROJETORES PARA
RECONHECIMENTO FACIAL

Criada pelo fisico ftalo-americano Federico Capasso,

da Universidade Harvard, um dos principais especialistas em
metassuperficies pticas, a startup Metalenz, sediada em
Boston, nos Estados Unidos, anunciou em maio de 2021

em seu site o lancamento de uma familia de projetores para
reconhecimento facial em celulares, entre outras aplicacdes.

Nos projetores, uma Unica metalente substitui até seis pegas

épticas, entre elas quatro lentes refrativas convencionais que
alinham a luz em infravermelho emitida para reconhecer os

rostos. “O que a empresa de Capasso anunciou é um exemplo
extremo do que as metalentes podem fazer: integrar diversos
elementos 6pticos em uma Unica pelicula”, comentou Martins.

Em setembro de 2022, a Metalenz divulgou uma parceria com
a STMicroeletronics, que produz semicondutores em Genebra,
na Suica, para fabricar sistemas de sensores de deteccdo para
reconhecimento facial em smartphones. As metalentes deverao
ser fabricadas em discos de silicio com os outros componentes
eletrénicos em uma Unica linha de producdo.
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PELICULAS QUE CONTROLAM A LUZ

As duas camadas e os tipos diferentes de nanopostes regulam a passagem de
comprimentos de onda correspondentes as cores vermelho, verde e azul

1. A luz colorida,
com diversos

comprimentos de
onda, atravessa
aprimeiraea
segunda camadas
da metalente

2. Com formatos,
[materiais e tamanhos
diferentes, nanopostes
empilhados controlam

a passagem dos
comprimentos de onda
correspondentes as cores
vermelho, verde e azul

Foco

FONTE FENG, W. ET AL. NANOLETTERS. 2022

resolucéio, como resultado do uso de um filtro
(ou polarizador) para cada caso. Uma das apli-
cagdes possiveis seria o endoscoépio, que poderia
ser regulado para retratar detalhes do interior do
organismo examinado. Segundo Rezende Mar-
tins, um dos autores do estudo, esses aparelhos
poderiam ser bem menores que os atuais se pu-
dessem agregar uma unica pelicula de metalente.

4 também metalentes para aparelhos
maiores. Em dezembro de 2022 na
NanoLetters, pesquisadores da Uni-
versidade da Pensilvania, nos Estados
Unidos, apresentaram uma imagem
monocromatica das estruturas da Lua
obtida com o protétipo de um teles-
copio com objetiva, que amplia a ima-
gem, constituida por uma unica lente
ultrafina de 8 cm de didmetro, que foca apenas
em um comprimento de onda, o infravermelho.
“As aplicacdes das metalentes que exigem ape-
nas uma cor, usadas para deteccéo 3D do ambien-
te, como as cAmeras de reconhecimento facial ou
de carros auténomos, devem avancar mais rapida-

3. Regulados pelos
n_anopostes, os diferentes
comprimentos de onda e as
diferentes regides de uma
mesma frente de onda chegam
No Mesmo ponto ao mesmo
tempo, permitindo a formacdo
de uma imagem com nitidez

LENTE CONVENCIONAL
BICONVEXA CONVERGENTE

A espessura e a curvatura do material
regulam a passagem dos raios de luz,
que convergem e formam o foco
daimagem. Cores diferentes avancam
com velocidades distintas no vidro

e convergem para pontos diferentes;
0s raios azuis convergem antes do
vermelho. Por isso, para evitar
distorcGes cromaticas, é necessario
combinar duas ou mais lentes

Foco

METALENTE

As peliculas de silicio tém a mesma
funcdo das lentes convencionais
de vidro ou plastico, mas com um
controle de luz muito mais preciso

mente do que as que requerem vérias cores, como
as fotograficas dos celulares”, comenta Augusto
Martins. “As metalentes de camada tinica pode-
riam ser feitas com o0 mesmo processo de fabrica-
cdo de dispositivos eletrdénicos, o que permitiria
que fossem integradas mais facilmente aos apa-
relhos eletrénicos”, acrescenta Rezende Martins.

“As metalentes sdo uma evolucgéo das lentes
convencionais”, observa o fisico Jarbas Caiado
de Castro Neto, do Instituto de Fisica de Sio
Carlos (IFSC) da USP, que néo participou dos
estudos da EESC. “Caso as pesquisas nessa area
avancem, uma das principais vantagens serd a
reducédo expressiva nos custos de producéo dos
dispositivos eletrénicos, conforme varias lentes
possam ser substituidas por uma pelicula.” Cas-
tro Neto é um dos socios-fundadores da empresa
Opto Eletrénica, com sede na cidade do interior
paulista, que desenvolve componentes e instru-
mentos dpticos para os ramos médico, industrial
e aeroespacial. m

Os projetos e os artigos cientificos consultados para esta reportagem
estdo listados na versdo on-line.
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