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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos o relato da utilizacdo de um sistema criado para transferéncia e
manipulacdo de materiais bidimensionais, que pode ser muito util na obten¢do de nanomateriais
de poucas camadas e heteroestruturas par serem estudadas em transporte eletronico. O sistema
utiliza um microscopio Optico e dois microposicionadores XYZ para varrer a superficie das
amostras a serem transferidas e das bases onde serdo transferidas, com auxilio de PDMS e uma

"vara de pescar"ou "carimbo"de polimeros.

Palavras-chave: nanomaterial; camadas; heteroestrutura; técnica.



ABSTRACT

In this work, we present the use relation of a system reserved for transfer and manipulation
of two-dimensional materials, which can be very useful in the structure of nanomaterials of
few parts and heterostructures to be used in electronic transport. The system uses an optical
microscope and two micropositioners XYZ to scan the surface of the samples to be transferred
and the bases where they will be transferred, with the aid of PDMS and a "fishing rod"or polymer

"stamp".

Keywords: nanomaterial; layer; heterostructure; technique.
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1 INTRODUCAO

Um desafio para avango tecnoldgico, para criacdo de novos componentes eletronicos,
melhores, mais rapidos, com maior capacidade, tem sido a questdo material. Precisamos de
materiais que suportem maior velocidade, maior capacidade, mais energia.

A sistemadtica relacionada a estruturas envolve componentes essenciais em diver-
sas formas como sintese/preparacdo de metodologias que levam a producdo de determinadas
estruturas, estudo de diferentes precursores, desenvolvimento de preparacdo e modificacdo e
aprimoramento.

Um controle sintético permite a obtencdo de estruturas com diferentes graus de
pureza, estruturas cristalinas, tamanhos de particulas, além da producdo de novos materiais,
com composicdes e estruturas inéditas. Isso permitiria a utilizacdo de técnicas fisicas para
compreensdo de diferentes aspectos relacionados a composi¢do e estrutura desses materiais
bidimensionais de tamanhos e formas diferentes.

Dito isso, um sistema de transporte foi feito para obtencdo de monocamadas ou
heteroestruturas (CUI et al., 2015) de forma rdpida, barata e sem ou com poucos problemas
estruturais. Com boa orientagdo e desafios mecanicos, conseguimos formas de adquirir monoca-
madas e criar heteroestruturas (GEIM; GRIGORIEVA, 2013; ZOMER et al., 2014) de forma
que o material final ndo estivesse contaminado.

Dessa forma, foi possivel montar um sistema de transporte para materiais bidimensi-
onais investigados na nanoescala, utilizando de principios técnicos pré existentes para tanto partir
de multicamadas para monocamadas, quanto partir de poucas camadas para a obtencdo de hete-
roestruturas (PIZZOCCHERO et al., 2016). A sistemadtica relacionada aos materiais compreende
componentes essenciais na sintese e producdo de determinadas estruturas, desenvolvimento de
preparacdo, modificacao e aprimoramento das amostras. Assim podemos determinar diferentes
propriedades dos materiais (elétricas, Opticas, magnéticas...) para futuras utilizacdes de acordo
com suas especificidades.

Até o momento obtivemos resultados bem variantes com as técnicas € materiais
empregados até entdo. Conseguimos sucesso em obter amostras limpas apds as deposi¢des feitas,

mesmo com desafios e algumas inconstancias.
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2 FUNDAMENTACAO

Faremos agora uma breve introducdo de alguns pontos necessarios para compreensao

deste trabalho como materiais, técnicas e um pouco de teoria.

2.1 Material

Tao importante quanto escolher os equipamentos para um experimento e planejar,
sdo os materiais empregados (CAl er al., 2018). Através de pesquisa, procurando na literatura
e revisando alguns previamente disponiveis em nosso laboratorio, achamos alguns materiais

interessantes para trabalharmos (CAO et al., 2021).
2.1.1 Grafeno/Grafite

Como o grafite ¢ um material cuja dificuldade de obtencdo nio € grande e um modo
de conseguir o grafeno pode ser por simples esfoliacdo fisica, ele foi uma das escolhas dentro da
opg¢oes disponiveis em laboratorio.

Grafeno (ISHIGAMI et al., 2007; IQBAL et al., 2020) 1, uma uUnica camada de
grafite, um material inico com propriedades eletronicas interessantes. Sua estrutura ¢ de uma
unica camada de dtomos de carbono dispostos em uma configuragdo hexagonal. Possui boa
condutividade térmica e elétrica, ¢ um semicondutor com band gap zero, o que faz com que ele
se comporta como metal. O intervalo de banda (band gap) eletronico € a diferenca de energia

entre as bandas de valéncia e conducao em um semicondutor ou metal.
2.1.2 MoS2

Um outro material interessante e que ja possuiamos uma pequena amostra em
laboratério, € o Dissulfeto de Molibdénio (Mo0S2) cuja aparéncia e toque sao semelhantes ao
grafite, sua forma mineral molibdenita do minério molibdénio € rica na natureza, mas pode ser
sintetizado a partir de outros materiais e de baixo custo.

O MoS2 (LIN et al., 2015; YANG et al., 2014) 2 € um semicondutor natural
de band gap indireto diamagnético semelhante ao silicio quando em muitas camadas, e em
monocamada possui um band gap eletronico direto podendo ser usado em eletronica como

transistores comutdveis e em 6ptica como fotodetectores.
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As formas de MoS2 tem estruturas em camadas, um plano de 4tomos de molibdénio
sao prensados por planos de fons sulfeto como se fosse um sanduiche.

Como o grafite, os cristais de Dicalcogénio de Metal de Transi¢do (Transition Metal
Dichalcogenides) (TMDC) sao formados por monocamadas ligadas umas as outras por atracio de
Van Der Waals. As monocamadas de TMDC tem propriedades que sao distintamente diferentes
das do grafeno semimetal. Os TMDC sao frequentemente combinados com outros materiais
bidimensionais como grafeno para fazer heteroestruturas de van der Waals.

A energia necessdria para promover a esfoliacdo deste material depende da energia
de superficie (a energia necessaria para criar novas superficies), que para o MoS2 € similar a
energia de superficie do grafeno. O MoS2 possui fraca interagdo de van der Waals entre as

camadas.
2.1.3 SiO2

O Diodxido de Silicio (S102) 3 em seu estado natural, pode ser encontrado em diversas
formas, ele possui 17 formas cristalinas distintas. E um dos 6xidos mais abundantes na crosta
terrestre e possuiamos uma amostra em laboratério além da amostra de Silicio (Si2).

Na forma cristalina, o Si02 € muito duro e pouco soluvel, apresentando um brilho
metilico. E um elemento parcialmente inerte e resistente a acio da maioria dos dcidos como
o Si2, poucos conseguem oxidd-lo. Possui baixo indice de refracdo e alto grau de estabilidade
térmica e mecanica. Além de ndo ser possivel esfoliar com fita adesiva ou técnica semelhante
(REINA et al., 2008; WANG et al., 2013).

Como o Si02 é um material dielétrico, sua estrutura equivale a um capacitor planar,
sendo um dos eletrodos substituido por um semicondutor e considerado um Transistor de Efeito
de Campo Metal - Oxido - Semicondutor (TECMOS), também conhecido como Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET). MOSFET ¢€ o tipo mais comum de transistor
de efeito de campo em circuitos tanto digitais quanto analégicos.

O "metal"no nome vem dos primeiros chips, onde as comportas(gates) eram de metal.
Os chips modernos costumam usar comportas de polissilicio. E "6xido"no nome também pode
ser um equivoco, pois diferentes materiais dielétricos sao usados com o objetivo de obter canais
fortes com tensoes aplicadas menores. Na maior parte das vezes o semicondutor escolhido é
o silicio, pois muitos semicondutores com melhores propriedades elétricas ndo formam boas

interfaces semicondutor-isolador e portanto ndo sdo adequados para os MOSFETs.
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A principal vantagem de um MOSFET ¢€ que ele quase ndo requer corrente de entrada
para controlar a corrente de carga, quando comparado com transistores bipolares. Assim o Si02
também € usado em circuitos integrados de eletro-eletronicos, componente de ligas metdlicas,

células fotoelétricas, ou fotovoltaicas.

2.1.4 Polimeros

Usamos 2 polimeros no sistema de preparacdo de amostrar, o Polidimetilsiloxano
(PDMYS) e o isofilme 105-R.

O isofilme 105-R € uma pelicula aderente usada como polimero (HUR et al., 2004;
KINOSHITA et al., 2019) por ser mais facil e barata para compra do que um policarbonato e
resistente a alta temperatura do projeto na fase de deposic¢do além de boa aderéncia.

O Polidimetilsiloxano PDMS (CASTELLANOS-GOMEZ et al., 2014) 4, também
conhecido como dimetilpolissiloxano, € um polimero organico a base de silicio, de fabricacdo
simples e barata, de fécil ajuste, opticamente transparente e, em geral, inerte, ndo téxico e nao
inflamavel, com versatilidade e propriedades para varias aplicacdes.

O PDMS ¢ viscoelastico, em altas temperaturas atua como um liquido viscoso
semelhante ao mel e em baixas temperaturas atua como um sélido elédstico semelhante a borracha.
A viscoelasticidade € uma forma de elasticidade nao linear que é comum entre os polimeros
ndo cristalinos. As moléculas de PDMS té€m estruturas de polimeros bastante flexiveis que
tornam-se frouxamente emaranhadas quando o peso molecular € alto, o que resulta em um nivel
excepcionalmente alto de viscoelasticidade.

As propriedades mecanicas do PDMS permitem que este polimero se adapte a uma

grande variedade de superficies.
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Figura 1 —Grafeno

Figura 2 —MoS2
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Figura 4 —Exemplo de fabricacdo de PDMS
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2.2 Esfoliacao e Transferéncia

Ap6s alguma compreensao de como sdo alguns dos materiais, € importante prepara-
los adequadamente para uso e sabermos que técnicas podemos utilizar (LI ez al., 2014).
Inicialmente precisamos de uma amostra do material e para isso podemos sintetizd-lo
através de esfoliacio (MAGDA et al., 2015) ou deposi¢do direta por exemplo.
Existem diversas técnicas para sintetizarmos as amostras, as mais comuns:
1. Esfoliacio Mecanica através de "Scotch-Tape Method"que seria simplesmente utilizar de
uma fita adesiva para esfoliar a amostra como no caso do grafite para obtenc¢do de grafeno,
2. Esfoliacdo Quimica em Fase Liquida, usa-se vérios solventes e ultrassom ou centrifugagao,
3. Deposi¢do Quimica por Vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD), € um método de
deposi¢do a vacuo para producdo de alta qualidade e alto rendimento.
E algumas sub-categorias:
1. Deposicao Fisica
a) Low Energy Ion Implantation (DOWNEY et al., 1993), no qual os {ons dos materiais
sdo gerados e acelerados através do campo elétrico e depois irradiados nas amostras.
b) Remote Plasma Nitridation (FONTES et al., 2014; OHTA; HAMAGUCHI, 2004), é
um método de modificacdo de superficie usando uma tecnologia de descarga incan-
descente para introduzir nitrogénio na superficie de um metal, que posteriormente se
difunde no material.
2. Deposicao Quimica
a) Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) (YI et al., 2021), é um
processo de deposicao quimica de vapor usado para depositar filmes finos de um
estado gasoso (vapor) para um estado sélido em um substrato. As reacdes quimicas
estdo envolvidas no processo, que ocorrem apods a criacao de um plasma dos gases
reagentes.
b) Jet Vapor Deposition (JVD) (SRIVATSA et al., 1995), contando com o transporte
eficiente de espécies vaporizadas para o substrato por um supersonico fluxo de gés.
¢) Atomic Layer Deposition (ALD) (GEORGE, 2010), é uma técnica de fase de vapor
usada para depositar filmes finos em um substrato. O processo de ALD envolve
a superficie de um substrato sendo exposta a precursores alternados, que nao se
sobrepdem, mas sao introduzidos sequencialmente.

E diversas outras, mas aqui usamos de Scotch-Tape Method como base. Que é uma esfoliacao
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micromecanica, também chamada de modo prético de "esfoliagdo com fita adesiva", envolve o
uso de um material adesivo para descascar repetidamente um cristal em camadas, superando as
forcas de van der Waals. Os flocos de cristal podem entdo ser transferidos do filme adesivo para

um substrato.

2.3 Heteroestruturas

Uma Heteroestrutura (GADELHA et al., 2021; JARIWALA et al., 2016) 6 consiste
na juncdo de diferentes materiais sobrepostos para se formar uma estrutura tnica, basicamente a
repeti¢ao dos processos de pesca e deposi¢do, como se pegasse varios ingredientes para se fazer
um sanduiche 5.

Apesar do foco em obtencdo de monocamadas (VELICKY et al., 2018) dos materiais
devido suas vdrias vantagens, conseguirmos formar uma estrutura (BARCELOS, 2015) tnica
com essas monocamadas sdo o futuro da tecnologia, ndo apenas na modernizacdo, mas no
custeamento. O grafeno por exemplo, apesar de ser bastante recorrente seu uso, possui band
gap zero, fazendo com que seu uso seja limitado, mas ao construir uma heteroestrutura com
TMDCs como o MoS2 por exemplo, fortalecendo suas propriedades fisico-quimicas, eletronicas,
multiplicamos sua usabilidade em diversas vezes.

As forcas de Van der Waals (NOVOSELOV et al., 2005) ou forcas de dispersao
como também sdo conhecidas, permitem que moléculas e &tomos neutros atraiam-se ou sejam
atraidos por cargas elétricas, sendo o que vemos na interacao em heteroestruturas.

A forca de Van Der Waals, uma forca de interacdo dependente da distancia entre
moléculas e dtomos. Possui 3 forcas intermoleculares: interagdo dipolo - dipolo, dipolo - dipolo
induzido e dipolo induzido - dipolo induzido. Também conhecida como combinagdo das forcas

de dispersao de London, for¢as de Debye e forcas de Keesom.
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Figura 5 — Heteroestrutura de Van der Waals

Fonte: http://www.ruscher.com.br/site/grafeno/.
Figura 6 — Heteroestrutura de Grafite com MoS2

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.
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3 METODOLOGIA

Para melhor estudo de algumas caracteristicas de alguns estruturas monocamadas
a heteroestruturas a nivel nano, e a geragdo de amostras para projetos de diversas dreas, faz-se
necessdrio a criacdo de um sistemas onde possamos observar e manipular as amostras de modo

limpo e prético.
3.1 Sistema de Transporte

No Sistema montado, temos um microscopio Ooptico BX41 7, para conseguirmos
observar as estruturas de forma a poder identificar qual parte do mesmo serd utilizada. Utilizamos
também dois microposicionadores 89 com eixos X-Y-Z, como podemos ver nas imagens a seguir,

1 " "
para controle e busca nas laminas e substratos, uma mesa aquecedora 10 ou "hot plate"com um
furo no meio conectando 2 uma bomba de vicuo para firmar as laminas ou substratos nos quais
foram depositadas as amostras, e nas imagens também vemos o controlador 11 da resisténcia
do "hot plate"para as rampas de temperatura. A sala € climatizada com ar-condicionado mas o

sistema montado ndo possui meio para resfriamento das laminas, substratos e amostras.

Figura 7 — Sistema de Transferéncia

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.
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Figura 9 —Microposicionador B

Figura 8 — Microposicionador A

L [
Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.

Figura 11 —Controlador da resisténcia

Fisica.

4 -
Fonte: Laboratdrio Departamento de Fisica.

Agora seguindo os passos.
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3.2 Limpeza

Para termos certeza de que nao haverd contaminacdes de outros materiais ou compo-
nentes ou mesmo poeira e a superficie estard "lisa"o suficiente para contato, devemos ter certeza
de que as amostras estardao limpas.

As laminas do microscopio, mesmo que virgens, devem ser limpas com dlcool
isopropilico e secadas com papel toalha macio com cuidado para ndo arranhar ou deixar fiapos.
Se necessario pode-se lava-las mergulhando-as completamente em dcido acético e posteriormente
com o dlcool isopropilico e secas com o papel toalha macio.

Com os silicios Si02 e Si2, disponiveis em laboratdrio, utilizados como substrato,
tivemos algumas tentativas de limpeza pois depois de algumas deposicdes, os silicios ficaram
"sujos"com o material mas com falhas na deposicdo, entdo foram feitas higienizacoes:

1. Higienizados com Acido Cloridrico (HCI) por 10 minutos sonicando, enxaguados com
agua deionizada e secados com jatos de Nitrogénio (N2).

2. Higienizados com acetona por 10 minutos sonicando, logo depois com isopropanol por
mais 10 minutos sonicando e por fim enxaguados com dgua deionizada e secados com uso
de jatos de N2.

3. Higienizados com imersdao em Cloroférmio onde o becker ficou dentro da capela ligada por
60 minutos e posteriormente retirada com pinca metélica, enxaguados com dgua Milli-Q e
secados com jatos de N2.

4. Higienizacdo com plasma também foram feitas algumas tentativas 15.

3.3 Preparacio de Amostras

ApO6s a limpeza das laminas e dos substratos para maior drea de contato e melhor
aderéncia, utilizando do "Scotch-Tape Method", foi preparada a esfoliagdo das amostras, previa-
mente disponibilizadas no préprio laboratério, de grafite/grafeno, MoS2 e Oxido de Grafeno
(OG), de forma mecanica com o auxilio de fita adesiva, e posteriormente depositados diretamente
na forma de esfoliagdo no pedaco de PDMS 12 também produzido no laboratério, um polimero
que funcionou como "almofada do carimbo"nas laminas.

ApOs os exemplares com as amostras estarem prontos, foram feitas as "varas de
pesca"13 ou "carimbos", com um pequeno segmento de PDMS em laminas de microscépio

novamente, no entanto a se¢do da "vara de pesca"que se encontra com o minusculo PDMS ¢é
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Figura 12 — Lamina com PDMS com grafite

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.

envolto por uma fina camada de polimero isofilme 105-R bem esticada para ficar o mais lisa
possivel para uma adequada area de contato. Aqui o PDMS funciona como um desnivel entre
a lamina e o isofilme, como se criando uma ponta para tanto facilitar no momento de buscar o
local exato que a estrutura foi "pescada"na "vara"quanto para melhor selecionar a amostra que se
encontra no PDMS com o exemplar da estrutura na outra lamina. O PDMS é um polimero de
facil fabricacdo, mas sua capacidade de aderéncia ndo € tdo boa quanto do isofilme 105-R que é

mais barato que um policarbonato utilizado em outros sistemas.
3.3.1 Transferéncia

Ap6s limpeza das laminas e substratos e preparacdo das amostras nas "varas de
pescae laminas com PDMS, pudemos comecar o processo de transferéncia, o qual chamamos
de "pesca".

Com as "varas de pesca'e as laminas com as amostras prontas, a lamina "vara de
pesca"é alocada no microposicionador A 8 e a lamina com amostra € alocada no microposiciona-

dor B 9, que se encontra a placa aquecedora ou "hot plate".
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n

Figura 13 — "Vara"ou "Carimbo

Fonte: Laboratério Déﬁartamento de Fisica.

Ap6s realizacdo das disposi¢des, com a ajuda do microscépio 6ptico e do microposi-
cionador B, varremos no eixo X e Y, o PDMS a procura de uma estrutura adequada para pesca e
depois com o microposicionador A localizamos no eixo X e Y um local na "ponta"feita na "vara
de pesca"para a estrutura ser pescada, isso de modo que ambas as laminas fiquem dispostas uma
exatamente em cima do outra.

Posteriormente estabelecidos os locais com os microposicionadores, ligamos a
bomba de vacuo para que através do orificio no "hot plate"no microposicionador B, fixarmos
a lamina com o PDMS para que ele ndo escorregue ou fique unido a "vara de pesca". Assim
podemos realizar o contato no eixo Z da "vara de pesca"com a lamina com o PDMS com a
amostra e logo apds contato, sem a necessidade de esperar algum tempo, podemos retirar o
contato em Z, de preferéncia lentamente de modo suave, concluindo assim o ato da "pesca"e

podendo desligar a bomba de vacuo 14.
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Podemos facilmente verificar a "pesca"manipulando os microposicionadores A e B

para observarmos com o microscopio optico.

Figura 14 — Sistema ligado

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.

O ato da pesca € realizado em temperatura ambiente e através do controlador da
resisténcia pudemos verificar que a temperatura na placa aquecedora ficava entre 17°C e 27°C
durante as pescas.

Esta técnica nos permite criar vérios carimbos para futura producdo de heteroestrutu-

ras sem contaminar o PDMS original.

3.3.2 Deposigdo

Tanto a "pesca"quanto a deposi¢do sdo métodos de esfoliagdo mecéanica, com a
diferenca de um ser a transferéncia de estruturas de uma amostra para uma "vara"a outra a
transferéncia para um substrato.

Durante a fase final do projeto, chamada de deposi¢do, as amostras estao prontas
para uso, sejam monocamada ou heteroestrutura.

Com as "varas de pesca'com as estruturas "pescadas"e os substratos(no caso foram
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utilizados Si02 e Si2) devidamente prontos e limpos para maior contato e aderéncia, a lamina
"vara de pesca"com a amostra € alocada no microposicionador A novamente e o substrato é
alocado no microposicionador B, que se encontra o "hot plate"com a fixa¢do pela bomba de

vacuo.

Figura 15 — Substratos

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.

Ap6s realizacdo das disposicdes, com a ajuda do microscépio 6ptico e do micro-
posicionador B, varremos no eixo X e Y, o substrato a procura do local mais vidvel, que seria
0 mais limpo e menos deformado possivel para um melhor contato para a deposicado e depois
com o microposicionador A localizamos no eixo X e Y o local na "ponta"feita na "vara de
pesca’com a estrutura "pescada", isso de modo que ambas, lamina e substrato fiquem dispostas
uma exatamente em cima do outra.

Posteriormente estabelecidos os locais com os microposicionadores A e B, ligamos a
bomba de vacuo para que através do orificio no "hot plate"no microposicionador B, fique fixado

no "hot plate"o substrato para que ele ndo escorregue ou fique unido a "vara de pesca". Assim
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podemos realizar o contato no eixo Z da "vara de pesca"16 com o substrato 17, mas dessa vez,
diferente da pesca, ligamos o controlador da resisténcia para realizarmos uma rampa para 200°C
durante o contato no eixo Z entre a "vara de pesca e o substrato. Apos atingir 200°C, esperamos
5 minutos para que durante a interagdo do substrato com o polimero isofilme 105-R por cima
do PDMS, a mudancga de temperatura altere a viscoelasticidade do polimero sem derrete-lo e
que o contato com o substrato seja maior, sendo assim mais aderente para "pescar”a estrutura
na "vara de pesca". Depois dos 5 minutos a 200°C, fazemos como na fase de pesca, retirar o
contato em Z lentamente de modo suave para que o polimero isofilme nao deforme ao ponto de
rasgar e contaminar a estrutura depositada no substrato, concluindo assim o ato da deposicao e
podendo desligar a bomba de vicuo e o controlador da resisténcia ou apenas selecionando uma
temperatura baixa apesar de nao possuir sistema de resfriamento.

Como na fase de deposicdo existe a rampa de temperatura, a temperatura ambiente
na fase de contato no eixo Z costuma estar entre 20°C e 40°C depois da primeira deposi¢ao.

Podemos facilmente, como foi na fase de "pesca", verificar a deposi¢dao 18 manipu-
lando os microposicionadores A e B para observarmos com o microscépio optico.

Repetindo o processo de deposicdo com varias "varas de pesca", podemos facil e

rapidamente criar heteroestruturas 15.



Figura 16 — Grafite na "Vara"

Figura 18 — Grafite depositado

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.
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Figura 17 — Substrato

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.

Figura 19 —Heteroestrutura de Grafite com
MoS2

Fonte: Laboratério Departamento de Fisica.
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Na tabela encontramos a taxa de sucesso das Pescas e Deposi¢oes feitas. Todas as

"Pescas"tiveram temperatura média de 22°C e as deposic¢des ficaram em 200°C.

Tabela 1 — Resultados

Taxa de Sucesso  Pesca  Deposicao

Grafite / Grafeno 90% 70%
oG 66,67%  33,33%
MoS2 76,92%  38,46%

Fonte: elaborada pelo autor.

Pela taxa de sucesso vemos que a interacdo das amostras com o polimero isofilme

nas "varas de pesca"é mais forte que do que a interacdo com o PDMS em temperatura ambiente.

A fase de "pesca"se mostrou mais satisfatoria que a fase das deposi¢des, mesmo

com a rampa de temperatura a 200°C deformando o polimero, o substrato parece nao ter forca

suficiente.

Nos resultados apresentados ndo discriminamos se as transferéncias feitas foram

monocamadas, muitas camadas ou heteroestruturas, sdo mostrados a taxa de sucesso das pescas

e deposi¢oes de forma geral independente do nimero de camadas. Também nio separamos a

diferenca do uso dos substratos SiO2 e Si2, o sucesso foi com ambos.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Podemos concluir que o sistema de preparagdo de amostras foi um sucesso ja que
conseguimos realizar as transferéncias das amostras tanto para a "vara de pesca"quanto para os
substratos.

Todas as "pescas"e deposi¢cdes bem sucedidas foram obtidas sem contaminagdes
quimicas, e com o método inicial de esfoliagdo sendo o "Scotch-Tape Method", preservamos as
propriedades fisicas, quimicas e eletronicas dos materiais.

Tivemos alguns contratempos durante a fase de deposi¢@o pois se a temperatura no
"hot plate"supera-se um pouco os 200°C da rampa, o polimero isofilme distorcia mais do que
o esperado comecgando a derreter, 0 mesmo se demordssemos muito no momento da perda de
contato em Z, comprometendo assim a amostra pois ela ficava contaminada com o polimero
isofilme.

Tivemos uma boa mas limitada selecdo de materiais para "pesca", deposicao e como
substrato. Como os resultados da "pesca"foram superiores aos da deposi¢cao, uma mudanca de
substrato poderia nos dar perspectivas diferentes, talvez de modo positivo.

Ainda ha espago para modificacdes no sistema apesar de bem sucedido, poderiamos
dispor de maior selecdo de amostras, além de nossa rampa de temperatura ndo atingir valores
muito superiores a 200°C e ndo termos como resfriar o sistema para acelerar o processo ou ter
melhor controle da temperatura.

Nos faltou a oportunidade de testar as amostras através do Atomic Force Microscopy
(AFM)microscépio de forca atdmica (Atomic Force Microscopy - AFM) ou Tip-Enhanced
Raman Spectroscopy (TERS)espectroscopia Raman ou Tip-enhanced Raman spectroscopy
(TERS), para termos certeza de quantas camadas haviam nas amostras e verificar a transferéncia

de monocamadas.
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