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INTRODUÇÃO 

 

A microscopia de varredura por sonda (SPM) é uma das poderosas técnicas modernas 

de investigação da morfologia e propriedades locais da superfície de materiais, com alta 

resolução. Este tipo de microscopia utiliza uma sonda mecânica para a detecção de algumas 

grandezas físicas no estudo das propriedades de uma superfície. Cada técnica está relacionada 

com o tipo de interação sonda-amostra que é observada e permite além de uma análise 

morfológica com altíssima resolução obtermos várias informações sobre propriedades do 

material [1]. Quando a interação entre a sonda e a amostra é de natureza eletrostática, temos a 

Microscopia de Força Eletrostática, que é uma técnica adequada para investigar a densidade de 

carga em escala nanométrica [2,3]. 

Dichalcogenetos de metais de transição (TMDCs) que têm a fórmula geral MX2, onde 

M representa um metal de transição, enquanto que X representa o calcogênio. Apesar da 

existência de mais de quarenta espécies de TMDCs, apenas MoS2, MoSe2, WS2 e WSe2, foram 

fortemente estudados até os dias atuais [4,5]. É devido ao fato de que a espécie mencionada 

apresenta um caráter semicondutor, com um gap de banda considerável, o que torna esses 

TMDCs muito atraentes para aplicações como dispositivos semicondutores. Usando esfoliação 

mecânica ou método de deposição de vapor, foi possível obter ou até mesmo camadas únicas 

desses sólidos da Van Deer Walls para construir dispositivos como transistores, ou mesmo 
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integrados circuitos Além disso, a transição na natureza de band gap, do indireto em poucas 

camadas para o direto na camada única, tornam estes materiais muito interessantes para fins 

opto-eletrônicos. Dispositivos baseados em junções p-n, foto-transistores e fotodiodos são 

exemplos do potencial de TMDCs semicondutores para opto-eletrônicos dispositivos [6 – 9]. 

Neste trabalho, utilizamos a Microscopia de Força Atômica (AFM) e a Microscopia de Força 

Eletrostática (EFM) com o objetivo de investigar a morfologia e as propriedades elétricas de 

amostra do WS2 e MoS2. As medidas foram obtidas em monocamada, bicamada e tricamadas 

de WS2 e MoS2, em substrato de Si. 

 

 

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E MÉTODOS) 

 

A amostra de WS2 e MoS2 foram obtidas por método de crescimento por deposição à 

vapor (CVD). As medidas de AFM foram obtidas em modo contato intermitente (tapping) e as 

medidas EFM foram obtidas em modo não contato. Todas as medidas foram realizadas com um 

sistema Asylum MFP-3D BIO em condições ambientes, utilizando uma ponta com típica de 

EFM com cobertura de Platino e Irídio, frequência nominal de 70 KHz e raio nominal de 12 

nm. A polarização de 1V foi aplicada na condução da sondas EFM durante o modo “lift”. A 

elevação da ponta foi de 30 nm. 

 

DESENVOLVIMENTO 

 

O desenvolvimento da pesquisa se deu pela análise dos números de camadas, através 

das medidas de AFM e  a presença de carga, através das medidas de EFM, baseando-se nas 

revisão bibliográfica citada acima. 

 

 

 

 

 



 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 (a) mostra a imagem de microscopia de força atômica (AFM) de uma região 

trianglas de WS2 seguido de seu respectivo traço AFM - fig 1(b), relativo a linha azul na fig 

1(a). Percebemos que temos uma amostra no formato triangular com a formação de bordas com 

maior altura. Este fato indica que durante o processo de síntese por CVD, a amostra se formou 

das bordas para o centro.  

 

Figura 1: (a) Imagem AFM do WS2 e (b) traço AFM relativo a linha azul na figura 1(a). 

 

A Figura 2(a) mostra a imagem AFM do MoS2 ond percebemos a presença de 

monocamada, bicamada, tricamada e multicamada de MoS2 na mesma amostra. A fim de 

investigarmos a mudança no comportamente metálico para semicondutor com o aumento no 

número de camadas do MoS2, seguimos para a realização das medidas de EFM.  



 

 

 

Figura 2: (a) Imagem AFM do MoS2 e (b) Imagem EFM do MoS2 relativo a figura 2(a). 

 

A Figura 2(b) nos mostra a imagem EFM do MoS2 nas regiões sobre o Si e sobre o Au. 

Da teoria do sinal elétrico das medidas EFM, o contraste da imagem EFM aumenta com o 

aumento na densidade superficial de cargas da amostra. Assim, o contraste da figura 2(b) que 

vai do verde para o vermelho, tem a cor verde sobre o Au, indicando a ausência de cargas 

superficiais, como esperado de um metal e o contraste vermelho sobre o Si, como esperado para 

um isolante. Assim podemos ver a suave mudança no contraste do verde para o verde amarelado 

na parte da amostra de MoS2 monocamada e bicamada sobre o Au, indicando um caráter 

condutor. Já quando o MoS2 está sobre o Si, podemos perceber que a monocamada apresenta 

um contraste tendendo mais para o amarelo do que a bicamada e a tricamada. Isto indica que 

mesmo sobre o Si, o MoS2 mantem seu caráter metálico para monocamada, diferentemente da 

bicamada e tricamada.   

 

 

 



 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em conclusão, utilizamos medidas de Microscopia de Força Atômica e Microscopia de 

Força Eletrostática para estudar a morfologia e propriedades elétricas do MoS2 e WS2.  Através 

da análise das medidas de EFM em monocamada, bicamada e tricamada de MoS2 podemos 

identificar a mudança do aspecto metal para semicondutor variando com o número de camadas. 

Como perspectiva para continuação do trabalho, podemos realizar a mesma análise de EFM 

para amostras com diferentes números de camadas de WS2 e outras amostras de TMDCs.   

Palavras-chave: Microscopia de Força Atômica, Microscopia de Força Eletrostática, 

Dissulfeto de Tungstênio, Dissulfeto de Molibidênio.  
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