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ESTUDO DE WS; e MoS;
POR MICROSCOPIA DE VARREDURA POR SONDA
Fabiana de Matos Carvalho *
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INTRODUCAO

A microscopia de varredura por sonda (SPM) é uma das poderosas técnicas modernas
de investigacdo da morfologia e propriedades locais da superficie de materiais, com alta
resolucdo. Este tipo de microscopia utiliza uma sonda mecénica para a deteccdo de algumas
grandezas fisicas no estudo das propriedades de uma superficie. Cada técnica esta relacionada
com o tipo de interagdo sonda-amostra que € observada e permite além de uma anélise
morfoldgica com altissima resolucdo obtermos varias informacdes sobre propriedades do
material [1]. Quando a interacdo entre a sonda e a amostra € de natureza eletrostatica, temos a
Microscopia de Forca Eletrostatica, que é uma técnica adequada para investigar a densidade de
carga em escala nanométrica [2,3].

Dichalcogenetos de metais de transicdo (TMDCs) que tém a formula geral MX3, onde
M representa um metal de transicdo, enquanto que X representa o calcogénio. Apesar da
existéncia de mais de quarenta espécies de TMDCs, apenas MoS;, MoSez, WS; e WSe,, foram
fortemente estudados até os dias atuais [4,5]. E devido ao fato de que a espécie mencionada
apresenta um carater semicondutor, com um gap de banda consideravel, 0 que torna esses
TMDCs muito atraentes para aplicacdes como dispositivos semicondutores. Usando esfoliacéo
mecanica ou método de deposicdo de vapor, foi possivel obter ou até mesmo camadas Unicas

desses solidos da Van Deer Walls para construir dispositivos como transistores, ou mesmo
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integrados circuitos Além disso, a transicdo na natureza de band gap, do indireto em poucas
camadas para o direto na camada Unica, tornam estes materiais muito interessantes para fins
opto-eletrénicos. Dispositivos baseados em juncgdes p-n, foto-transistores e fotodiodos séo
exemplos do potencial de TMDCs semicondutores para opto-eletronicos dispositivos [6 — 9].
Neste trabalho, utilizamos a Microscopia de Forga Atdmica (AFM) e a Microscopia de Forga
Eletrostatica (EFM) com o objetivo de investigar a morfologia e as propriedades elétricas de
amostra do WS, e MoS;,. As medidas foram obtidas em monocamada, bicamada e tricamadas

de WS, e MoS;, em substrato de Si.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

A amostra de WS, e MoS; foram obtidas por método de crescimento por deposicao a
vapor (CVD). As medidas de AFM foram obtidas em modo contato intermitente (tapping) e as
medidas EFM foram obtidas em modo ndo contato. Todas as medidas foram realizadas com um
sistema Asylum MFP-3D BIO em condi¢Ges ambientes, utilizando uma ponta com tipica de
EFM com cobertura de Platino e Iridio, frequéncia nominal de 70 KHz e raio nominal de 12
nm. A polarizacdo de 1V foi aplicada na conducdo da sondas EFM durante o modo “/ift”. A

elevacdo da ponta foi de 30 nm.

DESENVOLVIMENTO
O desenvolvimento da pesquisa se deu pela analise dos niumeros de camadas, através
das medidas de AFM e a presenca de carga, através das medidas de EFM, baseando-se nas

revisdo bibliogréfica citada acima.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 (a) mostra a imagem de microscopia de forca atdmica (AFM) de uma regido
trianglas de WS2 seguido de seu respectivo traco AFM - fig 1(b), relativo a linha azul na fig
1(a). Percebemos que temos uma amostra no formato triangular com a formacéo de bordas com

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

das bordas para o centro.

Altura (nm)
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Distancia (um)

Figura 1: (a) Imagem AFM do WS; e (b) traco AFM relativo a linha azul na figura 1(a).

A Figura 2(a) mostra a imagem AFM do MoS,; ond percebemos a presenga de
monocamada, bicamada, tricamada e multicamada de MoS2 na mesma amostra. A fim de
investigarmos a mudanga no comportamente metalico para semicondutor com o aumento no

numero de camadas do MoS2, seguimos para a realizacdo das medidas de EFM.
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Figura 2: (a) Imagem AFM do MoS: e (b) Imagem EFM do MoS: relativo a figura 2(a).

A Figura 2(b) nos mostra a imagem EFM do MoS: nas regides sobre o Si e sobre 0 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 auséncia 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 mudanca no contraste do verde para o verde amarelado
na parte da amostra de MoS2 monocamada e bicamada sobre o Au, indicando um carater
condutor. Ja quando o MoS2 esta 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, 0 M0oS2 mantem seu carater metalico para monocamada, diferentemente da

bicamada e tricamada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em concluséo, utilizamos medidas de Microscopia de Forca Atdmica e Microscopia de
Forca Eletrostatica para estudar a morfologia e propriedades elétricas do MoS; e WS,. Atraves
da analise das medidas de EFM em monocamada, bicamada e tricamada de MoS, podemos
identificar a mudanca do aspecto metal para semicondutor variando com 0 nimero de camadas.
Como perspectiva para continuacdo do trabalho, podemos realizar a mesma analise de EFM

para amostras com diferentes numeros de camadas de WS; e outras amostras de TMDC:s.

Palavras-chave: Microscopia de Forca Atdmica, Microscopia de Forca Eletrostatica,
Dissulfeto de Tungsténio, Dissulfeto de Molibidénio.
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