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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo de pesquisa controlar e aumentar significantemente a
dopagem do grafeno através da aplicacdo de uma voltagem entre o grafeno e um gel iénico.
Para isso foi utilizado grafeno CVD em uma montagem de dispositivo capacitivo, utilizando-
se um gel idnico a base de Tetraidrofurano (THF) e percloreto de litio (Li.Cl.O4). Os resultados
foram satisfatérios mostrando a possibilidade de uma dopagem elevada ao utilizar-se desse
método, chegando a um deslocamento total de 18,2 cm? da banda G Raman do grafeno.
Assim, abrem-se possibilidades de utilizar essa montagem para dopagem de grafeno para

aplicagbes plasmobnicas em comprimentos de onda no infravermelho.
Palavras-chave: grafeno, dopagem, gel ibnico, tenséo elétrica.
ABSTRACT

This work aimed to control and significantly increase the doping of graphene through the
application of a voltage between graphene and an ionic gel. For this, CVD graphene was used
in a capacitive device that used an ionic gel based on Tetrahydrofuran (THF) and lithium
perchloride (Li.CI.O4). The results were satisfactory showing the possibility of a high doping
level when this method is used, reaching 18,2 cm of total shift in the Raman G band. The
work opens up possibilities to use this structure for doping of graphene for plasmonic

applications at infrared wavelengths.
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1. INTRODUCAO

O grafeno, o primeiro material bidimensional a ser produzido, vem atraindo grande
interesse em diversas areas como a eletrénica e a 6ptica devido a conter propriedades Unicas,
como por exemplo seus portadores de carga exibirem mobilidade intrinseca enorme, podendo
percorrer micrémetros sem sofrer espalhamento a temperatura ambiente (GEIM, 2009). Por
esse motivo, e por sua excelente capacidade de dissipacao térmica, o grafeno pode sustentar
densidades de corrente seis ordens de magnitude superiores as do cobre, além de apresentar
outras propriedades altamente atraentes, como alta resisténcia mecéanica e impermeabilidade
a gases (GEIM, 2009).

O grafeno também apresenta um grande potencial para a obtencdo de
comportamentos Opticos exoticos, tais como a absor¢do completa dentro de uma Unica
camada atdbmica e a implementacao de dispositivos de Optica quantica em um ambiente de
estado solido (esses dispositivos normalmente requerem gases a baixas pressées em
temperaturas baixissimas) (ABAJO, 2014). Para que esses comportamentos sejam obtidos, é
necessario se excitarem modos de plasmons de superficie no grafeno, que séo oscilacdes
coletivas da densidade eletronicas, e que podem se propagar pela superficie do material

acoplados a uma onda eletromagnética (ABAJO, 2014).

Uma forma de excitar os plasmons € a inje¢do de cargas em grafeno, conhecida
como dopagem elétrica. Caso se consiga dopar o grafeno de modo significativo, a atingir
400meV da energia de Fermi, a dopagem altera suas propriedades épticas e possibilita a
excitacdo de pladsmons no infravermelho médio, criando-se grandes perspectivas
tecnolégicas, com o desenvolvimento de dispositivos nanofotdnicos como moduladores eletro-
Opticos, sensores, e sistemas plasmdnicos para estudos quanticos. Tanto o interesse
cientifico, quanto o0s avancos tecnologicos permitidos por esses dispositivos,
significativamente mais compactos do que dispositivos fotbnicos convencionais, justificam a

presente proposta.

Entretanto, apesar das excelentes possibilidades oferecidas pela plasmonica em
grafeno, a excitacdo de plasmons em comprimentos de onda Opticos exige uma densidade
superficial de portadores de carga elevada. Em geral, esta é obtida pela aplicacdo de uma
voltagem entre o grafeno e um outro terminal elétrico, num arranjo do tipo capacitor. Num
capacitor classico, de placas paralelas, a dopagem requerida requer campos elétricos
elevadissimos, que podem romper a rigidez dielétrica do dielétrico do capacitor.
Alternativamente, pode-se utilizar um gel ibnico, que apresenta altissima capacitancia e que

portanto reduz a voltagem requerida (CHEN et al., 2014). Como sera detalhado adiante, esta
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pesquisa visa a implementacdo de uma estrutura capacitora com grafeno e gel iénico,

possibilitando aplicacBes plasmdnicas.

Sendo assim o objetivo principal desta pesquisa € controlar e aumentar
significantemente a dopagem do grafeno através da aplicacdo de uma voltagem entre o
grafeno e um gel ibnico. Possuindo alguns objetivos especificos como: (1) A transferéncia do
grafeno para um substrato adequado; (2) a preparacéo e deposicado de um gel ibnico sobre o
grafeno e a realizacdo da montagem para os contatos elétricos; (3) a caracterizacdo da

estrutura e da dopagem em funcédo da tensdo aplicada, utilizando espectroscopia Raman.

A seguir, apresenta-se um referencial tedrico sobre pldsmons em grafeno, sobre
dopagem elétrica de grafeno e sua caracterizacdo através de espectroscopia Raman, assim
como uma breve descricao sobre o gel ibnico. Na sequéncia, a metodologia utilizada para a
transferéncia do grafeno, a preparacao do gel, e a montagem do dispositivo é apresentada.
Finalmente, os resultados sdo apresentados, discutidos e analisados, e uma concluséo

encerra o artigo.
2.  REFERENCIAL TEORICO
2.1 Plasmons de Grafeno

A plasménica é a area cientifico-tecnoldgica que estuda a excitacdo e propagacao
de plasmons de superficie, uma forma de excitacdo eletromagnética que corresponde a
oscilagdo na densidade de carga na superficie de um condutor. Estes pldasmons podem se
acoplar a uma onda eletromagnética, sendo assim capazes de concentrar a energia da luz
em regides nanométricas, aumentando enormemente sua intensidade e funcionando como
antenas opticas (GHAEMI et al., 1998). Por essa razdo a plasmdnica ganhou uma grande
importancia na area da nanofotbnica, sendo primeiro desenvolvida em alguns metais
(WILLIAMS et al., 2003).

Com o advento do grafeno, em 2004, iniciaram-se pesquisas de plasménica em
grafeno. Uma das primeiras demonstracdes foi uma célula solar de grafeno que utilizava
nanoantenas plasmonicas consistindo de minusculas estruturas metalicas, cuidadosamente
organizadas sobre o grafeno, que eram capazes de aumentar em 20 vezes a absorcéo da luz
(ECHTERMEYER et al., 2011). Note, entretanto, que nesse caso 0s plasmons eram excitados

no metal, e ndo no grafeno.

Em 2012, pesquisadores foram capazes de observar, pela primeira vez, plasmons
em grafeno (CHEN et al., 2012), utilizando a excitagdo oferecida por um feixe 6ptico no
infravermelho médio (FEI et al., 2012). O grafeno tem a propriedade de se tornar um bom
condutor apenas quando portadores de carga sao injetados em sua estrutura. Para isso, um

circuito eletrénico do tipo transistor de efeito de campo pode ser criado, aplicando-se uma
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tensao de porta entre um eletrodo contactado ao grafeno e um outro eletrodo separado deste
material por uma fina camada dielétrica. Além disso, injetando-se cargas no grafeno
consegue-se alterar a dispersao dos plasmons, fazendo com gue estes sejam observados em
diferentes comprimentos de onda (GRIGORENKO; POLINI; NOVOSELOV, 2012).

E interessante a excitacdo de plasmons utilizando comprimentos de ondas mais
curtos no infravermelho médio, uma vez que é nessa regido que componentes e dispositivos
Opticos estdo mais disponiveis. Entretanto, para que pladsmons sejam observados nesta faixa
espectral, uma dopagem extremamente alta deve ser obtida, 0 que nem sempre pode ser

obtido com estruturas de transistores mais convencionais.

Dopagens consideravelmente mais altas podem ser obtidas aplicando-se uma
voltagem entre o grafeno e um gel idnico (LAUCHNER et al., 2015). O gel iénico é uma
estrutura em que ions moveis estdo dispersos em uma estrutura de gel. Quando uma
voltagem é aplicada entre o gel e o grafeno, os ions se acumulam na superficie do grafeno,
gerando uma capacitancia ultra alta que dopa significativamente o grafeno. Em um trabalho,
plasmons amplamente sintonizaveis (atingindo comprimentos de onda de ~7,8 um) com

tenséo relativamente baixa (~ 4 V) foram obtidos (HU et al., 2015).
2.2 Espectroscopia Raman do Grafeno Dopado

A espectroscopia Raman € uma das técnicas de caracterizagdo mais utilizadas na
ciéncia e tecnologia do carbono. O espectro Raman é devido ao espalhamento inelastico de
uma radiagdo monocromatica (tipicamente um laser) que incide sobre uma molécula ou cristal.
A interacdo da radiagdo com a molécula/cristal é tal que a molécula/cristal muda de estado
vibracional. Para que a energia do processo seja conservada, a energia (e consequentemente
a frequéncia) dos fétons é alterada, dando origem a um espectro optico espalhado que contém
informacg&o sobre os modos vibracionais do material. A medi¢cdo do espectro Raman do
grafeno desencadeou um enorme esforgo para se compreender as interacdes dos féonons
(vibragdes) e elétrons no grafeno, bem como a influéncia do nimero e orientagdo de camadas,
da deformagédo mecanica, da dopagem elétrica, da desordem, entre outros (MALARD et al.,
2009).

A variacdo do espectro Raman do grafeno em funcéo da dopagem, por exemplo, ja foi
amplamente estudada (BRUNA et al., 2014). Foi observado, por exemplo, que ha um
deslocamento do pico Raman conhecido como banda G, com o nivel de dopagem (e, portanto,
com o nivel de Fermi) do grafeno. Para densidades de portadores acima ~ +5 x 101cm =2,
a energia do fonon da banda G aumenta linearmente com as mudancas na energia de Fermi
(YAN et al., 2007). Desta forma, a posi¢cdo da banda G vem sendo amplamente utilizada como

referéncia para a determinacdo da dopagem elétrica em grafeno.
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2.3 Gel ibnico

Geralmente, os eletrélitos em gel sdo preparados pela mistura de compostos
eletricamente condutivos (4cidos, bases ou sais que formam ions de conducdo) com uma
matriz polimérica (por exemplo, alcool polivinilico, PVA, ou polimetil-metacrilato, PMMA)

dissolvidos em um liquido como agua ou Tetraidrofurano (THF).

A utilizacdo de um gel ibnico como dielétrico em uma montagem do tipo de um
capacitor, no qual o grafeno é um dos eletrodos, oferece uma maior capacitancia (CHEN et
al., 2014) facilitando a dopagem do grafeno. O gel utilizado nessa pesquisa € composto por
THF, PMMA e percloreto de litio (LIClO.), seguindo-se as orientagBes de um artigo sobre
plasmons em estruturas moleculares (LAUCHNER et al., 2015).

3. METODOLOGIA
3.1 Transferéncia do Grafeno

O Grafeno utilizado para esse projeto foi obtido através do processo CVD (chemical
vapor deposition), que consiste no crescimento do grafeno sobre uma fina folha de cobre
através da decomposicdo do gas metano sobre o substrato, geralmente realizada a 1000°C
(BARCELOS; LACERDA, 2011). O crescimento pode ser realizado em baixa pressdo ou em
pressdo atmosférica, sob uma mistura de um gas carbonaceo e hidrogénio em diversas
propor¢des. Apds o crescimento, temos grafeno em os ambos lados do cobre, sendo que

deseja-se transferir apenas uma das camadas para o substrato de trabalho.

O processo utilizado para se transferir o grafeno para o substrato desejado foi o
processo conhecido como Wet Transfer (KIM et al., 2016), que é muito utilizado na literatura,
e no qual se introduziram algumas alteragfes. A primeira parte do processo de transferéncia
consiste em se depositar um filme de PMMA sobre o grafeno em um lado da folha de cobre,
gue sera utilizado para sustentacdo. Para a preparacgdo do filme, foi utilizada uma solucdo de
9% de PMMA, em massa, em Anizol. A solucéo foi colocada sobre o grafeno e através de um
processo de spin coating foi produzido um filme uniforme de aproximadamente 300 nm. Assim,
a face de cima do cobre passa a conter o filme de PMMA sobre o grafeno, enquanto a face

de baixo apresenta somente grafeno, como mostrado na Fig. 1(a).

A segunda parte trata da remocdao do grafeno da face inferior do cobre. Esse processo
€ importante para que, quando da remocao do cobre, as folhas de grafeno de ambas as face
se superponham, formando iniUmeros defeitos na estrutura final. Para isso foi utilizado da um

equipamento de limpeza por plasma de O, que remove o grafeno ndo protegido pelo PMMA.

Em seguida, séo utilizados 1,75g de persulfato de amdnia dissolvidos em 25ml de agua

deionizada em uma placa de petri para corroer o cobre da amostra, que é deixada flutuando
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sobre a solucdo por 2 horas, como é demonstrado na Fig. 1(b), até que a amostra esteja
totalmente limpa do cobre. Em seguida a amostra (grafeno sob o filme de PMMA) é pescada
e colocada em um béquer com agua deionizada, como demonstrado na Fig. 1(c), para que
resquicios da solucdo de persulfato de ambnia sejam removidos. Essa limpeza dura 20

minutos e é repetida trés vezes, trocando-se a amostra de béquer com 4gua deionizada.

Apods a limpeza, o grafeno (ainda com o PMMA) é pescado utilizando-se o substrato
desejado, que no caso é uma laminula para microsépios (de vidro), Fig. 1(d). Essa amostra é
deixada para secar ao ar por 12 horas e apds esse tempo sao feitos novos banhos de 2
minutos na acetona e em seguida 2 minutos no alcool isopropilico para a remocédo do PMMA.
Esses banhos séo repetidos trés vezes, até que o PMMA tenha sido totalmente retirado. Por
fim a amostra é secada por um pequeno fluxo de gas nitrogénio e guardada em uma

dissecadora. A vista esquemética superior final &€ observada na Fig. 1(e).
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Fig. 1. Desenhos esqueméticos ilustrando os diversos passos do processo de transferéncia. (a)
Amostra depois de depositado o PMMA. (b) Corroséo do cobre. (c) Banhos de agua deionizada. (d)
Pesca da amostra com o substrato. (e) Resultado final ap6s a transferéncia. Imagens ilustrativas;
tamanhos e propor¢des ndo estdo corretos.

3.2 Preparacédo do Gel I6nico

Para a preparacdo do gel ibnico, foram utilizados 10 ml de Tetraidrofurano (THF),
0,212g de percloreto de litio (LICIO.) e 1,778g de polimetil-metacrilato (PMMA), que equivale
a 20% de massa de THF.

Primeiramente foi montada uma estrutura para a preparagéo do gel, que consiste em
um agitador magnético sobre o qual um frasco segurado por uma garra era posicionado, Fig.
2. Dentro do frasco foram colocados os 10ml de THF e em seguida o LiClIO4, com o agitador

ligado. Depois disso, o frasco foi fechado e uma agulha foi introduzida no septo existente na
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tampa para que um pegueno fluxo de gas nitrogénio fosse introduzido, uma segunda agulha
vazia também era introduzida para saida do excesso de gas diminuindo a presséo interna,
enguanto o percloreto de litio se dissolvia no THF. Em seguida abria-se o frasco e, sem parar
0 agitador, adicionava-se aos poucos 0 PMMA. Assim que o PMMA era introduzido, uma
solucéo esbranquicada era observada. Novamente o frasco era fechado e posto o pequeno
fluxo de gas nitrogénio reiniciado, permanecia introduzida a outra agulha vazia para aliviar a

pressdo imposta dentro do frasco enquanto a solucdo era agitada.
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Fig. 2. Estrutura usada para a preparacdo do gel ibnico. (a) Base para a garra; (b) frasco para
producéo e armazenamento do gel; (c) garra utilizada para segurar o frasco; (d) barrinha magnética
utilizado para agitar o gel; (e) agitador magnético.

A agitacdo era mantida por 1 hora, apés o que as agulhas eram retiradas do frasco e
este era vedado e deixado em agitacao por mais 12 horas, até que a solucao ficasse uniforme
e transparente. Depois disso a solucdo estava pronta para uso; o frasco era retirado da

agitacdo e armazenado vedado, para preservacao do gel, até sua utilizacao.
3.3 Montagem da estrutra capacitora

Para a montagem do dispositivo capacitivo sdo necessarios dois eletrodos, entre 0os
quais é colocado o gel idnico. Um dos eletrodos é o grafeno depositado sobre a laminula de
microscopio, conforme ja descrito, ja que o objetivo é se introduzir cargas nesse material. O

segundo eletrodo utilizado foi um filme de ouro depositado sobre outra laminula.
3.3.1 Eletrodo de grafeno

O eletrodo feito de grafeno € obtido pela a transferéncia previamente descrita. Para
a utilizacdo desse eletrodo é necessario que o grafeno esteja continuo e conduza de uma
extremidade a outra. Para se confirmar isso, era feito um teste de conducdo no grafeno. A
preparacdo deste teste se resume em se fixar, utilizando tinta de prata, dois fios de ouro

extremamente finos (100pum de didmetro) em extremidades opostas do grafeno, conforme
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observado na Fig. 3. As extremidades opostas dos fios eram afixadas por fitas adesivas

condutivas de cobre.

B Tinta de Prata Fio de Ouro
Laminula [ Fita de Cobre
Grafeno

Fig. 3. Desenho esquematico do grafeno sobre laminula com fios de ouro ligados a este através de
tinta de prata. Os fios de ouro terminam em fitas de cobre que podem facilmente ser contactadas
eletricamente.

O teste era feito utilizando-se um multimetro e verificando a resisténcia existente
entre uma fita de cobre e a outra. Uma resisténcia entre 3,5 kQ e 6 kQ foi observada em
amostras consideradas boas. Apds o teste de continuidade, os contatos eram aproveitados

para a aplicagdo de tenséo elétrica na montagem final.
3.3.2 Eletrodo de Ouro

Como mencionado, o outro eletrodo utilizado foi um filme de ouro depositado sobre
uma laminula. O processo de deposi¢éo era realizado atraves de sputtering, que consiste na
ejecdo de particulas ouro a partir de um material alvo sélido, no caso ouro, devido ao
bombardeamento do alvo por ions energéticos (BEHRISCH; ECKSTEIN, 1981). As particulas
ejetadas se depositam com uma espessura estimada entre 25 a 30 nm sobre a amostra, no
caso a laminula. Por final, era colocado em uma extremidade laminula uma fita de cobre para
facilitar os contatos futuros no dispositivo. Observa-se que a utilizacdo de uma lamina de
miscroscopio, ao invés de uma laminula, como substrato também seria possivel, e teria a

vantagem de aumentar a robustez mecéanica da montagem.
3.3.3 Montagem

Com os eletrodos e o gel ibnico preparados, inicia-se o processo de montagem do

dispositivo. Para delimitar a regido coberta pelo gel e para que este ndo escorra, assim como
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para separar os dois eletrodos, foi utilizada uma folha de teflon com aproximadamente 1mm
de espessura. No centro desta, cortava-se um furo quadrado, no qual o gel era depositado,
com um tamanho menor que o grafeno, para que o teflon impedisse o contato do gel com a

tinta de prata no grafeno.

A montagem, ilustrada na Fig. 4, era iniciada utilizando-se a laminula com o eletrodo
de ouro como base, sobre a qual colocava-se o teflon. O gel era entdo introduzido no quadrado
delimitado pelo furo no teflon com uma espatula esterilizada. Logo em seguida colocava-se a
laminula com grafeno, com o grafeno voltado para baixo e alinhado com a regido em que o

gel estava.
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Fig. 4. Desenho esquemaético das vistas superior e lateral da montagem final do capacitor.

Por fim, uma leve presséo era aplicada, impedindo que o gel escorresse, utilizando-

se dois pregadores afixados, as bordas borda do dispositivo.
3.4 Aplicacdo datensdo e monitoramento do espectro Raman

Ap6s a montagem do capacitor, este era levado ao microscépio de espetroscopia

Raman no qual foi utilizado o laser de 532nm com uma lente objetiva de 10x, onde para focar
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no grafeno o laser atravessava uma laminula de vidro. Assim a banda G do grafeno,
normalmente localizada entre 1585 a 1600 cm* dependendo da dopagem, era visualizada. A
Fig. 5 mostra um espectro tipico observado, no qual a banda G localiza-se em 1594 cm™ e o

resto do espectro sdo 0s picos caracteristicos gerados pelo o gel idnico.
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Fig. 5. Espectro Raman tipico de um dispositivo montado. A localizagdo da banda G do grafeno é
indicada.

Depois que a banda G era identificada, dois cabos eram conectados ao dispositivo,
sendo um no eletrodo de grafeno e o outro no outro eletrodo de ouro. Em ambos os casos as
fitas de cobre previamente preparadas eram utilizadas. Como mostra a Fig. 6 os cabos eram
entdo conectados aos terminais de uma fonte de tensao DC que pode aplicar entre 0 -30V,
com precisédo de 0,1 V.

30.000V | 30.000v:
1.000A
000W

. 30.000W

Fig. 6. Desenho esquematico ilustrando a fonte DC conectada ao dispositivo capacitivo através de
dois cabos banana-jacaré.
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Espectros Raman foram entdo obtidos em fun¢éo da tenséo aplicada, iniciando-se em
Ov e elevando-se a tenséo até 2 v, em passos de 0,1V. Apos o0 ajuste da tensao, esperava-se
um tempo de 1 minuto antes de se obter um novo espectro. Em seguida, a polaridade da fonte
foi invertida para que a faixa entre 0 e -2v fosse medida. Todas as medidas foram realizadas

na mesma regido do grafeno.
4.,  RESULTADO E DISCUSSAO

A Fig. 7 mostra as posi¢des da banda G do grafeno em funcéo das tensdes aplicadas.
Observa-se que a posicdo da banda esta diretamente ligada a tenséo aplicada aos terminais
do capacitor. Além disso pode-se notar que, para tensGes negativas, o deslocamento
inicialmente é para a esquerda e, a partir de -1V, o deslocamento passa a ser para a direita.
Isso indica que ha uma dopagem residual no grafeno, que é removida com a aplicagédo de
uma tensdo negativa. Para as maiores tensdes aplicadas pode-se notar um grande
deslocamento de 18 cm™ além de uma diminuicdo de amplitude. Esse comportamento é

compativel com o grafeno estar sendo dopado (MALARD et al., 2009).
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Fig. 7. Espectros Raman mostrando a banda G do grafeno para tensdes aplicadas de -2V, -1V, 0V,
1V, 2V e 3V.
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A Fig. 8 mostra a posicdo espectral da banda G em funcdo da tensdo elétrica
aplicada, para todas as tensdes utilizadas. Nota-se que a posicao varia de 1584,5 cm™, para
-1V de tensao, a 1602,7 cm, ao se aplicar 3V de tenséao, correspondendo a um deslocamento
total de 18,2 cm 1. Estima-se analisando a literatura (MALARD et al., 2009) que este
deslocamento corresponde a 454 meV de nivel de Fermi considerando uma dependéncia
linear.

Com isso, € visto que ao aplicar a tenséao utilizando o gel idnico o grafeno sofre uma
dopagem, com a posi¢do da banda G ultrapassando 1600 cm. Isso demonstra que houve
uma dopagem maior do que a observada em alguns artigos da literatura (MALARD et al.,
2009). Se comparado outros resultados da literatura (YAN et al., 2007), o deslocamento
observado corresponde a um nivel de Fermi superior a +400 meV, sendo adequado para se
trabalhar com efeitos plasménicos no infravermelho. Isso abre possibilidades para aplicacdes
futuras, como moduladores 6ticos e outros dispositivos que pode utilizar-se de uma estrutura
capacitiva com o gel ibnico como dielétrico com a finalidade de dopar o grafeno de modo a

afetar comprimentos de ondas no infravermelho.
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Fig. 8. Posicao espectral da banda G em funcao da tenséo elétrica aplicada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os principais objetivos que eram a transferéncia do grafeno para um substrato
adequado, a preparacdo e deposicdo de um gel ibnico sobre o grafeno, a realizacdo da
montagem para 0s contatos elétricos e a caracteriza¢do da estrutura da dopagem em funcéo
da tensdo aplicada. Estes foram atingidos com a transferéncia do grafeno para uma laminula
depositando em cima o gel ibnico feito a base de THF e PMMA, realizando assim a montagem
do capacitor através de eletrodos de ouro e por fim caracterizando através de espectroscopia
Raman enquanto aplicava-se uma tenséo elétrica chegando a conseguir um deslocamento de
18,2 cm* na banda G do grafeno, que corresponde aproximadamente a +400 meV de nivel
de Fermi.

Acredita-se que maiores valores de dopagem possam ser obtidos utilizando-se a
mesma montagem, mas aplicando-se tensdes maiores. Estes testes, no entanto, ainda néo

foram realizados.

Por fim é valido propor melhorias para o dispositivo. Primeiramente, utilizar laminas
de microscopio, ao invés de laminulas, tanto para deposicdo do ouro quanto para a
transferéncia do grafeno, pode aumentar a resisténcia mecanica do dispositivo, fazendo-o
mais robusto. Além disso, seria desejavel substituir os pregadores por algum adesivo que
fixasse o teflon as superficies das laminas, tornando o empacotamento do dispositivo mais

permanente e robusto.
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