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Introdugdo

O fosforeno é um novo um material bidimensional ultrafino, similar ao grafeno,
mas formado por atomos de fésforo ao invés de carbono (figura 1-esquerda). Nos
ultimos anos, o fosforeno tem ganhado muita aten¢do da comunidade cientifica pois [1],
ao contrario do grafeno que é um excelente condutor de eletricidade, apresenta
propriedades de transporte elétrico de um semicondutor como o silicio, que é a base
atual de toda a industria de microeletronica. Desta forma ha uma grande expectativa
que o fosforeno possa substituir o silicio de forma direta na producdo de dispositivos
eletronicos em escala manométrica. De fato, alguns dispositivos experimentais
baseados em fosforeno ja foram construidos [2] para demonstrar seu potencial (figura
1-direita). Além disso, o fosforeno apresenta absorcdo Optica na regido do
infravermelho proximo e visivel, o que potencializa aplicagdes em dispositivos opto-

eletronicos para comunicagdes dpticas.

ource

Figura 1: (esquera) estrutura atdomica do fésforono negro ilustrando as camadas
lamelares separadas por 5A que formam o fosforeno. (direita) transisitor por efeito de
campo construido com fésforeno (em azul). Adaptado de [2].

Uma das caracteristicas essenciais que fizeram o silicio prevalecer na industria
de microeletronica em detrimento de outros semicondutores (como o germanio) € a
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formacdo de um 6xido com excelente caracteristica isolante. A presenca de um isolante
nativo, obtido por oxidacdo superficial controlada, permitiu o desenvolvimento
dispositivos complexos com arquitetura planar, tais como os transistores por efeito de
campo (MOSFET). Estudos recentes de nosso grupo e outros [3], mostram que o fosforo
negro, que é a base do fosforeno, pode ser oxidado de forma controlada dando origem a
um oOxido superficial de uma Unica camada. Trabalhos tedricos indicam que este 6xido
de fosforeno apresenta estrutura eletronica esperada de bom isolante [4], porém as
evidéncias experimentais ainda sao escassas. Neste projeto propde-se a fabricacao de
camadas monoatomicas de 6xidos de fosforeno sobre a superficie de fosforo negro e
posterior determinacdo da estrutura atomica e eletronica para avaliar o potencial de
aplicacdo deste material como isolante em dispositivos eletronicos.
Objetivos
- Preparacao de superficies limpas e monocristalinas de fdsforo negro e
caracterizacao estrutural por difracdo de elétrons de baixa energia (LEED, do
inglés, Low Energy Electron Diffraction) e microscopia de tunelamento por

varredura (STM do inglés, Scanning Tunneling Microscopy)

- Oxidacao superficial controlada para formacao do o6xido de fosforeno e
caracterizacdo da composicdo quimica e estrutura eletronica por técnicas de
espectroscopia de emissdo de fotoelétrons (PES, do inglés Photoelectron Emission

Spectroscopy) e estrutura atdmica por STM.

Metodologia

As amostras sao cristais de fésforo negro em forma de folhas obtidos
comercialmente. Estas amostras serdo fixadas em porta-amostras metalicos e
submetidas a um ciclo de clivagem e caracterizacdao por LEED até a obtencdo de um
padrao de difracdo indicativo de uma superficie com poucos defeitos estruturais. Em
seguida a auséncia de impurezas sera verificada por PES e a estrutura local sera
investigada por STM.

Finalmente, a superficie do fésforo negro sera foto-oxidada pela exposicdao a uma
atmosfera de oxigénio na presenca de luz visivel. Tratamentos térmicos seguidos de

medidas de LEED serdo realizados para modificar o ordenamento da camada de 6xido.
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A estrutura atomica oOxido de fosforeno sera investigada por STM e a estrutura
eletronica sera estudada por medidas de PES com uma lampada de He para
determinacdo da fun¢do trabalho e da posi¢do do topo da banda de valéncia do 6xido de

fosforeno.

Aprendizado do bolsista

Além do envolvimento com a pesquisa em semicondutores e materiais
bidimensionais, o aluno tera contato com técnicas de ultra-alto vacuoe diversas técnicas
de caracterizacdo amplamente utilizadas em diferentes areas da fisica e quimica.
Também sera parte de um grupo multidisciplinar de pesquisa em materiais muilti-
funcionais que inclui, materiais nanoestruturados, magnetismo, supercondutividade e
catalise, tendo ainda a oportunidade de participar de experimentos utilizando a fonte de

luz sincrotron do LNLS.
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