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INTRODUGAO:

Este trabalho tem como objetivo apresentar um método matematico computacional classico
voltado para visdo computacional capaz de predizer a cor de materiais 2D, em geral grafeno ou
dicalcogeneto de metal de transicdo, e a partir disso, ser capaz de identificar tais materiais em uma
amostra posta sobre um substrato conhecido, de gel ou silicio, visualizada através de uma camera
conectada a uma objetiva. A maxima deste projeto estd em aprimorar os métodos classicos de visao
computacional ao ponto de obtermos a mesma eficiéncia de quando comparados a modelos de
identificacdo por aprendizado de maquina, porém com menor custo de processamento de dados,
agilizando os processos de fabricacdo de estruturas constituidas de materiais bidimensionais, a

exemplo, fontes de fétons Gnicos.
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Figura 1: a) Desenho esquemdtico de um sistema de trés camadas: Ar/Si02/Si. b) Desenho esquemdtico de um
sistema de quatro camadas: Ar/Material 2D/Si02/Si. (Fonte: https://doi.org/10.1002/adom.201900239)

Como primeira etapa na proposta de criagdo de um algoritmo para reconhecimento de materiais

bidimensionais, focamos em um estudo tedrico aprofundado sobre interferéncia eletromagnética
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envolvendo principalmente os principios de
interferéncia em filmes finos como também
cavidades de Fabry-Perot. Em sequéncia,
utilizamos das caracteristicas fisicas conhecidas
de cada material (como indice de refracdo e
espessura de monocamada) para calcular
teoricamente o espectro da intensidade de luz
refletida pelo mesmo apds ser iluminado por um
iluminante também de espectro conhecido. O

esquema dos feixes de luz sobre o material pode

ser observado na figura 1.

. , Figura 2: exemplo de amostra fotografada em nosso laboratdrio.
Como Segunda etapa do proleto, apos o lluminante MCWHLP2 e cdmera CS135CU, ambos Thorlabs.

calculo da reflectancia dos materiais da amostra
(um exemplo de uma amostra esta apresentado na figura 2), podemos simular o que seria a cor esperada

para o material através das equacdes:

X =k [;2RO) Q) F(A) d2; ¥ = k [;* RA) 1) F(A) dA; Z = k [} R(A) I(A) Z(A) dA;

onde R(1) é a reflectancia do material, I1(1) é a distribuicdo espectral do iluminante, x(1), ¥(1) e z(4)

séo as fungbes de correspondéncia de cores do observador
ou da camera, k =100/ f;z I(A)x(1)dA é a constante de
1

normalizacdo e X, Y e Z sé@o os valores das coordenadas da
cor no espacgo de cores CIE XYZ que depois é convertido para
0 espaco de cores RGB. Assim realizados os célculos, somos
capazes de criar um mapa de cores esperadas para cada
material em fung&o do seu numero de camadas, semelhante
ao obtido na figura 3.

Como terceiro e ultimo passo, a partir das cores

tedricas calculadas e as imagens tiradas em laboratdrio,

usamos um algoritmo classico de visdo computacional para
selecionar as regides com as cores proximas as teoricas e, a partir disso, mapear a localizagdo dos

flocos tais como suas caracteristicas como bordas, centroide,
Figura 3: mapa de cores esperadas para MoS2 de 1-5

camadas em substrato de Si02/Si com iluminante D65 @rea € quantidade de camadas, sendo capaz de catalogar
e CIE standard observer. (Fonte:
https://doi.org/10.1016/j.0ptcom.2019.02.003) toda a amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Como durante boa parte da vigéncia deste projeto nosso laboratério nao estava completo, ndo
tinhamos ainda o iluminante nem a camera e seus respectivos espectros para podermos fazer o calculo
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das cores esperadas, portanto gastamos energia tentando aprimorar técnicas de visdo computacional

para corrigir iluminag&o de background de imagem e tentar localizar monocamadas de materiais 2D. O

resultado deste trabalho pode ser visto na figura 4.

Figura 4: detec¢do de monocamada de grafeno sobre amostra de SiO2/Si localizado em contorno fechado no centro da imagem.
Contornos extras representam detecgdo de ruido na imagem. A fotografia foi extraida do banco de dados publico do pesquisador
Satoru Masubuchi. (Fonte: https.//doi.org/10.1038/5s41467-018-03723-w).

Como pode-se observar na figura 4, a regido de monocamada destacada por um caminho

fechado ao centro da imagem demonstra sucesso na identificagéo do objeto em questéo, todavia com o

custo de identificar com isso muitos dos ruidos presentes ao fundo, ndo apresentando um resultado

limpo. Resultado este que é altamente dependente dos parametros particulares das fun¢@es utilizadas

no cédigo.
Com a recente chegada
dos

equipamentos ao

laborat6rio, conseguimos
produzir imagens como aquela
da figura 2 e pudemos iniciar o
trabalho de deducdo das cores
esperadas para o grafeno, MoS2
e WS2

espessuras de 1 a 5 camadas

variando suas

N° camadas

Grafeno

MoS?2

WS2

1

(129, 111, 182)

(128, 111, 182)

(129, 111, 182)

(128, 112, 181)

(127, 111, 182)

(128, 111, 181)

(127, 112, 180)

(130, 110, 184)

(128, 111, 183)

(126, 113, 179)

(130, 110, 188)

(128, 111, 186)

gl |lw( N

(125, 114, 178)

(131, 110, 192)

(128, 111, 193)

Tabela 1: dados das cores esperadas em coordenadas RGB para grafeno, MoS2 e WS2
variando sua espessura em fung¢éo do numero de camadas de 1-5 com iluminante D65 e
observador CIE XYZ.

sobre um substrato de SiO2/Si. O resultado pode ser mais bem

compreendido pelos valores da tabela 1.

Pelos dados da tabela 1 podemos concluir que as cores sdo muito proximas independentemente

do numero de camadas ou material analisado, tornando a distincao das configura¢cdes muito mais dificil

do que a esperada quando olhamos para a figura 3, pois qualquer ruido da imagem seria suficiente para

gerar falsas conclusdes sobre qual material esta sendo analisado e sobre seu niumero de camadas.
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Para facilitar com uma andlise visual, a figura 5 mostra a cor
prevista para substrato de SiO2/Si de 560 nm. A cor, como podemos
identificar, € muito proxima as cores das monocamadas, o que torna dificil
a identificacdo dos materiais na amostra. Por outro lado, podemos notar
gue a cor prevista para o substrato € muito préxima ao real, apresentada
na figura 2 apesar dos iluminantes e observadores néo serem idénticos.

Além disso, cabe ressaltar que os indices de refracdo complexos

para os materiais TMDs (Transition Metal Dichalcogenide) usados para

slcul d 30 de f a0 tdo b d inad Figura 5: cor prevista para substrato
0s calculos aas cores sao de fontes recentes e nao tao bem determinados de Si02/Si com Si02 medindo 560 nm

de espessura. O cédigo RGB da cor é
(130, 110, 184) para iluminante D65
com observador CIE XYZ.

guanto os de dielétricos convencionais.

CONCLUSOES:

Para concluir, se lembrarmos que o principal objetivo é, a partir do conhecimento prévio disposto
sobre os materiais utilizados, sermos capazes de calcular as cores teéricas da refletividade de cada
material em funcdo de seu niumero de camadas, usando isso ao nosso favor para quando observarmos
uma amostra desconhecida podermos identificar os materiais ali presentes e suas respectivas
dimensdes, o objetivo final ainda ndo foi atingido, todavia este periodo foi de grande aprendizado e
experiéncia tanto para o bolsista como o orientador, visto que € uma area de recente atuacao para

ambos.
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