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INTRODUCAO:

As lentes, enquanto dispositivos de refragéo, reconfiguram a distribuicdo de energia transmitida,
reformulando a frente de onda incidida (Hecht, 2017). Sendo assim, suas propriedades de
espalhamento, planificacdo e focalizag@o dos raios de luz garantem aos equipamentos compostos por
lentes (lanternas, microscopios, cameras, sensores 6pticos, etc.), excelentes resultados Gpticos — com
menor distor¢do, maior amplitude do campo de viséo, maior resolucdo e outros.

Referente & fabricacdo das microlentes, os métodos atuais adotados s&o classificados em
indiretos e diretos, conforme a necessidade, ou ndo, de fabricacdo de méascaras constituidas pela
geometria final das lentes (Yuan et al., 2018). Diante disso, alguns desses processos sao: reflow térmico,
estampagem de microplasticos, impressao por jato de tinta, etc. No geral, 0s processos convencionais
consistem na formacao de estruturas cilindricas por litografia e 0 emprego de altas temperaturas em
suas estruturas para transformar as lentes em formato esférico (Figura 1). Além disso, podem envolver
a aplicacdo de pressdo em temperatura elevada entre um substrato polimérico e um molde de silicio, e

a deposicado de goticulas de um liquido polimerizavel em luz UV sobre um substrato (Yuan et al., 2018).

(a) (b)

Figura 1: (a) ilustracéo esquematica das lentes antes (quadrada) e apds (arco) a técnica reflow. (b) imagem de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) de lentes fabricadas com reflow. Adaptado por Samarco (2025).
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Ademais, visto que lentes com alta rugosidade superficial apresentam dispersao de luz e redugéo
da eficiéncia optica (Yuan et al., 2018), e que o processo de reflow pode ter imperfeicdes na curvatura
da lente (Kim & Chun, 2019), a integracéo destas lentes convencionais em circuitos épticos de sensores
e outros dispositivos podem afetar o desempenho destes sistemas.

Em vista disso, uma vez que o grafeno apresenta propriedades épticas excepcionais como alta
transparéncia (~98%), flexibilidade, resisténcia e mobilidade (Talebzadeh; Golmohammadi; Talebzadeh,
2024), a sua integracdo com um sistema de microlentes pode ser a solucdo para a melhoria do
desempenho Optico deste conjunto. A sua integracdo pode aumentar a eficiéncia de dispositivos,
gerando melhor difracéo e foco dos lasers, além de obter imagens de alta qualidade em sensores de
imagens, etc.

Por sua vez, o propdsito deste trabalho consiste em estudar a fabricagdo de microlentes a base
de grafeno, como uma possivel solucdo para o aumento da transmissdo Optica de sensores. Deste
modo, foram realizados processos de transferéncia de grafeno pelo método de pesca, litografia
convencional empregada na fabricacdo de dispositivos MOS e a técnica de reflow para moldar o formato
de arco na lente. Além do emprego das técnicas de caracterizagdo: microscopia Optica, perfilometria

mecanica e caracterizacao optica.

METODOLOGIA:

A principio, foi estudada a técnica de reflow para a fabricacdo de trés amostras com microlentes
convergentes plano-convexas: uma de referéncia (sem aquecimento) e outras duas submetidas a um
tratamento térmico. A Figura 2 mostra o processo de fabricagdo das amostras: litografia usando um
substrato de vidro, deposi¢cdo de um agente de adesdo (HMDS), centrifugagéo (spinner) a 5000 rpm
durante 30 segundos, deposi¢cdo do fotorresiste (AZ-5214) e centrifugacdo desta amostra, na mesma
velocidade e tempo do processo anterior, a fim de garantir a uniformidade dos filmes (Figura 2(a)). Em
sequéncia, a amostra foi alinhada com uma méascara de padrfes circulares e exposta a radiagdo
ultravioleta durante 40 segundos (Figura 2(b)). Apds a exposicao, utilizou-se o revelador (MIF-300) por
8 segundos, para revelar as estruturas das lentes sobre o substrato (Figura 2(c)) e, por fim, duas das
trés amostras produzidas foram submetidas ao processo de reflow (usando hot-plate) nas temperaturas
de 135°C e 145°C por 5 minutos (Figuras 2(d)).
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Figura 2: llustragdo das etapas de fabricagé@o das lentes convergentes plano-convexas usando a técnica de reflow térmico. (a) mostra a
camada de fotorresiste sobre o substrato, (b) amostra alinhada a uma mascara (lente Fresnel) e exposta a luz UV, (c) estruturas das lentes de
fotorresiste e (d) estruturas das lentes de fotorresiste apés o reflow.
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Posteriormente, as trés microlentes obtidas foram caracterizadas por microscopia Optica, em que
as dimensdes dos anéis externos das lentes foram obtidas. Além disso, o perfil de profundidade e o seu
comportamento conforme o comprimento da lente foram estudados usando a técnica de perfilometria
mecénica. Essa avaliacdo teve como finalidade a identificacdo da amostra com melhor desempenho
dentre as trés lentes analisadas.

Apbs a escolha do melhor processo, foram fabricadas microlentes baseadas em grafeno. Para
isto foi feita a transferéncia de grafeno, um processo que envolveu, primeiramente, o corte de folhas de
grafeno em cobre (crescido por CVD - Figura 3(a)) e a deposi¢ao de polimero (PMMA) com centrifugacao
(spinner) a 4000 rpm por 30 segundos, para a protecdo do grafeno de alta qualidade (Figura 3(b)). Em
seguida, as amostras foram tratadas (hot-plate) com temperatura de 170°C por 10 segundos, imersas
em acido nitrico (HNO3) por 3 segundos para a corrosdo de grafeno das costas, lavagem com H,O-DI
para limpeza do acido e, finalmente, submersas numa solucéo de reagente Marble (CuSO4=H,0 + HCL)
para corroer o cobre (Figuras 3(c) e 3(d)). Apos, 24 horas de reacao, uma lavagem do grafeno em H,O-
DI por 30 vezes, usando o processo de pesca, foi necesséria para a limpeza da solucdo (Figura 3(e)).
Ao fim deste processo, a amostra de grafeno com o PMMA foi transferida para o substrato de vidro
(Figura 3(f)). Em sequéncia, ap6s uma hora da transferéncia, a agua foi evaporada e, posteriormente, a
amostra foi aquecida a 180°C por 90 segundos (hot-plate). Por fim, a amostra foi submersa em acetona
durante 24 horas, para a retirada do PMMA.

Figura 3: Imagens do processo de transferéncia de grafeno usando o método de pesca: (a) corte das folhas de grafeno em cobre fornecidas
pelo MackGraph. (b) deposi¢cdo do PMMA no spinner. (c) solu¢des que foram usadas no processo. (d) amostras imersas em solugdo Marble.
(e) amostra com filme de grafeno e PMMA, durante o processo de pesca. (f) filme de grafeno transferido manualmente em vidro.

Apo6s a transferéncia de grafeno, foi realizada a litografia 6ptica usando a mesma mascara e
processos da litogréfica de teste das lentes, porém somente com reflow. Ademais, para estudar o
comportamento difrativo das lentes, foi feita a caracterizagcéo 6ptica das amostras de referéncia e com

reflow de 135°C, sem e com o grafeno. A Figura 4 mostra os instrumentos usados nesta etapa.

laser =@ >@

lente co nvergente

Figura 4: Esquematico, fora de escala, da caracterizagéo 6ptica usando o laser de A = 633 nm.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

Para o processo de fabricacdo das lentes convergentes plano-convexas por reflow, foi usada a
estrutura mostrada na Figura 2. A Tabela 1 demonstra as dimensdes do anel externo das lentes,

coletadas pelo microscépio Optico.
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Deste modo, como pode ser observado na A
Amostras Diametro [um]
Tabela 1, as lentes com reflow sofreram um aumento
_ R 0. Mascara 1747
no comprimento de sua curvatura, em comparacao a
. 1. Referéncia 1744
amostra 0 (mascara), sendo a amostra 2 (tratada a
135°C) maior do que a amostra 3 (tratada a 145°C). 2. Reflow - 135 °C 1766
Tal fato indica que a estrutura em arco (Figura 1) foi 3. Reflow — 145 °C 1762
pOSSivelmente formada €, além diSSO, a amostra 2 Tabela 1 - Dados dos diametros maximos das lentes.

pode ter gerado um resultado estrutural melhor do que a amostra 3, significando que o aumento da
temperatura ndo esta necessariamente atrelado a um melhor desempenho neste processo.

Com o perfil de profundidade da amostra 1 (lente de referéncia, sem reflow) com varredura de 1
mm, como mostra a Figura 5(a), pode ser observado que foram fabricadas estruturas de 1,4 pm usando
o fotorresiste AZ-5214 e a metodologia proposta. Ao aumentar a distancia de varredura do perfilébmetro
em 1 mm para as amostras 1, 2 e 3, foram obtidos os perfis da Figura 5(b), correspondentes aos anéis
das lentes. A amostra 1 tem o formato similar a um quadrado, enquanto que a amostra 2 mantém a
mesma quantidade de anéis que a amostra 1, porém tem um perfil de arco caracteristico de uma lente
convencional. JA a amostra 3 pode ser vista que a quantidade de anéis diminuiu significativamente e o
seu perfil se comporta como uma “ponta de faca”.

Portanto, a Figura 5 mostra que o grafico da amostra 2 apresenta a melhor curvatura. Diante
disso, o melhor processo de fabricagdo encontrado dentre os analisados foi dessa amostra, com reflow
de 135°C por 5 minutos, uma vez que o resultado obtido € o que mais se aproxima do desejado (ver
Figura 1). Ademais, esse tipo de curvatura comprova que as lentes fabricadas sdo do tipo convergente
plano-convexos (Huerta et. al., 2023).
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Figura 5: Gréficos da perfilometria mecanica de uma das lentes fabricadas. (a) amostra de referéncia. (b) amostra com reflow de 135°C por 5
minutos. (c) amostra com reflow de 145°C por 5 minutos.

A Figura 6 evidencia um comparativo da caracterizagdo Optica (ver Figura 4), entre as amostras
1 e 3, bem como uma amostra 4 (lente de grafeno com reflow de 135°C). Pode ser observada uma
notével reducéo de ruidos e maior definicdo dos anéis da caracterizacao Optica da amostra 2, comparado
a amostra 1, reforcando a ideia de que a lente submetida a temperatura de 135°C teve um melhor
desempenho. Esses resultados s&o ainda mais evidenciados ao usar um filme de grafeno nas estruturas,
como mostra a Figura 6(c), de modo que essa amostra apresentou um ponto focal com intensidade de

luz mais concentrada e anéis menos dispersos.
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Figura 6: Imagens das caraterizagdes dpticas das lentes fabricadas. (a) amostra 1 - referéncia, (b) amostra 2 - com reflow de 135°C por 5 minutos. (c)
amostra 4 — com filme de grafeno e reflow de 145°C por 5 minutos.

CONCLUSOES:;

Neste estudo, foi analisada a fabricacdo de microlentes convergentes plano-convexos por meio
da técnica de reflow térmico e avaliou seus parametros estruturais e opticos, para encontrar o melhor
desempenho e, assim, desenvolver lentes baseadas em grafeno. No estudo inicial, trés tipos de
amostras foram analisadas: uma de referéncia sem tratamento térmico, e duas submetidas a tratamentos
térmicos distintos (135°C e 145°C). Essas amostras foram submetidas a microscopia Optica,
perfilometria mecéanica e caracterizagdo Optica com laser vermelho (A = 633 nm), examinando o0s
parametros de largura dos anéis das lentes, perfil de profundidade e interferéncias 6pticas.

Os resultados indicam que o reflow de 135 °C por 5 minutos obteve a melhor estrutura de arco,
bem como desempenho Gptico. Além disso, ao integrar o filme de grafeno na estrutura fabricada, o anel
do ponto central ficou mais definido e os outros anéis menos dispersos, demonstrando uma melhoria
consideravel na eficiéncia 6ptica da lente.

Os proximos passos deste estudo propdem a integragdo da microlente com filme grafeno em
sensores do tipo MSM (Metal-Semicondutor-Metal), visando avaliar a sua aplicabilidade em sistemas de

mapeamento e sensoreamento.
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