Anales AFA Vol. 36 Nro.4 (Diciembre 2025 - Marzo 2026) 90 - 94

VAN DER WAALS

POLYMER-FREE WET TRANSFER METHOD OF VAN DER WAALS MATERIALS
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La transferencia de materiales del tipo van der Waals es un paso fundamental para su caracterizacién y aplicacién
en dispositivos, ya que permite estudiar sus propiedades intrinsecas sin interferencias del entorno de sintesis. En este
trabajo se presenta una técnica de transferencia himeda libre de polimeros, utilizando exclusivamente agua como medio
de separacién. Esta metodologia permite transferir cristales de MoS; desde su sustrato de crecimiento a superficies
arbitrarias. A diferencia de otros métodos himedos, permite seleccionar pequefias regiones del material a transferir, lo
cual habilita la reutilizacién del mismo sustrato de sintesis para multiples experimentos. Mediante caracterizacion 6ptica
y espectroscopia Raman, se verifica la conservacion de la morfologia y calidad estructural del material transferido.
La simplicidad y versatilidad del procedimiento lo convierten en una alternativa atractiva frente a otras técnicas de
transferencia.
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The transfer of van der Waals materials is a fundamental step for their characterization and integration into devices, as
it allows the study of their intrinsic properties without interference from the synthesis environment. In this paper, we
present a polymer-free wet transfer technique that uses only water as the separation medium. This methodology enables
the transfer of MoS; crystals from their growth substrate onto arbitrary surfaces. Unlike other wet transfer methods,
it allows the selective transfer of small regions of the material, making it possible to reuse the same growth substrate
for multiple experiments. Optical microscopy and Raman spectroscopy confirm the preservation of both morphology
and structural quality of the transferred material. The simplicity and versatility of the procedure make it an attractive

METODO DE TRANSFERENCIA HUMEDA LIBRE DE POLIMEROS DE MATERIALES

alternative to conventional transfer techniques.
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I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los materiales bidimensionales
(2D) han captado un creciente interés debido a sus propie-
dades electrénicas, dpticas y mecdnicas unicas [1] [2], las
cuales emergen como consecuencia de su espesor atomi-
co. Ejemplos como el grafeno, el disulfuro de molibdeno
(MoS,) o el diseleniuro de tungsteno (WSe;) han abierto
nuevas lineas de investigacién en fisica de la materia con-
densada, optoelectronica y nanoingenieria [3]. Para su estu-
dio y aplicacién en dispositivos, es fundamental disponer de
métodos que permitan manipular estos materiales con el fin
de transferirlos desde el sustrato sobre el cual fueron sinteti-
zados hacia otro soporte de interés, sin alterar su morfologia
ni sus propiedades fisicas.

Existen diversas técnicas desarrolladas para lograr estas
transferencias, que pueden clasificarse globalmente en mé-
todos secos y métodos himedos. Los métodos secos suelen
involucrar el uso de un sello viscoeldstico adherido a un po-
sicionador XYZ, con el cual se recoge el cristal del sustrato
de crecimiento y se lo deposita de manera controlada sobre
el sustrato final [4]. Una ventaja destacada de estos proce-
dimientos es la posibilidad de realizar transferencias deter-
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ministas, lo cual permite seleccionar y posicionar con pre-
cision cristales individuales. Este tipo de métodos presen-
ta ciertas desventajas, tales como la posible contaminacién
del material transferido por residuos del sello viscoeldstico,
la aplicacion de fuerzas mecdnicas durante la manipulacién
que pueden generar tensiones en el cristal, una eficiencia de
transferencia que no siempre es alta, y dificultades para tra-
bajar con cristales de gran tamafio o geometria irregular, los
cuales pueden plegarse o romperse durante el proceso.

Por otro lado, los métodos de transferencia himeda ge-
neralmente consisten en recubrir el material 2D con una
pelicula de polimero (como polimetilmetacrilato, PMMA)
y luego sumergir el conjunto en una solucién acuosa que
permite separar el polimero, junto al material, del sustrato
de sintesis [5]. Gurarslan et al. [6] presentaron un método
himedo donde se emplea una pelicula de poliestireno co-
mo soporte del MoS, y se utiliza agua como agente inter-
facial para iniciar el despegue, aprovechando la diferencia
de energias superficiales entre el MoS, (hidrofébico) y el
sustrato de crecimiento (hidrofilico). Esta técnica permite
realizar transferencias rapidas y con alto grado de unifor-
midad, minimizando el uso de fuerzas mecénicas y sin la
utilizacién de soluciones. No obstante, al igual que otros
métodos himedos, introduce el uso de polimeros, los cua-
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les pueden dejar impurezas no deseadas sobre la muestra, ya
sea provenientes del propio polimero o del solvente utiliza-
do para removerlo. Ademds, este procedimiento no permite
seleccionar de forma determinista una region particular del
material, sino que implica la transferencia completa de todo
lo presente sobre el sustrato de crecimiento, lo cual limita
su reutilizacién y versatilidad experimental.

En este trabajo, se propone una mejora a dichos métodos,
mediante una técnica de transferencia himeda que prescin-
de completamente del uso de polimeros intermediarios. Es-
ta metodologia permite transferir pequefias regiones de una
muestra hacia sustratos arbitrarios, utilizando Unicamente
agua como medio para el despegado interfacial. La posibi-
lidad de seleccionar y transferir secciones especificas del
material sintetizado, sin necesidad de removerlo en su tota-
lidad, habilita ademads el aprovechamiento miltiple de una
misma muestra para estudios comparativos sobre distintos
sustratos, reduciendo la demanda de sintesis adicionales y
preservando la calidad del material.

II. METODOS
Fabricacion de muestras

Para estudiar este método de transferencia se fabricaron
cristales de MoS, mediante deposicién quimica de vapor
(CVD, por sus siglas en inglés) utilizando polvos de tridxi-
do de molibdeno (MoQ3) y azufre (S) como precursores.
Estos se colocaron en un tubo de cuarzo dentro de un horno
tubular, donde fueron calentados en atmésfera de argén has-
ta generar vapores que reaccionaron y se depositaron sobre
un sustrato de vidrio borosilicatado, el cual se ubicé so-
bre una placa de alimina. Al optimizar pardmetros como
la temperatura, el flujo de gas, la masa de los precursores y
el tiempo de deposicion, tomando de referencia los reporta-
dos en la literatura [7], se obtuvieron cristales con espesor
variable (multi- y monocapa) y morfologia triangular (ver
Fig. 3 (a)).

Para la sintesis de los cristales presentados en este tra-
bajo, se emplearon los siguientes pardmetros: masas de
(1,40 £0,01) g de S y (0,24 £0,01) mg de MoOs3, po-
sicionados a (25,0+0,2) cm de distancia entre si dentro
del tubo de cuarzo (34 mm de didmetro interno). El horno
se calibré para alcanzar temperaturas de (200 +£2) °C en la
zona del S y (1000 £ 2) °C en la del MoO3, con un flujo de
Ar de (40+ 1) sccm durante 10 min de deposicion.

Meétodo de transferencia

Para transferir los cristales de MoS, desde los sustratos
de vidrio utilizados en su sintesis por CVD hacia sustratos
arbitrarios, se emplea una técnica de transferencia hime-
da basada exclusivamente en el uso de agua. Esta técnica
aprovecha las propiedades hidrofébicas del MoS; y la hi-
drofilicidad del vidrio, lo que facilita la infiltracién del agua
entre ambas superficies y permite el despegue del cristal.

El procedimiento se lleva a cabo utilizando un sistema
como el esquematizado en la Fig. 1. Este estd compues-
to por un microscopio 6ptico de reflexién y un brazo mé-
vil equipado con un posicionador XYZ y un posicionador
angular, que permiten un control preciso de la posicién y
orientacion del sustrato durante la transferencia. Se adosa
al brazo un portaobjetos, el cual sujeta al sustrato sobre el

que se encuentra sintetizado el MoS,. Por otro lado, se co-
loca el sustrato receptor en la plataforma del microscopio.

Objetivo de
microscopio
‘ Brazo mévil  pygicionador
Portaobjetos " angular

“ Sustrato con MoS,

Posicionador

- Sustrato receptor / XYZ

Plataforma de
microscopio

FIG. 1: Esquema de la configuracion experimental utilizada para
realizar transferencias. Se observa el brazo movil con posiciona-
dores XYZ y angular que permiten alinear la zona a transferir del
sustrato de sintesis con el sustrato receptor.

Mediante el uso combinado del brazo mévil y la plata-
forma del microscopio, se alinea la regién del sustrato que
contiene el material a transferir con la zona especifica del
sustrato receptor sobre la cual se desea depositarlo. Notar
que este primer sustrato debe ser transparente para que sea
posible la deteccién del MoS, sobre el mismo a través del
microscopio, pero no necesariamente la superficie recepto-
ra. Luego, manteniendo el foco del microscopio sobre la
dltima, se utiliza una micropipeta para colocar una gota de
agua milli-Q sobre la zona a la que se transferira el material
(Fig. 2 (a)). La dimensidn de la gota determina el tamafio
de superficie del sustrato con MoS; que podra transferirse.
Utilizando una micropipeta de rango 0,5 — 10 pL es posible
obtener una pequefia gota de hasta 1,2 mm de didmetro (de
volumen < 0,3 pL). Este didmetro puede modificarse segtin
la necesidad, colocando un mayor volumen de agua. A con-
tinuacion, se baja el brazo hasta que el sustrato con MoS;
hace contacto con la gota de agua (Fig. 2 (b)). Al entrar en
contacto el MoS; con el agua, los cristales se despegan del
sustrato de vidrio borosilicatado debido a la diferencia de
afinidad superficial entre los materiales involucrados. Es-
ta diferencia favorece la infiltracién del agua en la interfaz
entre el cristal y el sustrato, lo que reduce la adhesion in-
terfacial y facilita la separacién del MoS, [6]. De este mo-
do, el material queda suspendido sobre la pelicula liquida,
permitiendo su posterior transferencia hacia el sustrato re-
ceptor. Al cabo de unos 15 s de contacto, el brazo se eleva
lentamente, permitiendo que los cristales queden deposita-
dos sobre el nuevo sustrato (Fig. 2 (c)). Finalmente, se deja
evaporar el agua a temperatura ambiente durante un periodo
de aproximadamente 5 min para completar la transferencia
(Fig. 2 (d)).

Esta técnica de transferencia result6 ser efectiva para una
amplia variedad de cristales de MoS,, tanto en tamafio co-
mo en espesor. No se observé una limitacién asociada al
tamafio de los cristales transferidos, logrando una manipu-
lacién eficaz tanto de cristales muy pequefios (del orden de
5 um de lado) como de otros significativamente mayores.
Asimismo, se transfirieron con éxito cristales de diversos
espesores, que incluyen desde monocapas hasta estructuras
compuestas por centenas de capas.
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FIG. 2: Secuencia de pasos para la transferencia hiimeda de MoS;. (a) Se deposita una gota de agua sobre el sustrato receptor. (b)
El sustrato con MoS, es descendido hasta entrar en contacto con la gota. (c) Se eleva el sustrato de sintesis, quedando el cristal
depositado sobre el sustrato receptor. (d) El agua se deja evaporar a temperatura ambiente, completando el proceso de transferencia.

Caracterizacion éptica

Las muestras sintetizadas y transferidas fueron inicial-
mente caracterizadas mediante microscopia dptica de trans-
misién y de reflexion, lo que permitié evaluar la morfologia
de los cristales y realizar una estimacién preliminar de su
espesor a partir del contraste dptico.

Para una caracterizacion cuantitativa de los cristales res-
pecto al nimero de capas, interaccién con el sustrato y
calidad cristalina, se los analiz6 mediante espectroscopia
Raman. Se utilizé un espectrémetro Raman Horiba Jobin-
Yvon U1000 con una resolucién espectral de 0,2 cm ™!, aco-
plado a una cdmara CCD Horiba Symphony enfriada con
nitrégeno liquido. La excitacién se efectué con un laser de
argén enfriado por aire Spectra-Physics 177-G02, emplean-
do su linea de emisién mds intensa (A = 514,5 nm), enfo-
cado sobre la muestra con un objetivo de apertura numérica
0,6, en un didmetro de aproximadamente 1 pym.

III. RESULTADOS Y ANALISIS
Microscopia optica

En la Fig. 3 se presentan imdgenes de microscopia dptica
de reflexion de cristales antes (a) y después (b) de ser trans-
feridos hacia un sustrato de Si0,/Si. Se observa una morfo-
logfa triangular, propia de los dicalcogenuros de metales de
transicion sintetizados por CVD [7], y dos tonalidades bien
marcadas en gran parte de los cristales: regiones centrales
con mayor contraste optico que las periféricas. Esta varia-
cion en el contraste constituye un primer indicio de una di-
ferencia en el nimero de capas entre las regiones centrales
y periféricas de los cristales. Tras la transferencia himeda,
se confirma la preservacion de la integridad estructural en la
mayoria de los cristales, aunque se observan fracturas loca-
lizadas en areas especificas. Por otro lado, no se presentan
residuos, dado que el dnico intermediario durante la trans-
ferencia fue el agua.

Espectroscopia Raman

En la Fig. 3 (c) se muestran los espectros Raman de los
cristales antes (vidrio) y después (SiO,/Si) de ser transferi-
dos. Los espectros del material sobre el sustrato de sintesis
(vidrio) se obtuvieron mediante el promedio de varias me-
diciones, con el fin de mejorar la relacion sefial-ruido. En
todos los casos se observa la presencia de los modos vibra-
cionales caracteristicos del MoS;: Eig (~385cm™ 1) y Aig
(~ 410 cm™H[8].

La separacién entre los modos Eég y Ajg permite deter-
minar el nimero de capas de los cristales de MoS, [9]. En

estas muestras, un andlisis resuelto espacialmente demues-
tra una heterogeneidad en el espesor. Se analiz6 la posicion
de los modos a partir de ajustes lorentzianos sobre cada pi-
co. En los cristales sobre el vidrio borosilicatado, se ob-
servé una diferencia entre picos de (18,740,1) cm™! en
las regiones periféricas y de (21,740,1) cm~! en las cen-
trales, valores que corresponden a monocapa y bicapa de
MoS,, respectivamente [9]. Tras la transferencia al sustra-
to de SiO,/Si, estas diferencias se mantuvieron esencial-
mente invariables ((18,7540,07) cm™! en la periferia y
(21,7540,04) cm~! en el centro), lo que confirma la pre-
servacion del material. La ausencia de corrimientos adicio-
nales en los modos Eég y A1g luego de la transferencia tanto
para la zona central como la periférica indica que este mé-
todo de transferencia no introduce tensiones mecdnicas sig-
nificativas en el material. Adicionalmente, la calidad crista-
lina se puede estudiar a partir del ancho a mitad de altura
del modo E%g [6]. En la zona periférica se obtuvo un an-
cho de (2,3+0,1) cm™! sobre el vidrio y de (2,540,1)
cm~! sobre SiO,/Si, mientras que para la zona central fue
de (2,840,1) cm~! tanto en el vidrio como en el SiO,/Si.
Este resultado indica que la calidad cristalina no sufre mo-
dificaciones por el proceso de transferencia.

La técnica propuesta en este trabajo permite transferir
cristales de MoS sin limitaciones respecto a su espesor ni
tamafo lateral, no requiere el uso de polimeros intermedia-
rios ni solventes, y presenta la ventaja de evitar la aplicacion
de fuerzas mecdnicas sobre los cristales, lo cual contribuye
a preservar su integridad estructural. Ademads, al minimi-
zar la deformacion mecdnica durante el proceso, salvo quie-
bres ocasionales que pueden ocurrir durante el proceso de
despegue o secado, se evita la generacion de tensiones in-
ternas en el material. Esto es particularmente relevante da-
do que dichas tensiones pueden modificar sus propiedades
Opticas, electrénicas y vibracionales, incluyendo desplaza-
mientos en los modos Raman y alteraciones en la intensidad
y posicioén del pico de fotoluminiscencia [8]. Asimismo,
permite transferir material sobre cualquier superficie arbi-
traria, siempre que esta no se vea afectada por el contacto
con agua. Si bien no se trata de un método determinista, el
control sobre el tamafio de la gota de agua permite trans-
ferir selectivamente pequefas regiones del sustrato de sin-
tesis (~ 1 mm), a diferencia de otros métodos hiimedos en
los que resulta necesario trasladar la totalidad de los crista-
les presentes sobre dicho sustrato [5][6]. Esta caracteristica
permite transferir hacia multiples sustratos receptores, ma-
terial de un mismo sustrato de sintesis.
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FIG. 3: Imdgenes de microscopia dptica de reflexion de cristales
de MoS,. (a) Sobre el sustrato de sintesis (vidrio borosilicatado),
(b) transferidos a un sustrato de SiO,/Si. (c¢) Espectros Raman
de los cristales en las zonas central y del borde antes (vidrio) y
después (Si0,/Si) de ser transferidos.

El método de transferencia desarrollado fue probado con
cristales de MoS; pero puede ser también empleado con
otros materiales de la misma familia como ser MoSe,, WS>,
WTe,, entre otros, sin necesidad de realizar calibracion pre-
via alguna.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolld y validé un método de trans-
ferencia himeda para materiales bidimensionales que pres-
cinde del uso de polimeros o solventes organicos, utilizan-
do dnicamente agua como agente de separacioén. La técni-
ca permite realizar transferencias precisas de regiones (~ 1
mm) seleccionadas del material, lo cual representa una ven-
taja significativa frente a métodos himedos convenciona-
les que implican la transferencia completa del sustrato de
sintesis. La caracterizacién mediante microscopia Optica y
espectroscopia Raman demuestra que la morfologia, el ni-
mero de capas y la calidad cristalina del MoS, se conser-
van tras el proceso, sin evidencia de tensiones inducidas ni
contaminacion superficial. Ademads, el método mostrd ser
efectivo para una amplia gama de tamafios y grosores de
cristales, evidenciando su versatilidad. En conjunto, estos
resultados posicionan a esta técnica como una alternativa
simple, reproducible y limpia para la transferencia de mate-
riales de van der Waals.
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