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Efeito da rugosidade na fotocristalizacao do Te em filmes finos de MoTe;
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O ditelureto de molibdénio (MoTe;) pertence a uma nova de MoTe; % 20 Z 12
classe de  materiais bidimensionais denominados . . . = ” 11 s
dicalcogenetos de metal de transicao (TMDs). O MoTe; pode A sintese dos filmes finos de MoTe; foi realizada e RS ML F ] . . 0 E
existir na fase semicondutora 2H, fase metalica 1T e fases usando a técnica de sublimagao em espago reduzido L o
semimetalicas 1T 'e Td, caracterizado por sua estabilidade, (CSS, closed space sublimation)[5]. Primeiramente, tre (mim) T ewm

estrutura cristalina e propriedades optoeletronicas [1]. Neste
trabalho produzimos filmes na fase 1T'-MoTe, utilizando a
técnica de sublimagdao em espagco reduzido (CSS), em
colaboracao com a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Trabalhos recentes t€m mostrado que a incidéncia
de luz visivel no MoTe, pode promover a transigao de fase
amorfa para cristalina do telario remanescente do processo
de recozimento [2, 3]. Algumas trabalhos apresentam a
cristalizacao do telurio como resultado de efeitos térmico,

foram sintetizados filmes finos de Mo (99,9%) sobre
S1(1,1,1) por sputtering, em baixo vacuo (Figs. la ¢
1b). Esses filmes entdo sofreram oxidacao, até geram
um filme de MoO, (Fig. 1c). Em seguida, os filmes

passam pela etapa de telurizacdo, dentro de um
sistema de CSS (Fig. 1d). Ajustando-se a
temperatura € o tempo de crescimento (tr),
obtiveram-se filmes de MoTe, predominantemente
na fase 1T' (Figs. 1E e 1d), com 5 nm de espessura.

tempo

Figura 2: a) Imagem de microscopia eletronica de varredura
(MEV) dOS filmes finos 1T'-MoTe,, 7000x. b) Imagem de
microscopia eletronica de varredura (MEV) dos filmes finos

IT'-MoTe,2700x..
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Figura 4: a) Grafico da Rugosidade da superficie do filme
versus o tempo de telurizagdo. b) Grafico da Rugosidade
RMS das regioes sem aglomerados cristalinos de Te na

superficie do filmes versus o tempo de telurizacao.
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enquanto outros trabalhos argumentam, no entanto, que a § 0 i 1 i
excitacao eletronica tem uma contribuicdo importante para e i ;mm : :
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explicar essa mudanca de fase fenomeno [4]. Os resultados N s . Tempo , S 3

. . . ~ > & | ‘ 150 minutes cIMMpo E ;
aqui apresentados mostram que a cristalizacio do Te o® o % | vacwum i E. , P . . E z|

: , . , : Punp *&QOt ~ Figura 3: a) Imagem de microscopia de forca Atdmica

presente no MoTe; crescido pela técnica CSS € consistente i O Oxidation T (AFM) de filmes finos de 1T-MoTes de uma 4rea 10 pm x 10 RN Tio T i 0
com a teoria de Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami (KIMA) ey 07 pm. b) Imagem de microscopia de forca Atomica (AFM) de amam e el

para o processo geral de cristalizacao [5].
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filmes finos de 1T'-MoTe, de uma area Sum x Sum.

Figura 5: Evolucao temporal dos espectros dos filmes finos
de 1T'-MoTe, com poténcia entre 0,85-1 mW.
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Fotocristalizacao

A cristalizacao fotoinduzida estd relacionada a mudanca
de estado de uma estrutura amorfa para uma cristalina

Figura 7: a) Grafico de B versus tr. na poténcia entre 0,85-1mW. b)
Plot de B versus Rugosidade RMS das regides sem aglomerados
cristalinos de Te na superficie do filmes. ¢) Grafico de K versus tr. na
poténcia entre 0,85-ImW. d) Plot de K versus Rugosidade RMS das

regioes sem aglomerados cristalinos de Te na superficie do filmes.

Figura 6 : Curvas de lineariza¢ao da equacdo de Avrami
com os dados obtidos nos mapas temporais dos filmes
finos de 1T'-MoTe, na poténcia entre 0,85-1 mW.

Resultados e Discussao

Medidas de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e espectroscopia de dispersdao de energia

durante exposicao a luz. Em materiais a base de telurio
(calcogénio) observa-se uma cristalizacdo fotoinduzida do
telirio na rede desse materiais, em medidas de espalhamento
Raman [2]. Uma das formas de monitorar o surgimento ¢
evolucdo da fase cristalina deste elemento ¢ usando a
espectroscopia Raman. Dois modos fondnicos do Te

cristalino, que sdo ativos e Intensos no Raman, estdo em
~122 em™ (modo A ) e em ~140 cm™ (modo E?). Através do

surgimento € evolucdo no tempo destes modos, durante a
exposicao ao laser, pode-se avaliar o crescimento da fase
cristalina do Te [2]. Esse fenOmeno pode ser consequéncia
de um efeito puramente térmico ou ter uma contribuigao de
efeitos fotoinduzidos (excitacao eletronica) [3]. O modelo
utilizado para descrever a cinética de cristalizacdo nesse
trabalho se baseada na teoria de KIMA modificada, que
descreve a nucleacdo e crescimento da nova fase cristalina
em um regime 1sotérmico € nao isotérmico [4]. A base da
teoria KIMA ¢ a equacao de Avrami da seguinte forma:

R(t)=1—e &

Onde R(?) ¢ a fracao do total de volume
cristalizado, f ¢ o expoente de Avrami ¢ K ¢ a
constante cinética de Avrami, definida como taxa
de reacao efetiva.

(EDS) foram realizadas para investigar a morfologia
de nosso filmes finos de 1T'- Mote, (Figs. 2a ¢ 2b).
Estas analises mostraram que o telurio esta
espalhado sobre o superficie dos filmes, formando
aglomerados cristalinos localizados, cuja
distribuicdo depende do tempo de telurizagao.
Realizando medidas de  microscopia de forca
atomica (AFM) (Figs. 3a € 3b), conseguimos obter a
rugosidade da superficie como um func¢ao do tempo
de telurizacao do filme de toda superficie, (Fig. 4a),
e de regides sem aglomerados cristalinos de Te
localizadas, onde ocorrer a fotocristalizacao (Fig.
4b).

Realizamos medicoes Raman de evolucao
temporal nos filmes finos de 1T'-MoTe; sintetizados
com diferentes tempos de telurizagcdo, mantendo
parametros da medida fixos. Usando o laser de 633
nm, uma poténcia entre 0,85-1 mW (Fig. 5).
Analisando os dados, obtivemos uma curva para
cada filme, e ajustamos a lineariza¢ao da equacao de
Avrami, os resultados sao mostrados nas Fig. 5. Os
coeficientes Avrami obtidos estdo na Fig. 7a, bem
como a relacio do coeficiente de Avrami com o
rugosidade dos filmes na Fig. 7b. As taxas de reagao
efetiva de Avrami obtidos estdo na Fig. 7c, bem
como a relacdo das taxas de reacao efetivas com o
rugosidade dos filmes na Fig. 7d.
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