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 O ditelureto de molibdênio (MoTe2) pertence a uma nova 
classe de materiais bidimensionais denominados 
dicalcogenetos de metal de transição (TMDs). O MoTe2 pode 
existir na fase semicondutora 2H, fase metálica 1T e fases 
semimetálicas 1T 'e Td, caracterizado por sua estabilidade, 
estrutura cristalina e propriedades optoeletrônicas [1]. Neste 
trabalho produzimos filmes na fase 1T'-MoTe2  utilizando a 
técnica de sublimação em espaço reduzido (CSS), em 
colaboração com a Universidade Federal de Minas Gerais 
(UFMG). Trabalhos recentes têm mostrado que a incidência 
de luz visível no MoTe2 pode promover a transição de fase 
amorfa para cristalina do telúrio remanescente do processo 
de recozimento [2, 3]. Algumas trabalhos apresentam a 
cristalização do telúrio como resultado de efeitos térmico, 
enquanto outros trabalhos argumentam, no entanto, que  a 
excitação eletrônica tem uma contribuição importante para 
explicar essa mudança de fase fenômeno [4]. Os resultados 
aqui apresentados mostram que a cristalização do Te 
presente no MoTe2 crescido pela técnica CSS é consistente 
com a teoria de Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami (KJMA) 
para o processo geral de cristalização [5].

O objetivo deste trabalho é investigar os efeitos da 
rugosidade da superfície na fotocristalização em filmes finos 
MoTe2 crescidos por CSS, para isso investigamos o 
morfologia, composição química e rugosidade das amostras 
e fotocristalização de telúrio amorfo na fase semimetálica do 
MoTe2. Realizamos medições de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV), espectroscopia de dispersão de energia de 
Raio-X (EDS), microscopia de força atômica (AFM), 
espalhamento Ramam para caracterizar a emergência e 
evolução dos modos de telúrio cristalino em MoTe2.
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Efeito da rugosidade na fotocristalização do Te em filmes finos de MoTe2 

Síntese dos filmes finos 
de MoTe2

A cristalização fotoinduzida está relacionada a mudança 
de estado de uma estrutura amorfa para uma cristalina 
durante exposição à luz. Em materiais à base de telúrio 
(calcogênio) observa-se uma cristalização fotoinduzida do 
telúrio na rede desse materiais, em medidas de espalhamento 
Raman [2]. Uma das formas de monitorar o surgimento e 
evolução da fase cristalina deste elemento é usando a 
espectroscopia Raman. Dois modos fonônicos do Te 
cristalino, que são ativos e intensos no Raman, estão em 
~122 cm-1 (modo A

1
) e em ~140 cm-1 (modo E2). Através do 

surgimento e evolução no tempo destes modos, durante a 
exposição ao laser, pode-se avaliar o crescimento da fase 
cristalina do Te [2]. Esse fenômeno pode ser consequência 
de um efeito puramente térmico ou ter uma contribuição de 
efeitos fotoinduzidos (excitação eletrônica) [3]. O modelo 
utilizado para descrever a cinética de cristalização nesse 
trabalho se baseada na teoria de KJMA modificada, que 
descreve a nucleação e crescimento da nova fase cristalina 
em um regime isotérmico e não isotérmico [4]. A base da 
teoria KJMA é a equação de Avrami da seguinte forma:

Onde R(t) é a fração do total de volume 
cristalizado, β é o expoente de Avrami e K é a 
constante cinética de  Avrami, definida como taxa 
de reação efetiva.
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Figura 1: a) Sistema de revestimento por pulverização catódica. b) 
Formação do filme precursor de Mo no Si/SiO2 substrato. c) 
Oxidação do precursor Mo devido ao oxigênio, formando uma 
camada de molibdênio óxido MoO3. d) Sistema de sublimação em 
espaço fechado, onde ocorre a etapa de telurização. e) Formação da 
fase 1T 'de MoTe2 pela evaporação do telúrio na telurização Passo. 
f) Imagens de microscopia óptica dos filmes semimetálicos de 
MoTe2 sintetizados.
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R( t)=1−e−(Kt )β

A síntese dos filmes finos de MoTe2 foi realizada 
usando a técnica de sublimação em espaço reduzido 
(CSS, closed space sublimation)[5]. Primeiramente, 
foram sintetizados filmes finos de Mo (99,9%) sobre 
Si(1,1,1) por sputtering, em baixo vácuo (Figs. 1a e 
1b). Esses filmes então sofreram oxidação, até geram 
um filme de MoO

3 
(Fig. 1c). Em seguida, os filmes 

passam pela etapa de telurização, dentro de um 
sistema de CSS (Fig. 1d). Ajustando-se a 
temperatura e o tempo de crescimento (tTe), 
obtiveram-se filmes de MoTe2 predominantemente 
na fase 1T' (Figs. 1E e 1d), com 5 nm de espessura.

Medidas de microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) e espectroscopia de dispersão de energia 
(EDS) foram realizadas para investigar a morfologia 
de nosso filmes finos de 1T'- Mote2 (Figs. 2a e 2b). 
Estas análises mostraram que o telúrio está 
espalhado sobre o superfície dos filmes, formando 
aglomerados cristalinos localizados, cuja 
distribuição depende do tempo de telurização. 
Realizando medidas de  microscopia de força 
atômica (AFM) (Figs. 3a e 3b), conseguimos obter a 
rugosidade da superfície como um função do tempo 
de telurização do filme de toda superfície, (Fig. 4a), 
e de  regiões sem aglomerados cristalinos de Te 
localizadas, onde ocorrer a fotocristalização (Fig. 
4b).

Realizamos medições Raman de evolução 
temporal nos filmes finos de 1T'-MoTe2 sintetizados 
com diferentes tempos de telurização, mantendo 
parâmetros da medida fixos. Usando o laser de 633 
nm, uma potência entre 0,85-1 mW (Fig. 5). 
Analisando os dados, obtivemos uma curva para 
cada filme, e ajustamos a linearização da equação de 
Avrami, os resultados são mostrados nas Fig. 5. Os 
coeficientes Avrami obtidos estão na Fig. 7a, bem 
como a relação do coeficiente de Avrami com o 
rugosidade dos filmes na Fig. 7b. As taxas de reação 
efetiva de Avrami obtidos estão na Fig. 7c, bem 
como a relação das taxas de reação efetivas com o 
rugosidade dos filmes na Fig. 7d.  

 
 

Figura 3:  a) Imagem de microscopia de força Atômica 
(AFM) de filmes finos de 1T'-MoTe2 de uma área 10 μm x 10 
 μm. b) Imagem de microscopia de força Atômica (AFM) de 
filmes finos de 1T'-MoTe2 de uma área 5μm x  5μm.

Figura 2: a) Imagem de microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) dOS filmes finos 1T'-MoTe2, 7000x. b) Imagem de 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos filmes finos 
1T'-MoTe2,2700x..

Figura 6 : Curvas de linearização da equação de Avrami 
com os dados obtidos nos mapas temporais dos filmes 
finos de 1T'-MoTe2 na potência entre 0,85-1 mW.

Figura 4: a) Gráfico da Rugosidade da superfície do filme 
versus o tempo de telurização. b) Gráfico da Rugosidade 
RMS das regiões sem aglomerados cristalinos de Te na  
superfície do filmes versus o tempo de telurização.

Figura 7: a) Gráfico de β versus tTe na potência entre 0,85-1mW. b) 
Plot de β versus Rugosidade RMS das regiões sem aglomerados 
cristalinos de Te na  superfície do filmes. c) Gráfico de K versus tTe na 
potência entre 0,85-1mW. d) Plot de K versus Rugosidade RMS das 
regiões sem aglomerados cristalinos de Te na  superfície do filmes.

Figura 5:  Evolução temporal dos espectros dos filmes finos 
de 1T'-MoTe2 com potência entre 0,85-1 mW.

a)                                                    c)
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