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Статья посвящена изготовлению и исследованию свойств фоточувствительных эле-
ментов на основе теллурида висмута. В работе методом жидкостной эксфолиации 
получены суспензии 2D-материала на основе теллурида висмута в органическом рас-
творителе без использования дополнительных поверхностно-активных веществ. 
Размеры двумерных листов в суспензии составили в среднем 200–300 нм при толщине 
2–2,5 нм. Изготовлены фоточувствительные элементы резистивного типа методом 
drop-casting. Исследованы фотоотклики чувствительных элементов при комнатной 
температуре и температуре жидкого азота. 
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Введение 

 

В последние годы большое внимание 
уделяется поиску новых материалов для фото-
сенсоров, которые позволят создавать фото-
приемники на короткую, среднюю и дальнюю 
области ИК-спектра с расширенной спек-
тральной характеристикой и будут способны 
работать при повышенных температурах 
вплоть до комнатной.  

Среди активно развивающихся фотосен-
сорных наноматериалов наибольшее внима- 
ние в последнее время вызывают 2D-материалы 
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[1–5] и квантовые точки [4, 6, 7], а также ги-
бридные структуры со смешанной размерно-
стью содержащие слои различных наномате-
риалов [8, 9]. Теллурид висмута является 
характерным представителем семейства 2D-
материалов [2]. 

Объемный теллурид висмута исследо-
вался в качестве материала фоточувствитель-
ных элементов в период активного изучения 
халькогенидов как материалов фотоприемни-
ков ИК-излучения [10]. Выращенные вакуум-
ным испарением материалы на основе теллури-
да висмута показали слабую чувствительность 
к излучению среднего ИК-диапазона (3–5 мкм) 
при повышенной температуре (195 К). При 
этом считалось, что теллурид висмута в целом 
аналогичен сульфиду свинца и имеет макси-
мум чувствительности в диапазоне 1–1,5 мкм, 
при этом в среднем ИК наблюдается слабая 
чувствительность только при охлаждении. 
При комнатной температуре материалы не об-
наруживали чувствительности в среднем и 
дальнем ИК. После открытия термоэлектриче-
ских свойств теллурида висмута [11, 12] дол-
гое время он рассматривался исключительно 
как материал для термоэлектрических охлади-
телей. 
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Вновь интерес к теллуриду висмута воз-
обновился после открытия топологических 
изоляторов, свойства которых он проявляет 
[13–15]. В последние несколько лет опублико-
ван ряд оригинальных работ, продемонстри-
ровавших возможность получения фотосен- 
соров на основе теллурида висмута чувстви-
тельных в широком интервале длин волн от 
УФ- до терагерцового диапазона. В большин-
стве представленных работ в качестве фото-
чувствительного слоя использовался Bi2Te3 в 
виде эпитаксиальных слоев [16] или отдель-
ных индивидуальных наночастиц: нанопрово-
лок [17, 18] или пластинок [19, 20]. 

Теллурид висмута, как и графит, имеет 
слоистую структуру, но в отличие от графита 
он состоит из повторяющихся «блоков», 
включающих по пять слоев атомов в последо-
вательности Te(1) – Bi – Te(2) – Bi – Te(1), 
между блоками связь осуществляется Ван дер 
Ваальсовыми силами [21]. Наличие Ван дер 
Ваальсовых связей дает возможность прове-
дения эффективного расслаивания в жидкой 
фазе для получения двумерных частиц теллу-
рида висмута с предельной толщиной 5 атом-
ных слоёв ( 1 нм). 

Данная работа посвящена использова-
нию технологически простого метода получе-
ния тонких пластинок теллурида висмута и 
исследованию фотосенсорных свойств фото-
чувствительного элемента полученного на ос-
нове массива двумерных частиц. 

 
 

Эксперимент 
 
В работе методом ультразвуковой эксфо- 

лиации объёмного кристаллического теллури-
да висмута в изопропиловом спирте. Слоистая 
структура теллурида висмута с низкой энерги-
ей связи между слоями, а также задача даль-
нейшего использования полученной суспен-
зии для изготовления фотосенсора определили 
выбор жидкостной эксфолиации без примене-
ния дополнительных поверхностно-активных 
веществ. Для эксфолиации использовалась 
стандартная ультразвуковая ванна (630 Вт), 
время процесса составило 6 часов, предвари-
тельно теллурид висмута перетирали в фар-
форовой ступке до получения однородной 
пудры. Эксфолиацию проводили при темпера-
туре 30–45 оС, поэтому во избежание перегрева 

воду в ванне меняли каждые 30 мин. Концентра-
ция Bi2Te3 в суспензии составила 10 % (масс.).   
В результате ультразвуковой обработки полу-
чали устойчивые в течение нескольких часов 
суспензии теллурида висмута.  

Для формирования фоточувствительного 
элемента методом drop-casting наносили сус-
пензию (1 мкл) на планарные подложки из  
поликристаллического оксида алюминия с 
встречно-штыревыми контактами из платины 
(зазор между контактами 240–300 мкм) при 
температуре подложки 45 оС. При получении 
фоторезистивных слоев после каждого цикла 
нанесения образец высушивали в течение  
1 минуты при 45 оС, затем выполняли следу-
ющий цикл нанесения. В итоге получены об-
разцы после 28, 140 и 180 циклов нанесения 
суспензии. После завершения процесса нане-
сения полученные образцы высушивались в 
течение 4 часов при температуре 70 оС, по-
скольку непосредственно после синтеза наблю-
дался дрейф значений сопротивления. После 
высушивания образцов значения сопротивле-
ния стабилизировались и по абсолютной ве-
личине повышались в среднем на порядок. 
Все дальнейшие измерения проводились с вы-
сушенными образцами. 

Исследования частиц суспензии методом 
атомно-силовой микроскопии проводили по-
сле нанесения капель суспензии на подложку 
из полированного кремния на сканирующем 
зондовом микроскопе Ntegra Maximus в полу-
контактном режиме санирования. Рентгено-
грамма фотосенсора была записана на ди-
фрактометре Bruker D8 Advance. Исследова- 
ния вольтамперных характеристик в темновом 
режиме и при засветке проводили с помощью 
Keithley 4200A-SCS Parameter Analyzer. Фото-
отклики изучали при засветке монохромати-
ческим излучением (лазер 650 нм) и модель-
ным абсолютно черным телом АЧТ (2800 К). 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Наиболее надежным методом для оцен-

ки степени диспергирования, в случае слои-
стых материалов, где толщины 2D частиц в 
одном из измерений могут достигать единиц 
нанометров, является атомно-силовая микро-
скопия, при этом именно измерения толщины 
объектов (измерения по оси Z микроскопа) 
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позволяют получить точность до единиц анг-
стрем. По результатам атомно-силовой мик-
роскопии материалов, осажденных на полиро-
ванный кремний можно заключить, что 
суспензия состоит из отдельных пластинок 
теллурида висмута со средним размером 200–
300 нм и толщиной 2–2,5 нм (рис. 1). Как ука-
зывалось выше теллурид висмута образован 
«блоками» Te(1) – Bi – Te(2) – Bi – Te(1), свя-
занными Ван де Ваальсовыми силами [21]. 
Кроме того, связь Bi-Te(1) сильнее Bi-Te(2), 
при этом оказывается, что связь Bi-Te(2) не-
смотря на ковалентный характер имеет энер-
гию не на много превышающую связи Te(1)-
Te(1) соседних «блоков» [21]. Учитывая, что 
толщина каждого «блока» в Bi2Te3 составляет 
около 1 нм, мы имеем ультратонкие пластин-
ки, состоящие из 2 или 2,5 «блоков». 
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Рис. 1. Атомно-силовая микроскопия пластинок 
теллурида висмута на полированном кремнии:  
а – топография поверхности пластины; б – про-
филь высот отдельной пластинки. 

Важным вопросом является то, насколь-
ко после осаждения материала из суспензии 
на подложку в ходе нескольких циклов нане-
сения сохраняется двумерная природа частиц 
(пластинок) теллурида висмута. По результа-
там рентгеновской дифракции (рис. 2) после 
формирования на подложке с помощью сус-
пензии слоя материала наблюдаются рефлек-
сы характерные для материала подложки 
(Al2O3) и платиновых электродов, остальные 
рефлексы относятся к нанесенному материалу. 
По количеству и взаимному расположению 
рефлексы материала соответствуют фазе 
Bi2Te3 (JCPDS (PDF) 15-0863). Стоит отме-
тить, что взаимное соотношение интенсивно-
стей рефлексов существенно отличается от 
поликристаллического образца согласно базе 
данных JCPDS (PDF) (рис. 2), такое текстури-
рование говорит о сохранении двумерности 
отдельных частиц теллурида висмута после 
нанесения из суспензии на подложку. Кроме 
того, наблюдается неоднородное уширение 
рефлексов по различным кристаллографиче-
ским направлениям.  

 
 
а  Al2O3 

б

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 

20          30          40          50           60         70
2 

20          30         40          50           60          70 

JCPDS 15-0863 

Pt
 Bi2Te3

 Образец 

 
 

Рис. 2. Рентгенограмма покрытия 28 циклов на 
подложке (а) и карточка JCPDS (PDF) 15-0863 (б). 

 
Электрофизические измерения показы-

вают, что при нанесении суспензии теллурида 
висмута на подложку со встречно-штыревыми 
электродами получен резистивный элемент. 
Вольт-амперная характеристика полученных 
фоточувствительных элементов (рис. 3) в це-
лом имеет линейный характер в диапазоне 
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напряжений 05 В, при бóльших напряжениях 
на ВАХ наблюдается нелинейность которая 
характерна для образцов теллурида висмута 
полученных методом эксфолиации [21]. В це-
лом, при записи темновых ВАХ для всех об-
разцов при комнатной температуре и темпера-
туре жидкого азота наблюдается ожидаемое 
увеличение сопротивления при охлаждении. 

При засветке лазером 650 нм никаких 
изменений в ВАХ у всех трех образцов не 

наблюдалось. При засветке образцов модель-
ным АЧТ наблюдается изменение в ВАХ у 
образцов после 140 и 180 циклов нанесения, 
при этом максимальный фототок, вычислен-
ный по разнице между темновым током и то-
ком при засветке, зарегистрирован для образ-
ца после 180 циклов нанесения при комнатной 
температуре (рис. 4). Отметим, что при мень-
шем количестве циклов при комнатной темпе-
ратуре наблюдается меньший фототок.  
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики, полученных 
образцов в темновом режиме при температуре жид-
кого азота (77 К) и комнатной температуре (300 К).

Рис. 4. Фототок образцов при температуре 
жидкого азота (77 К) и комнатной темпера-
туре (300 К).

 
 
Наиболее интересным является факт 

снижения фототока при низких температурах. 
Как известно для болометрического эффекта 
изменение электропроводности имеет следу-
ющий вид: 
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где G – изменение электропроводности 
вследствие болометрического эффекта; G/T – 
температурный коэффициент электропровод-
ности материала; P – мощность поглощенного 
излучения и CV – теплоемкость материала.  
А так как теплоемкость является функцией 
температуры и для большинства веществ под-
чиняется закону Дебая: 

 
3 ,VC T   

 

то при снижении температуры должно наблю-
даться повышение проводимости и соответ-
ственно повышение фототока при засветке, 
что и описано для образцов теллурида висму-
та, полученных эпитаксиальным методом, для 
которых максимум фототока наблюдается в 
области температур 50–100 К [22]. На образ-
цах, полученных в данной работе, напротив, 
повышение фототока воспроизводимо наблю-
дается при повышении температуры (рис. 4). 
Учитывая вышеизложенное можно заключить, 
что для полученных фоточувствительных 
элементов болометрический эффект не явля-
ется основным при формировании фототока, а 
механизм фотодетектирования в фоточувстви-
тельных элементах на основе массива нано-
пластинок двумерного теллурида висмута 
требует дальнейшего изучения. 
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Заключение 
 
В работе получены тонкие пластинки 

теллурида висмута толщиной 20–25 атомных 
слоев и размером 200–300 нм в плоскости. 
Методом drop-casting из пластинок теллурида 
висмута сформированы фоточувствительные 
элементы резистивного типа, продемонстри-
ровавшие фотоотклики на излучение модель-
ного АЧТ. Полученные образцы демонстри-
руют нехарактерное для болометров уве- 
личение фототока при повышенных темпера-
турах. 
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This paper is devoted to the manufacturing and studing of the properties of photosensitive ele-
ments based on bismuth telluride. 2D- bismuth telluride suspensions in organic solvent without 
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additional surfactants were obtained by liquid exfoliation. The two-dimensional sheets in sus-
pension has an average size 200–300 nm with a thickness of 2–2.5 nm. Resistive photosensitive 
elements were manufactured by dropcasting. The photoresponses of sensitive elements was 
studied at room temperature and liquid nitrogen temperature. 
 
Keywords: bismuth telluride, 2D nanostructures, photodetector. 
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