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В данной работе проведено исследование особенностей латерального фотовольтаического эффекта в гетероструктуре Bi2Te3/n-Si(111) с защитным прозрачным покрытием. Мы определили, что исследуемая структура демонстрирует многообещающие результаты в качестве фотовольтаической ячейки при толщине слоя Bi2Te3 5 нм. Спектральные зависимости фоточувствительности идентифицируют локализацию процесса фотогенерации в области пространственного заряда кремниевой подложки при толщине слоя теллурида висмута 5 нм и более и в слое Bi2Te3 при его толщине менее 3 нм.
В последнее десятилетие большой интерес в области оптоэлектроники вызывают исследования двумерных (2D) материалов [1]. Одним из перспективных направлений развития оптоэлектроники является использование топологических изоляторов (ТИ), которые позволят увеличить быстродействие [2 – 5]. ТИ – это материалы, способные проводить спин-поляризованный ток на своей поверхности и практически не проводить внутри, в объеме, оставаясь изолятором. ТИ на основе Bi привлекают внимание благодаря своим исключительным электрическим и оптическим свойствам. В частности, пленки Bi обладают различными сочетаниями свойств, от сверхпроводимости [6] до магнитотранспорта [7]. Исследование на примере поверхности кристалла Bi2Te3 показало, что ускоренные электроны способны перемещаться по поверхности ТИ практически без рассеивания – в отличие от движения в обычном кристалле – а значит, они проводят ток гораздо быстрее, без потерь на нагрев [8].

Латеральный фотовольтаический эффект (ЛФЭ), при котором разность поверхностных потенциалов некоторой системы материалов линейно изменяется в зависимости от положения падающего лазерного луча, является одним из популярных эффектов, встречающихся в оптоэлектронике [1, 9]. Как правило, в фотовольтаических элементах на основе кремния латеральное фотонапряжение генерируется в области пространственного заряда кремния. Однако, поскольку в структуре SiO2/TeO2/Bi2Te3/n-Si(111) поглощается в видимом спектре как Si, так и Bi2Te3, представляет интерес изучение происхождения ЛФЭ в этой структуре. Из-за спинового расщепления в Bi2Te3 при поглощении света в нем генерируется циркулярный фотогальванический эффект (ЦФЭ). Поэтому, если области генерации ЛФЭ и ЦФЭ будут разделены, то фотоэлектрические элементы на основе структуры Bi2Te3/Si расширят функциональные возможности оптоэлектронных приборов.

В данной работе исследовался ЛФЭ в структуре SiO2/TeO2/Bi2Te3/n-Si путем варьирования параметров длины волны и мощности лазерного излучения, а также толщины Bi2Te3 при непрерывном и импульсном освещении с целью выявления локализации генерации ЛФЭ.

Рост тонких пленок методом молекулярно-лучевой эпитаксии проводился в камере сверхвысокого вакуума (СВВ) с базовым давлением менее 5,0·10-10 Торр. В качестве подложек использовались пластины Si(111) n-типа (40–70  Ом·см). Атомно-чистая поверхность Si(111)7×7 была подготовлена in situ путем мгновенного испарения до 1280 °C после того, как пластина была предварительно дегазирована при 600 °C в течение 6 часов. Висмут и теллур испарялись из эффузионных ячеек со встроенными затворами. Слои Bi2Te3 выращивались при более высокой температуре около 240 °C, при которой пленка росла в режиме пошагового потока. Для уменьшения количества вакансий Te соотношение потоков Bi к Te было выбрано близким к 1:14 при скорости роста около 0,3 нм/мин [4].

Для предотвращения окисления функционального слоя Bi2Te3, после охлаждения до комнатной температуры пленки Bi2Te3 покрывались 2 нм Te и 1 нм Si. После того, как образцы были выдержаны на воздухе, верхние слои кремния и теллура были окислены, что привело к образованию защитных прозрачных слоев. 
Латеральный фотогальванический эффект исследовался с помощью лазера Ti:sapphire, выдающего импульсы длительностью 60 фемтосекунд с частотой повторения 80 МГц (диаметр пятна 50 мкм), и мультиметра Keithley 2000. Время отклика исследовалось с помощью цифрового осциллографа (Tektronix TDS 2012B) с частотой 150 МГц. Расстояние между зондами составляло 1 мм.

На рис.1 представлена зависимость латерального фотонапряжения от положения лазерного пятна для фотовольтаических ячеек с толщиной слоя Bi2Te3 3, 5 и 10 нм. Зависимость латерального фотонапряжения от положения пятна лазера параметризуется чувствительностью (κ), которая определяется по первой производной линейного участка между контактами. По этому параметру структура с толщиной слоя Bi2Te3 5 нм является наиболее перспективной для оптоэлектронных измерителей. Следует обратить внимание на изменение последовательности зависимостей LPV(x) и I(U) с ростом толщины буферного слоя Bi2Te3. Этот факт свидетельствует о том, что в гетероструктуре Bi2Te3/n-Si(111) в генерации латерального фотонапряжения играет роль не только изменение сопротивления этой системы [9], но и изменение энергетической структуры слоя Bi2Te3. Для понимания этого результата были проведены исследования с варьированием параметров лазерного освещения, таких как длина волны и мощность.
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Рис. 1. Зависимость латерального фотонапряжения от положения пятна лазера в структуре SiO2/TeO2/Bi2Te3/n-Si(111) с толщиной  слоя Bi2Te3: 1 – 3 нм, 2 – 5 нм, 2 – 10 нм. На вставке показаны вольт-амперные характеристики.

Как видно на рис. 2, зависимость фоточувствительности гетероструктур со слоем Bi2Te3 толщиной 5 и более коррелирует с хорошо известным спектром поглощения кремния [10,11], что явно указывает на генерацию неравновесных фотоносителей в приповерхностном слое кремния. Тогда как при толщине слоя Bi2Te3 3 нм спектральная зависимость фоточувствительности, скорее, согласуется с представленным в работе спектром поглощения тонких слоев теллурида висмута, имеющих щель на спектрах ARPES [12]. Данный переход объясняется кинетикой электронной структуры теллурида висмута [12], согласно которой электронная структура развивается при увеличении толщины до 5 нм, что сопровождается увеличением проводимости [13]. Известно [14], что пленки при 5 нм уже имеют дисперсионные соотношения объемной структуры Bi2Te3. Тогда как для пленок толщиной 1 – 3 нм характерно наличие поверхностных состояний в запрещенной зоне [13, 14].
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Рис. 2. Зависимость латерального фотонапряжения в структуре SiO2/TeO2/Bi2Te3/n-Si(111) от длины волны лазерного освещения. На вставке зависимость фоточувствительности от мощности лазерного освещения, падающего на поверхность. 1 – 3 нм Bi2Te3, 2 – 5 нм Bi2Te3, 3 – 10 нм Bi2Te3.

Таким образом, в структуре SiO2/TeO2/Bi2Te3/n-Si(111) с толщиной теллурида висмута 5 нм и более поглощающим слоем является область пространственного заряда кремния, буферным слоем является слой теллурида висмута, а слои диоксида теллура и диоксида кремния являются защитными прозрачными покрытиями, так называемыми оконными слоями. Тогда как, при толщине слоя Bi2Te3  3 нм поглотителем является слой теллурида висмута, что существенно ухудшает фотовольтаические свойства.
В ходе исследования была выявлена роль слоев теллурида висмута и области пространственного заряда кремния, поглощающих видимый спектр, при латеральном фотовольтаическом эффекте. Установлено, что толщина топологического изолятора Bi2Te3 является критическим параметром для процесса фотогенерации. Для оптоэлектроники представляют интерес структуры с толщиной топологического изолятора 5 нм и более, в которых латеральное фотонапряжение генерируется в слое кремния на границе раздела Bi2Te3/Si, а слой теллурида висмута является буферным слоем, индуцирующим гетеропереход в структуре.
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