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Ïðåäëîæåí ìåòîä ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ôîòîâîç-
áóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, îñíîâàííûé íà ÿâëå-
íèè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñòðóêòóðå èç
êâàíòîâûõ ÿì, ïîìåùåííîé â i-îáëàñòü p-i-n ôîòî-
âîëüòàè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóêòóð èç êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå ñèñòåìû
GaAs/Ga1−xInxAs, ðåàëèçóþùèõ ðåæèì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïî-
ëå GaAs p-i-n-ïåðåõîäà. Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà â òàêèõ
ñòðóêòóðàõ è ïðîâåäåí ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ âðåìåí
òóííåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÿì è áà-
ðüåðîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷-
íî ìàëûõ (<∼10 ïñ) âðåìåí òóííåëèðîâàíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî âûíîñà ôîòîýëåê-
òðîíîâ è ôîòîäûðîê èç êâàíòîâûõ ÿì ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåì âûáîðå ìîùíîñòè áàðüåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîâîëüòàèêà, ãåòåðîñòðóêòóðà, êâàíòîâûå ÿìû, ðåçîíàíñíîå òóí-
íåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Ðàçìåùåíèå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð â àêòèâíîé îáëàñòè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÝÏ) ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé òîê � îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷å-
íèÿ íà ìåæçîííûõ ïåðåõîäàõ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè
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ñïåêòðà [1�6]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â äëèííîâîëíî-
âóþ îáëàñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ êâàíòîâûõ
ÿì. Âåñüìà âàæíûì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî âû-
íîñà ôîòîýëåêòðîíîâ (è ôîòîäûðîê) èç êâàíòîâûõ ÿì â îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,
ìèíóÿ ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü æå òåðìè÷åñêîãî âûáðîñà ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâûõ ÿì â
îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ÿìû ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî âûíîñà ôîòîâîçáóæ-
äåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èç êâàíòîâûõ ÿì, èñïîëüçóþùèé ÿâëåíèå ðåçîíàíñíîãî òóí-
íåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîäû è ïîäõîäû. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå
ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå êâàíòîâûõ ÿì, ââåäåííûõ â i-îáëàñòü p-i-n-
ïåðåõîäà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äëÿ óñêîðåíèÿ
âûíîñà ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ôîòîâîçáóæäåííûõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ, â îáëàñòü íåïðå-
ðûâíîãî ñïåêòðà, è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèÿ èõ âêëàäà â îáùèé ôîòîòîê.

Ðèñ. 1: Ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü ñòðóêòóðû èç êâàíòîâûõ ÿì GaAs/Al0.3Ga0.7As ñ ðå-
çîíàíñíûì âûðàâíèâàíèåì ýëåêòðîííûõ óðîâíåé çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ øèðèíû êâàí-
òîâûõ ÿì. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F = 104 Â/ñì. Øèðèíà áàðüåðîâ �
5 íì. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ � ïîëîæåíèå íèæíåé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè òðåáóåò, ïðåæäå âñåãî, ñêîíñòðóèðîâàòü ñòðóêòóðû èç êâàíòî-
âûõ ÿì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âî âñòðîåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå p-n-ïåðåõîäà íèæíèå
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ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ âî âñåõ ÿìàõ îêàçàëèñü â ðåçîíàíñå, ò.å. ÷òîáû ýíåðãèè
1-é ïîäçîíû ñ ó÷åòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ÿìàìè îêàçàëèñü êàê ìîæíî áîëåå
áëèçêèìè. Äëÿ ýòîãî ðåøàëàñü çàäà÷à îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êâàíòîâûõ ÿì, ðàçäå-
ëåííûõ áàðüåðàìè, ïàðàìåòðû ÿì âàðüèðîâàëèñü è âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà îäíîâðåìåííî äëÿ âñåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ÿì. Ïîñëåäíåãî ìîæíî äîñòè÷ü, âàðüèðóÿ, íàïðèìåð, øèðèíû êâàíòî-
âûõ ÿì, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ ýíåðãèþ íèæíåé ïîäçîíû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øèðèíû
ÿìû. Ïðèìåð òàêîé ñòðóêòóðû äëÿ ñèñòåìû GaAs/AlGaAs ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Îäíà-
êî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè òàêîì ïîäõîäå âîçíèêàåò ïðîáëåìà � øèðèíû êðàéíèõ
ÿì äîëæíû áûòü âåñüìà ìàëû (< 1.5 íì), ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýíåðãèþ íèæíåé ïîäçîíû
äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó (∼kBT ). Ýòè âåëè÷èíû âåñüìà áëèçêè ê
òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðåäåëó, è èçãîòîâèòü ñòîëü óçêèå ÿìû ñ óâåðåííî êîíòðîëèðóåìûìè
ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì.

Ðèñ. 2: Ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü ñòðóêòóðû èç êâàíòîâûõ ÿì GaAs/Ga1−xInxAs ñ ðå-
çîíàíñíûì âûðàâíèâàíèåì ýëåêòðîííûõ óðîâíåé çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà x. Íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F = 104 Â/ñì. Øèðèíà ÿì � 25 íì, øèðèíà áàðüå-
ðîâ � 5 íì.

Áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé øèðèíû êâàíòîâûõ ÿì
ôèêñèðîâàíû, à èçìåíÿåòñÿ èõ ãëóáèíà ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà îáðàçóþùåãî
ÿìû òâåðäîãî ðàñòâîðà. Òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðà íà îñíîâå ñèñòåìû GaAs/Ga1−xInxAs
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ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ÿì è áàðüåðîâ � â òàáë. 1. Â ýòîì
ñëó÷àå â êðàéíåé ÿìå íèæíèé óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ìåëîê, ÷òî-
áû ëåãêî èîíèçîâàòüñÿ ëèáî ïîñðåäñòâîì òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè, ëèáî çà ñ÷åò ïðÿìîãî
òóííåëèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð.

Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû èç êâàíòîâûõ ÿì GaAs/Ga1−xInxAs ñ ðåçîíàíñíûì

âûðàâíèâàíèåì óðîâíåé çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà x.
Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ p-i-n-ïåðåõîäà F = 104 Â/ñì.

Øèðèíà ÿì � 25 íì, øèðèíà áàðüåðîâ � 5 íì

Íîìåð x Âûñîòà áàðüåðà, Ðàññòîÿíèå îò äíà ïåðâîé ïîäçîíû
ÿìû mV äî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, mV
1 0.5 384.9 362.5
2 0.453 354.29 331.9
3 0.409 324.58 302.7
4 0.365 293.87 272.3
5 0.323 263.6 242.4
6 0.282 233.17 212.3
7 0.242 202.69 182.2
8 0.203 172.04 152.0
9 0.165 141.48 121.8
10 0.128 110.99 91.7
11 0.092 80.64 61.8
12 0.056 49.61 31.5
13 0.020 17.91 1.25

Ðàññìîòðèì òåïåðü õàðàêòåð ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â òàêîãî òèïà ñòðóêòóðàõ.
Ïóñòü ñòðóêòóðà èç êâàíòîâûõ ÿì ïîìåùåíà â i-îáëàñòü p-i-n-ïåðåõîäà è îñâåùàåòñÿ
øèðîêîïîëîñíûì ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì. Çà ñ÷åò ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êàæäîé èç
êâàíòîâûõ ÿì âîçáóæäàþòñÿ ôîòîýëåêòðîíû, êîòîðûå ìîãóò òóííåëèðîâàòü â ñîñåäíèå
ÿìû, è, â êîíöå êîíöîâ, âûõîäèòü â îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, äàâàÿ äîïîëíèòåëü-
íûé âêëàä â îáùèé ôîòîòîê. Åñëè âûáðàòü ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû òàê, ÷òîáû âðåìÿ
ìåæúÿìíîãî òóííåëèðîâàíèÿ áûëî ñóùåñòâåííî êîðî÷å âðåìåíè âíóòðèÿìíîé ìåæïîä-
çîííîé ðåëàêñàöèè, òî äëÿ îïèñàíèÿ òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà â òàêîé ñòðóêòóðå ìîæíî
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(â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó áàëàíñíûõ óðàâíåíèé:
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. (1)

Çäåñü ni � êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ â ÿìå ñ íîìåðîì i, gi �
ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ôîòîýëåêòðîíîâ â ÿìå ñ íîìåðîì i, τi,i+1 � êèíåòè÷åñêîå âðåìÿ òóí-
íåëèðîâàíèÿ èç ÿìû ñ íîìåðîì i â ÿìó ñ íîìåðîì i + 1, N � ÷èñëî êâàíòîâûõ ÿì â
ñòðóêòóðå, τout � âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ èç êðàéíåé ïðàâîé ÿìû â íåïðåðûâíûé ñïåêòð
(τout âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ èç ïîñëåäíåé ÿìû).
Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, ñ÷èòàÿ, ÷òî τi,i+1 = τi+1,i, èç (1) ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî

N∑
i=1

gi =
nN

τout

= jph−e, (2)

ãäå jph−e � âêëàä â ôîòîòîê, îáóñëîâëåííûé ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ.
Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç (2), ïðè ïðåíåáðåæåíèè ðåêîìáèíàöèåé íîñèòåëåé â

êâàíòîâûõ ÿìàõ âñå âîçáóæäåííûå ôîòîýëåêòðîíû áóäóò äàâàòü âêëàä â ôîòîòîê.
Áåçóñëîâíî, ñòîëü ïðîñòîå ðàññìîòðåíèå íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññû çàõâàòà ôîòî-

ýëåêòðîíîâ èç íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â êâàíòîâûå ÿìû, à òàêæå ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé
èîíèçàöèè êâàíòîâûõ ÿì. Îäíàêî ïåðâûå èç íèõ ìîæíî â ïðèíöèïå âêëþ÷èòü â gi, à
âòîðûå áóäóò òîëüêî óëó÷øàòü ñèòóàöèþ, âûâîäÿ ýëåêòðîíû èç êâàíòîâûõ ÿì â íåïðå-
ðûâíûé ñïåêòð.

Èòàê, ñóùåñòâåííûì äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó âðåìåíåì ìåæúÿìíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ è âðåìåíåì ðåêîì-
áèíàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, ïðåæäå
âñåãî øèðèíû è âûñîòû áàðüåðîâ, ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñäåëàòü âðå-
ìÿ òóííåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü åãî ìàëîñòü
äëÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç ñàìîé ãëóáîêîé êâàíòîâîé ÿìû, ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîé ìîùíîñòüþ áàðüåðà, ïîñêîëüêó, êàê ëåãêî âèäåòü èç ðèñ. 1 è 2, äëÿ ðàññìàòðè-
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âàåìûõ ñòðóêòóð âñåãäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå
1

τ12

<
1

τ23

<
1

τ34

< ... <
1

τN−1,N

. (3)

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà íàìè áûëè ïðîâåäå-
íû ðàñ÷åòû êèíåòè÷åñêèõ âðåìåí òóííåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð èç êâàí-
òîâûõ ÿì, ó÷èòûâàþùèå ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé â ïðèáëèæåíèè
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ [7�11].

Ìîäåëü ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå êâàíòîâûõ ÿì. Ðàññìîòðèì òóí-
íåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ ñëàáîñâÿçàííûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè L è R â îäíîðîä-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F = −Fez, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì ñòðóêòóðû.

Â ñèëó ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçè áóäåì ïðåíåáðåãàòü ìåæúÿìíûì ðàññåÿíèåì. Òàêæå
áóäåì ïðåíåáðåãàòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèëó ìàëîé êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ â ÿìå. Òîãäà â ïðèáëèæåíèè îáîáùåííîãî ïðàâèëà Ôåðìè ïëîòíîñòü
òóííåëüíîãî òîêà äàåòñÿ âûðàæåíèåì [7�11]

jL→R =
∑
νL,νR

1

S

4πe

~
|T νL,νR |2

∑

k

+∞∫

−∞

dEρL(E; νL,k)ρR(E; νR,k)[fL(E)− fR(E)], (4)

ãäå S � ïîïåðå÷íàÿ ïëîùàäü ñòðóêòóðû, e � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà,
T νL,νR � òóííåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæäó ïîäçîíàìè νL è νR,

ρm(E; ν,k) =
1

π
· Im

∑
m(E; ν,k)

(E − Em(ν,k)− Re
∑

m(E; ν,k))2 + (Im
∑

m(E; ν,k))2
(5)

� âêëàä ñîñòîÿíèÿ ïîäçîíû ν ñ ïëàíàðíûì âîëíîâûì âåêòîðîì k â ïðèõîäÿùóþñÿ íà
ïðîåêöèþ ñïèíà ïëîòíîñòü îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ÿìå m (ïàðöèàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé â ÿìå m ),

Em(ν,k) = εν,m(F ) +
~2k2

2m∗
w,m

(6)

� îäíîýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ â ÿìå m, εν,m(F ), � äíî ν-îé ïîäçîíû ÿìû m â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå, m∗

w,m � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ÿìå,
∑

m(E; ν,k) � ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ ÷àñòü äëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â ÿìå m, fm(E) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ÿìå m.
Äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ nm ýëåêòðîíîâ â ÿìå m ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
êàê

nm =
1

S
2

+∞∫

−∞

dEρm(E)fm(E), (7)
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ãäå
ρm(E) =

∑

ν,k

ρm(E; ν,k) (8)

� ïëîòíîñòü îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà êàæäóþ ïðîåêöèþ ñïèíà â ÿìå m.
Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå (4) â âèäå

jL→R = e
nL

τLR

− e
nR

τRL

, (9)

îïðåäåëÿåì êèíåòè÷åñêîå âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ èç ÿìû L â ÿìó R êàê

1

τLR

=
4π

~nL

∑
νL,νR

|T νL,νR |2 1

S

∑

k

+∞∫

−∞

dEρL(E; νL,k)ρR(E; νR,k)fL(E). (10)

Ñîîòâåòñòâåííî, êèíåòè÷åñêîå âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ èç ÿìû R â ÿìó L äàåòñÿ âûðà-
æåíèåì

1

τRL

=
4π

~nR

∑
νL,νR

|T νL,νR |2 1

S

∑

k

+∞∫

−∞

dEρL(E; νL,k)ρR(E; νR,k)fR(E). (11)

Âðåìåíà òóííåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà øåðî-
õîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö è îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Ïîñêîëüêó â ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷å òåìïåðàòóðà äîñòàòî÷íî âûñîêà (ïîðÿäêà êîìíàòíîé èëè âûøå), òî
ó÷èòûâàëèñü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ êàê ñ èñïóñêàíèåì, òàê è ñ ïîãëîùåíèåì ôîíîíîâ.
Ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü äëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿëàñü â ïðèáëèæå-
íèè ïðàâèëà Ôåðìè [7�9]

∑
m

(E; ν,k) = i
~
2

∑
j

1

τscat,j(m, ν,k)
· θ(E − εν

m), (12)

ãäå τscat,j(m, ν,k) � ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà Ôåðìè âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ñ j-ì
ìåõàíèçìîì èç ñîñòîÿíèÿ (ν,k) ÿìû m, θ(E) � ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà.

Ðàñ÷åò âðåìåíè ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîäåëè
ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè [10, 11]. Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà j-é ãåòåðîãðàíèöå ÿìû m äàåòñÿ
âûðàæåíèåì

1

τrough,j(m, νi,ki)
=

∑
νf

∑

kf

2π

~
〈|Hrough,j

νf ,νi,m
(kf ,ki)|2〉roughδ(Em(νf ,kf )− Em(νi,ki)), (13)

Hrough,j
νf ,νi,m

(kf ,ki) =

∫
drdzψ∗νf ,kf ,m(r, z)Vrough,j(r, z)ψνi,ki,m(r, z). (14)
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Çäåñü
ψν,k,m(r, z) =

1√
S

exp(ikr)ϕν,m(z) (15)

� âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ν,k) â ÿìå m,Vrough,j(r, z) =

U0,jξ(r)δ(z− zj) � äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë, îáóñëîâëåííûé îòêëîíåíèåì ξ(r) ãåòåðî-
ãðàíèöû îò ïëîñêîñòè U0,j � âûñîòà áàðüåðà. Ïðè ïðîâåäåíèè óñðåäíåíèÿ ïî ãåòåðîãðà-
íèöå èñïîëüçîâàëàñü ãàóññîâà àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ [12, 13]

〈ξ(r1)ξ(r2)〉rough = ∆2 exp

{
−|r1 − r2|2

λ2

}
. (16)

Âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ ìû îïðåäåëÿëè
â ïðèáëèæåíèè äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ðàññìàòðèâàÿ èçîòðîïíûå àêóñòè÷åñêèå
âåòâè ω(q) = csq (cs - ñêîðîñòü çâóêà). Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà LA-ôîíîíàõ äàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì [14]

1

τac(m, νi,ki)
=

∑
νf

∑

kf ,q

2~
~
|Hac

νf ,νi,m
(kf ,ki;q)|2δ(Em(νf ,kf )− Em(ν,ki)± ~ω(q)), (17)

Hac
νf ,νi,m

(kf ,ki;q) =

∫
drdzψ∗νf ,kf ,m(r, z)Ĥac(q)ψνi,ki,m(r, z), (18)

Ĥac(q) = gLA

[
NB

(
~ω(q)

kBT

)
+

1

2
± 1

2

]1/2

· exp(∓iqr), (19)

|gLA|2 =
1

V
· D2

2ρc2
s

~ω(q), (20)

D � äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë, ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, V � îáúåì, T � òåìïåðà-
òóðà, NB(x) = [exp(x) − 1]−1 � ôóíêöèÿ Áîçå�Ýéíøòåéíà. Çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò
èñïóñêàíèþ LÀ-ôîíîíîâ, çíàê ìèíóñ � ïîãëîùåíèþ.

Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà LO-ôîíîíàõ èìååò âèä [14]

1

τopt(m, νi,ki)
=

∑
νf

∑

kf ,q

2π

~
|Hopt

νf ,νi,m
(kf ,ki;q)|2δ(Em(νf ,kf )− Em(νi,ki)± ~ωLO), (21)

Hopt
νf ,νi,m

(kf ,ki;q) =

∫
drdzψ∗νf ,kf ,m(r, z)Ĥopt(q)ψνi,ki,m(r, z), (22)

Ĥopt(q) = gLO

[
NB

(
~ωLO

kBT

)
+

1

2
± 1

2

]1/2

· exp(∓iqr), (23)
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|gLO|2 = 2π~ωLO
e2

V

(
1

ε∞
− 1

εs

)
1

q2
, (24)

ε∞ è εs � âûñîêî÷àñòîòíàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà.
Çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò èñïóñêàíèþ LO-ôîíîíîâ, çíàê ìèíóñ � ïîãëîùåíèþ.

Èìåÿ â âèäó, ÷òî â ÿìàõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â íåïðåðûâ-
íîì ñïåêòðå, ïðè ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà

fm(E) = Am exp

(
− E

kBTeff,m

)
. (25)

ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Teff,m. Çàìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (7), (10) è
(11), â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè â
ÿìå.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîãî âðåìåíè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ τLR äëÿ
êâàíòîâûõ ÿì GaAs/Ga1−xInxAs øèðèíîé 25 íì îò øèðèíû áàðüåðà. T = Teff = 300 Ê.
Ïàðàìåòðû ãàóññîâîé àâòîêîððåëÿöèè èíòåðôåéñà � λ = 6 íì, ∆ = 0.15 íì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ òóííåëè-
ðîâàíèÿ èç ñàìîé ãëóáîêîé ÿìû ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííîé â òàáë. 1, â çàâèñèìîñòè îò
øèðèíû áàðüåðà. Âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû áàðüåðà ýòè âðåìåíà ìîæ-
íî ñäåëàòü <∼10 ïñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè,
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Ðèñ. 4: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî ïðîôèëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âà-
ëåíòíîé çîíû äëÿ ñòðóêòóð èç êâàíòîâûõ ÿì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå p-i-n-ïåðåõîäà:
(à) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óñëîâèå òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà âûïîëíåíî òîëüêî äëÿ ýëåêòðîí-
íîé ïîäñèñòåìû; (b) c äîáàâëåíèåì ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî êàíàëà äëÿ äûðîê. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå êâàíòîâûå ÿìû âûäåëåíû ïóíêòèðîì.

òåõíîëîãè÷åñêè äîñòèæèìîãî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ [15]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð ìîæíî ðåàëèçîâàòü òðåáóåìûé ðåæèì òóííåëèðî-
âàíèÿ è îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé âûíîñ ôîòîýëåêòðîíîâ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, êàê ïðè ýòîì èçáåæàòü íàêîïëåíèÿ ôîòîäûðîê,
ïîñêîëüêó äëÿ íèõ óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñòðóêòóðå, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 2, óæå íå âûïîëíÿþòñÿ. Ñõåìàòè÷íî ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü äëÿ äûðîê ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 4(à). Âèäíî, ÷òî ôîòîâîçáóæäåííûå äûðêè áóäóò ìèãðèðîâàòü â ñòîðîíó
áîëåå ãëóáîêèõ ÿì çà ñ÷åò ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ïîñêîëüêó ìåæïîäçîííûå
ðàññòîÿíèÿ äëÿ íèõ (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) ñóùåñòâåííî ìåíüøå kBT . Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îæèäàòü íàêîïëåíèÿ äûðîê â ñàìîé ãëóáîêîé èç êâàíòîâûõ ÿì, îòêóäà îíè ñìî-
ãóò óéòè òîëüêî çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîíàìè. Ïîñëåäíåå êðàéíå íåæåëàòåëüíî,
ïîñêîëüêó ðåêîìáèíàöèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ñóùåñòâåííî îñëàáèò äîñòèãàåìûé ýôôåêò.

Ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà äîïîëíåíèåì ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû ñèñòåìîé
êâàíòîâûõ ÿì, â êîòîðîé óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíî óæå äëÿ äû-
ðîê, ïîäîáíî òîìó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4(á). Òåì ñàìûì îòêðûâàåòñÿ êàíàë ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà äëÿ äûðîê, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåæåëàòåëüíîãî èõ íàêîï-
ëåíèÿ â ñàìûõ ãëóáîêèõ ÿìàõ. Âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïàðàìåòðû ñòðóê-
òóð, ìîæíî è äëÿ äûðîê ñäåëàòü âðåìåíà òóííåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè è òåì
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ñàìûì îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé âûíîñ èõ â îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî, ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìûå ñòðóêòóðû ïðåäïîëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ � êîìíàòíûõ è âûøå, òî òî÷íîñòü
ñîãëàñîâàíèÿ óðîâíåé â íèõ äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ kBT , ÷òî îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ
íà òî÷íîñòü ñîáëþäåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ ïðè èçãîòîâëåíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 12�02�00564), ãðàí-
òà ÍÈÒÓ �ÌÈÑèÑ� � 3400022 è Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013 ãîäû (ñîãëàøåíèå � 8247
îò 06 àâãóñòà 2012 ã.).
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