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Исследована возможность использования явления ре-
зонансного туннелирования для эффективного извлече-
ния фотогенерированных носителей заряда из кванто-
вых ям в электрическом поле p-i-n-перехода. Обнаруже-
но и продемонстрировано, что для эффективного функ-
ционирования рассматриваемого механизма извлечения
фотоносителей из квантовых ям недостаточно обеспе-
чить резонансный туннельный канал только для элек-
тронов – необходимо организовать аналогичный тун-
нельный канал и для дырок. Разработаны и предложены
конструкции структур с квантовыми ямами, реализую-
щие резонансно-туннельный механизм вывода фотоэлек-
тронов и фотодырок.
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Введение. Введение квантовых ям в i-область p-i-n-перехода фотогальванического
элемента является одним из способов повышения его эффективности за счет расши-
рения спектра поглощения в более длинноволновую область [1–22]. Однако эффектив-
ное извлечение фотогенерированных носителей из достаточно глубоких квантовых ям
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в непрерывный спектр все еще остается серьезной проблемой при разработке фото-
электрических устройств с квантовыми ямами. Для извлечения носителей из глубоких
квантовых ям можно использовать явление последовательного резонансного туннели-
рования посредством введения в i-область последовательности квантовых ям с энерги-
ями нижних подзон, резонансно согласованных в электрическом поле p-i-n-перехода.
Впервые эту идею высказали Барнхем и Дагган в [1]. Более детальное исследование
возможности реализации данного механизма было проведено в [12]. Помимо оценки
времен туннелирования в [12] был предложен технологически удобный метод констру-
ирования последовательности квантовых ям с резонансно согласованными энергиями
низших подзон во внешнем электрическом поле. Суть предложенного метода заключа-
ется во введении в квантовую яму серии тонких туннельно-прозрачных барьеров для
управления энергией основной подзоны. Эффективность метода была продемонстриро-
вана как численными расчетами, так и экспериментально [18]. Пример серии кванто-
вых ям со встроенными барьерами с резонансным выстраиванием низших электронных
подзон в электрическом поле p-i-n-перехода представлен в [23]. Последовательность
квантовых ям, приведенная в [23], обеспечивает резонансно-туннельный канал перено-
са электронов из самой глубокой квантовой ямы в непрерывный спектр.

Однако в [23] была рассмотрена только электронная подсистема серии квантовых
ям в электрическом поле p-i-n-перехода. Транспорту же фотовозбужденных дырок вни-
мания уделено не было. В то же время простое рассмотрение поведения дырок в такой
структуре (см. рис. 1(а)) показывает, что дырки будут накапливаться в самой глубокой
яме серии, поскольку единственным каналом выхода дырок является их рекомбинация с
электронами. Накопление дырок должно увеличить скорость электронно-дырочной ре-
комбинации, что приведет к снижению эффективности преобразования. Другим неже-
лательным эффектом накопления дырок может быть рассогласование электронных
подзон из-за дополнительного электрического поля, создаваемого нескомпенсирован-
ным положительным объемным зарядом дырок, что также должно приводить к умень-
шению туннельного фототока и снижению эффективности преобразования.

Поэтому для предотвращения указанных нежелательных эффектов необходимо
предусмотреть аналогичный канал резонансного туннелирования и для фотовозбуж-
денных дырок, как показано на рис. 1(б).

В данной работе анализируется кинетика фотостимулированного транспорта элек-
тронов и дырок в резонансно-туннельных структурах такого типа и исследуется влия-
ние транспорта в дырочной подсистеме на эффективность фотоэлектрического преоб-
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Рис. 1: Схема структуры из квантовых ям в электрическом поле p-i-n-перехода, реа-
лизующей резонансно-туннельный канал транспорта (а) только для электронов; (b) и
для электронов, и для дырок.

разования. Предложена конструкция резонансно-туннельных структур с квантовыми
ямами, реализующая резонансно-туннельный механизм вывода как фотоэлектронов,
так и фотодырок.

Модель транспорта. Рассмотрим кинетику фотовозбужденных носителей в струк-
туре, схематично представленной на рис. 1(б).

Будем считать, что фотоэлектроны и фотодырки селективно возбуждаются в самой
глубокой квантовой яме (N4 на рис. 1(б)) за счет поглощения наиболее длинноволновой
области электромагнитного спектра. Затем электроны туннелируют через последова-
тельность квантовых ям N5−N8, переходя в непрерывный спектр, а дырки туннели-
руют через ямы N3 − N1, также переходя в непрерывный спектр. Предлагаемый ме-
тод выделения фотовозбужденных носителей из квантовых ям в непрерывный спектр
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использует явление последовательного (некогерентного) резонансного туннелирования
(процесс протекания туннельного тока можно представить как последовательность тун-
нельных событий от ямы к яме). Кинетику транспорта в такой системе можно описать
следующей системой уравнений баланса между приходом носителей в яму и уходом из
нее: 

dn0

dt
= g − n0 − n1

τ0
−Bn0p0

dn1

dt
=
n0 − n1

τ0
− n1 − n2

τ1
dn2

dt
=
n1 − n2

τ1
− n2 − n3

τ2
dn3

dt
=
n2 − n3

τ2
− n3 − n4

τ3
dn4

dt
=
n3 − n4

τ3
− n4

τout

− для электронной подсистемы, (1a)



dp0
dt

= g − p0 − p1
t0

−Bn0p0

dp1
dt

=
p0 − p1
t0

+
p2 − p1
t1

dp2
dt

=
p1 − p2
t1

+
p3 − p2
t2

dp3
dt

=
p2 − p3
t2

− p3
tout

− для дырочной подсистемы. (1b)

Здесь n0, n1, n2, n3, n4 – концентрации неравновесных электронов в ямах N4−N8,
соответственно; p0, p1, p2, p3 – концентрации неравновесных дырок в ямах N1−N4; τ0,
τ1, τ2, τ3 – времена туннелирования для переходов электронов N4 → N5, N5 → N6,
N6 → N7, N7 → N8, соответственно; t0, t1, t2 – времена туннелирования для пере-
ходов дырок N4 → N3, N3 → N2, N2 → N1, соответственно; τout и tout – времена
выхода в непрерывный спектр из ям N8 и N1 (за счет туннелирования, термического
возбуждения и т. п.); g – темп генерации электронно-дырочных пар; B – вероятность
рекомбинации.

В стационарном режиме из (1) получаем для концентрации электронов в возбужда-
емой квантовой яме

n0 = n4

(
1 +

τ0
τout

+
τ1
τout

+
τ2
τout

+
τ3
τout

)
, n4 = n0

τout

Te
, (2)

где

Te = (τout + τ0 + τ1 + τ2 + τ3) (3)
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и для концентрации дырок в возбуждаемой квантовой яме

p0 = p3

(
1 +

t0
tout

+
t1
tout

+
t2
tout

)
, p3 = p0

tout

Tp
, (4)

Tp = (tout + t0 + t1 + t2). (5)

Тогда плотность полного фототока равна

J = e
n4

tout
+ e

p3
τout

=
e

BTeTp

(√
1 + 4gBTeTp − 1

)
. (6)

Поскольку эффективная высота разделяющего ямы барьера (при фиксированной
его ширине), как видно из рис. 1, существенно понижается при переходе от ямы к яме,
то можно считать, что

τ0 >> τ1 >> τ2 >> τ3 >> τout, (7)

и, соответственно,
t0 >> t1 >> t2 >> tout. (8)

В этом случае Te ≈ τ0 и Tp ≈ t0, т. е.

J ≈ e

Bτ0t0

(√
1 + 4gBτ0t0 − 1

)
. (9)

Таким образом плотность выходящего тока определяется темпом генерации
электронно-дырочных пар, величиной вероятности рекомбинации и временами тунне-
лирования из наиболее глубокой квантовой ямы для электронов и дырок.

На рис. 2(a) приведены рассчитанные зависимости плотности туннельного тока от
интенсивности возбуждения для ряда значений вероятности рекомбинации B.

Видно, что при увеличении B (уменьшение характерного времени рекомбинации)
плотности фототока существенно уменьшается за счет увеличения темпа рекомбинации,
и эффективность преобразования структуры падает.

Любопытным обстоятельством является то, что аналогичным образом фототок за-
висит и от времени туннелирования дырок из возбуждаемой квантовой ямы (N4). Сум-
марный фототок падает с увеличением времени t0, т. е. с уменьшением прозрачности
канала туннелирования дырок. Соответствующие зависимости показаны на рис. 2(б).
Причиной является увеличение плотности неравновесных дырок в яме N4 (как видно
из рис. 3(а)) и соответствующее увеличение скорости рекомбинации.

Наблюдаемая зависимость фототока от времени туннелирования дырок явно ука-
зывает на необходимость наличия канала туннелирования дырок в рассматриваемой

7



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 6, 2022 г.

Рис. 2: Зависимость плотности фототока от темпа генерации электронно-дырочных
пар: (а) при различных значениях вероятности рекомбинации B (τ0 = 50 пс, t0 = 1 нс);
(б) при различных значениях времени туннелирования дырок t0 из квантовой ямы N4

(τ0 = 50 пс, B = 106 см−2с−1).

схеме преобразования. Действительно, как видно из рис. 3(б), полный фототок и его
электронная и дырочная составляющие уменьшаются с увеличением времени тунне-
лирования t0. При этом фототок J → 0 при t0 → ∞ (что соответствует полному от-
ключению канала туннелирования дырок), хотя прозрачность канала туннелирования
электронов при этом не меняется. Таким образом, наличие канала туннелирования для
дырок принципиально необходимо для функционирования предложенного резонансно-
туннельного механизма извлечения фотоносителей из квантовых ям в фотогальвани-
ческом p-i-n-переходе.

Что же касается возможного влияния электрического поля объемного заряда ды-
рок на резонансное согласование подзон, то в диапазоне параметров, обеспечивающих
функционирование предлагаемого механизма, оно несущественно. В интервале концен-
траций дырок p0 ≤ 107 см−2 (достигаемого при времени туннелирования t0 = 50 мкс)

величина создаваемого зарядом дырок электрического поля
(
F =

2πe

ε
p0

)
не превыша-

ет 1 В/см, что много меньше электрического поля p-i-n-перехода (в рассматриваемом
случае 1.5 · 104 В/см).

Конструкция резонансно-туннельной структуры с квантовыми ямами. Мы
предлагаем следующую конструкцию модельной структуры с квантовыми ямами
GaAs/Al0.3Ga0.7As, которая одновременно реализует резонансно-туннельный транс-
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Рис. 3: Зависимости стационарной концентрации дырок в возбуждаемой квантовой
яме N4 (а) и плотности полного фототока (b) от времени туннелирования дырок t0
(B = 106 см2с−1, g = 1014 см−2с−1, τ0 = 50 пс, сплошная кривая – полный фототок,
пунктирная – электронная компонента фототока).

портный канал для фотоэлектронов и фотодырок. Структуры представляют собой по-
следовательности квантовых ям GaAs фиксированной ширины (25 нм), в которых путем
введения тонких (2.264 нм) барьеров варьировалось положение нижней подзоны элек-
тронов и дырок для обеспечения резонансного согласования подзон в электрическом
поле p-i-n-перехода. Энергии электронной и дырочной подзон определялись путем ре-
шения уравнения Шрёдингера для огибающей в приближении параболического закона
дисперсии электронов и дырок. Количество и положение барьеров в каждой яме подби-
рались таким образом, чтобы добиться максимально возможного совпадения энергий
нижних подзон в соседних квантовых ямах в электрическом поле p-i-n-перехода. По-
тенциальный профиль расчетной структуры, помещенной в i-область p-i-n-перехода,
показан на рис. 4. Напряженность электрического поля в i-м слое рассчитывали путем
решения одномерного уравнения Пуассона при следующих параметрах p-i-n-перехода:
концентрация доноров и акцепторов 1017 см−3, ширина i-слоя 1 мкм, температура 300 К,
при этом напряженность электрического поля в i-слое равна 1.5 · 104 В/см.

Правая часть структуры (ямы N5 − N8) обеспечивает резонансно-туннельный пе-
ренос электронов, фотовозбужденных в самой глубокой квантовой яме (N4), а левая
часть (ямы N1−N3) обеспечивает резонансный туннельный перенос фотовозбужден-
ных дырок, предотвращая их накопление в самой глубокой квантовой яме (N4).
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Рис. 4: Профиль структуры, включающий в себя серию квантовых ям с введенными
барьерами в электрическом поле p-i-n-перехода.

В табл. 1 приведены энергии нижних подзон для электронной и дырочной подсистем
для данной структуры.

Т а б л и ц а 1
Расчетные энергии нижних подзон электронов и дырок

(отсчитываемые от дна зоны проводимости и потолка валентной зоны,
соответственно) для структуры, представленной на рис. 4

Номер Количество Ehh, мэВ Ee, мэВ
квантовой ямы введенных барьеров

1 8 115 180.3
2 7 85 151.9
3 5 40 99.5
4 0 1.112 6.81
5 3 13.55 48.31
6 5 39.12 99.6
7 7 97 151.9
8 8 110 180.3

Заключение. Продемонстрирована возможность эффективного извлечения фотоге-
нерированных носителей заряда из глубоких квантовых ям с помощью явления по-
следовательного резонансного туннелирования. Анализ кинетики фотостимулирован-
ного транспорта электронов и дырок выявил принципиальную важность резонансно-
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туннельного транспортного канала для фотодырок – устранение дырочного туннельно-
го канала приводит к падению вплоть до нуля как дырочной, так и электронной ком-
понент фототока. Предложена конструкция резонансно-туннельных структур с кван-
товыми ямами, реализующая резонансно-туннельный механизм извлечения как фото-
электронов, так и фотодырок, и дан пример такой структуры.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-02-00874-a).
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