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Обнаружено сильное влияние длины волны падающего света λ на относительную долю осцилли-

рующей составляющей фототока в GaAs/AlAs p−i−n гетероструктурах. Эффект объяснен в рамках

расширенной “резонансно-туннельной” модели происхождения осцилляций, учитывающей также сме-

щение глубины поглощения света в гетероструктуре с длиной волны λ. Поведение фотоосцилляций в

магнитном поле оказалось аналогичным поведению туннельных резонансов в n−i−n структурах с широ-

кими квантовыми ямами и дало подтверждения как нашей интерпретации влияния λ на относительный

вклад осциллирующей компоненты в фототок, так и применимости нашей модели осцилляций.
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Полупроводниковые p−i−n гетероструктуры ши-

роко используются в качестве детекторов излучения

и имеют множество применений в оптоэлектрони-

ке. Кроме того, в проводимости полупроводниковых

структур при определенных условиях могут прояв-

ляться различные квантовые осцилляционные эф-

фекты. Существует ряд работ, посвященных коле-

баниям проводимости n−i−n гетероструктур в за-

висимости от приложенного напряжения вследствие

оптического излучения или из-за квантования энер-

гии движения носителей, ограниченных потенциаль-

ными барьерами [1–4]. Квантовые осцилляции фо-

тотока с напряжением в p−i−n гетеросистемах бы-

ли впервые экспериментально обнаружены в одно-

барьерных GaAs/AlAs структурах [5, 6] и интерпре-

тированы как следствие периодических изменений

темпа рекомбинации фотовозбужденных носителей в

моменты совпадения уровней треугольной квантовой

ямы, формирующейся в нелегированной прибарьер-

ной i-области, с дном зоны проводимости высоколе-

гированного p-слоя. Однако наши дальнейшие иссле-

дования влияния интенсивности падающего светово-

го потока на относительный вклад осциллирующей

части фототока показали явную несостоятельность

этой модели и потребовали для описания получен-

ных данных привлечения совершенно другого меха-
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низма происхождения осцилляций, подобного резо-

нансному туннелированию фотовозбужденных элек-

тронов из p-слоя через потенциальный барьер с уча-

стием уровней такой квантовой ямы [7]. Последовав-

шие же затем эксперименты по изучению зависимо-

сти вклада осциллирующей компоненты в фототок

от длины световой волны λ, являющиеся основным

предметом этой работы, в свой черед также вызвали

необходимость в дополнительной доработке и расши-

рении резонансно-туннельной модели осцилляций с

учетом роли λ в фотопоглощении гетеросистемы.

В данной работе изучено поведение квантовых

осцилляций фототока в GaAs/AlAs p−i−n гетеро-

структурах при воздействии на них светом с длина-

ми волн λ в интервале от 395 до 935 нм. Обнаруже-

но сильное влияние длины волны λ на относитель-

ную величину осциллирующей компоненты фотото-

ка, описанное в рамках доработанной и расширен-

ной резонансно-туннельной модели происхождения

осцилляций, учитывающей теперь изменение глуби-

ны поглощения света с λ. Исследование поведения

осцилляций фототока в магнитном поле, перпенди-

кулярном току (параллельном гетерослоям), показа-

ло их подавление и сдвиг, аналогичные туннельным

резонансам в n−i−n структурах с широкими кван-

товыми ямами, что дало подтверждения как нашей

интерпретации влияния λ на относительный вклад

осциллирующей компоненты в полный фототок, так

и применимости резонансно-туннельной модели ос-

цилляций.
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Исследованные нами образцы были изготовлены

на основе GaAs/AlAs p−i−n однобарьерных гетеро-

структур с нелегированными i-слоями 60 и 100 нм

со стороны p+ и n областей, соответственно, вы-

ращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии.

Барьерный слой AlAs толщиной 5 нм расположен

между нелегированными i-слоями. Верхний p+-слой

GaAs толщиной 0.5 мкм легирован до концентрации

2 · 1018 см−3. Более детально такие структуры опи-

саны в работах [5, 6]. Образцы облучались светом

с длинами волн в диапазоне λ от 875 до 395 нм со

стороны высоколегированной p-области. Изменение

λ в данном диапазоне приводило, согласно [8, 9], к

перемещению границы поглощения света последова-

тельно вдоль всех слоев активной части структуры

от самого верхнего края p+-слоя вглубь образца, ра-

дикально изменяющему темпы фотогенерации носи-

телей в составляющих ее слоях (p, i и n) и, сле-

довательно, изменяющему баланс вкладов возбуж-

денных в этих слоях носителей в полный фототок

через структуру. Схематическая зонная диаграмма

активной области гетероструктуры при смещающем

напряжении Vb < 1.5В (Vb ≈ 1.5В соответствует

условию плоских зон) показана на рис. 1. Измене-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зонная диаграмма эксперимен-

тального образца при Vb < 1.5В. Стрелками показа-

ны процессы фотогенерации электронно-дырочных пар

и движения носителей в электрическом поле. Пунктир-

ные линии – уровни размерного квантования En в ТКЯ,

а EC – дно зоны проводимости в контактном p+-слое.

Толстая горизонтальная стрелка показывает резонансно-

туннельный ток через верхний уровень ТКЯ

ние Vb в сторону отрицательных значений, начиная с

Vb ≈ 1.5В, приводит к движению электронных уров-

ней размерного квантования En в треугольной кван-

товой яме (ТКЯ) вверх по энергии относительно ее

дна, но вниз относительно края зоны проводимости

EC , ограничивающего эту яму справа, приводя к по-

следовательному вхождению в ТКЯ все новых уров-

ней с En ≈ EC (см. рис. 1). В моменты совпадения

En с EC происходит резкое резонансное увеличение

туннельного тока через барьер электронов, возбуж-

денных светом в глубине контактного p-слоя и до-

шедших в результате диффузии и дрейфа до края

ТКЯ с энергией ∼EC . Это обусловлено возникно-

вением для таких электронов аддитивного канала

туннелирования через барьер из трехмерных состо-

яний на краю ТКЯ с участием двумерных уровней

ямы, что и приводит к осцилляциям фототока [7].

Иначе говоря, мы полагаем, что причиной осцилля-

ций является резонансное туннелирование фотовоз-

бужденных электронов, выходящих из p+-слоя с EC ,

через барьер с участием уровней ТКЯ, аналогич-

но обычному резонансному туннелированию элек-

тронов через двухбарьерные структуры с широкими

квантовыми ямами. Хорошее совпадение лестницы

напряжений Vb, соответствующей экстремумам ос-

цилляций, с последовательностью моментов совпа-

дения En и EC показано уже в нашей первой ра-

боте [5]. При этом в рамках резонансно-туннельного

механизма амплитуда осцилляций (Iosc) преимуще-

ственно определяется числом электронов, возбуж-

денных в p+-слое и достигших края ТКЯ с энер-

гией EC , а величина неосциллирующей компоненты

фототока (Inon) – аддитивными вкладами токов но-

сителей, генерируемых светом определенной длины

волны в остальных областях активной части гете-

роструктуры. Отметим, что электроны, которые до-

стигают барьера, проходя через монотонный непре-

рывный спектр над ТКЯ, туннелируют через ба-

рьер нерезонансно, давая вклад в неосциллирующую

часть фототока. При этом часть электронов реком-

бинируют в p+ области, и вообще не вносят вклад

в фототок.

Более детально вклады этих процессов будут опи-

саны ниже, при обсуждении экспериментов и роли λ

в нашей расширенной модели.

Для создания оптических мезаструктур диамет-

ром 25–200 мкм применялась стандартная техноло-

гия химического травления. Омические контакты

изготавливались путем последовательного напыле-

ния слоев AuGe/Ni/Au и отжига при T = 400 ◦С.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) были изме-

рены при уровне шума менее 100 фА. Измерения про-

водились при температуре 4.2–100 К. В качестве ис-

точников светового излучения в интервале длин волн

λ от 875 до 565 нм был использован спектрофото-

метр, а в интервале от 565 до 395 нм набор свето-

диодов.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) ВАХ для трех значений λ

в условиях поддержания равенства величин фототока

при Vb = −2.5В. Для обеспечения равенства фототоков

использовались источники разной мощности. Символа-

ми (звездочка, квадрат и др.) отмечены максимумы,

зависимости для которых построены на рис. 3

На рисунке 2 представлены обратные ветви ВАХ

экспериментальных образцов, измеренные при трех

значениях λ и, как и в нашей предыдущей работе

по изучению влияния интенсивности света на осцил-

ляции [7], при условии поддержания равенства ве-

личин неосциллирующих компонент фототока Inon,

при Vb = −2.5В, т.е. там, где осцилляции практи-

чески исчезают. Такой подход к измерениям позво-

ляет максимально визуализовать влияние λ на от-

носительную амплитуду осцилляций Iosc/Inon и де-

лает наглядной рассматриваемую ниже интерпрета-

цию этого эффекта. Детали этого подхода и ВАХ,

измеренные в том же интервале λ более традици-

онно – при одинаковой интенсивности излучения –

приведены в дополнительном материале. ВАХ на ри-

сунке 2 сразу же наглядно демонстрируют сильные

изменения величины Iosc/Inon в данном интервале

λ. Для анализа поведения этой величины во всем

экспериментальном диапазоне λ были построены за-

висимости Iosc/Inon(λ) для максимумов осцилляций

при Vb = 1, 0.085, −0.860 и −1.895В (отмеченных

на рис. 2 стрелками), где значения Iosc и Inon опреде-

лялись согласно выражениям Iosc = (Imax − Imin) и

Inon = (Imax + Imin)/2, а Imax и Imin – величины фо-

тотока в соседних экстремумах экспериментальной

ВАХ. Из полученных кривых уже достаточно явно

видно (см. рис. 3а), что все они изменяются в равной

мере с изменением λ, и это, в свою очередь, указыва-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Зависимости Iosc/Inon(λ)

для максимумов осцилляций при Vb = 1В (квадра-

ты), Vb = 0.085 В (звезды), Vb = −0.86В (треугольни-

ки), Vb = −1.895В (кружки) из рис. 2; (b) – Те же за-

висимости, разделенные на соответствующее значение

Iosc/Inon при λ = 650 нм для каждой кривой с рис. 3а

ет на их универсальный характер. После нормировки

каждой из этих зависимостей на соответствующую

ей величину Iosc/Inon при λ = 650 нм, получаем уни-

версальную зависимость, представленную на рис. 3b.

Прежде чем излагать сценарий наблюдаемого

нами влияния λ на величину Iosc/Inon в рамках

резонансно-туннельной модели, следует еще раз от-

метить, что, согласно [8, 9], с ростом λ граница эф-

фективного поглощения света, падающего на обра-

зец со стороны верхнего p+-слоя, монотонно пере-

мещается вглубь образца, последовательно проходя

слои p+, i, n−, n+. Для пояснения масштаба вли-

яния λ на глубину поглощения в нашей структуре

отметим, что для λ = 395 нм менее 1 % фотонов

смогли бы пройти в глубину p+-слоя на расстояние

0.2 мкм, в то время, как для λ = 650 нм та же до-

ля фотонов проходит далеко в глубину n+ слоя (до
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∼ 2 мкм), а порядка 15 % проходит через оба i-слоя и

достигает границы с n+, согласно [8]. Тогда в случае

λ < 395 нм, который здесь не рассматривается, все

падающие фотоны поглощаются в p+-слое у верх-

него края образца и все порожденные светом пары

носителей успевают рекомбинировать внутри этого

слоя, не успев продиффундировать к краю ТКЯ и

не создавая никакого фототока через всю структуру.

С ростом λ, когда хвост функции поглощения фото-

нов только начинает проникать в ТКЯ, появляется

фототок, состоящий из двух компонент. Во-первых,

формируется канал поставки электронов для процес-

са резонансного туннелирования через ТКЯ, состо-

ящий только из электронов, сгенерированных в p+-

слое и дошедших к краю ТКЯ с энергией EC , опреде-

ляющий осциллирующую компоненту фототока Iosc.

Во-вторых, часть электронов, не успевших потерять

энергию до EC по пути из глубины p+-слоя к краю

ТКЯ или сгенерированных вблизи этого края, будут

затем туннелировать через барьер нерезонасно и да-

дут вклад в неосциллирующую компоненту фотото-

ка Inon. Дальнейший рост λ приведет к прохождению

все большей доли фотонов из падающего потока в i-

области структуры и, следовательно, увеличению от-

носительного количества генерируемых в этих слоях

носителей, которые вносят вклады только в Inon и,

в результате, уменьшают отношение Iosc/Inon. Имен-

но такое монотонное уменьшение Iosc/Inon с ростом

λ, обусловленное плавным изменением баланса вкла-

дов резонансной Iosc и нерезонансной Inon составля-

ющих при движении границы поглощения вглубь об-

разца, и наблюдается на большей части эксперимен-

тальной зависимости Iosc/Inon(λ) (см. рис. 3). Резкий

же перелом и последующий быстрый спад этой за-

висимости может быть обусловлен проявлением эф-

фекта Франца–Келдыша. Так как λ ∼ 800 нм соот-

ветствует ширине запрещенной зоны GaAs, этот эф-

фект будет поддерживать в i-слоях (где есть элек-

трическое поле) поглощение фотонов и генерацию

электрон-дырочных пар при λ > 800 нм, в отличие

от p+-слоя (где поля нет). В результате это будет

приводить к дополнительному уменьшению Iosc/Inon

в данном интервале λ.

Измерения поведения фотоосцилляций в перпен-

дикулярном току магнитном поле Bort дали незави-

симое подтверждение представленного выше объяс-

нения зависимости Iosc/Inon(λ), а также применимо-

сти резонасно-туннельной модели. Приложение Bort

приводило к плавному и практически независяще-

му от λ подавлению величины Iosc, представленно-

му на рис. 4a, и смещению положений осцилляций

по Vb, которое будет обсуждено чуть ниже. Равен-

Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Зависимости Iosc от Bort

для λ = 395 нм (круги) и λ = 650 нм (звезды); (b) карта

dI/dVb в координатах (Vb, Bort) для λ = 395 нм, пунк-

тирными линиями показаны рассчитанные положения

максимумов фотопроводимости

ство же подавления Iosc для разных λ также объяс-

нимо в рамках нашей модели неизменностью λ про-

цесса, определяющего величину Iosc – резонансного

туннелирования электронов из p+-слоя. В таком слу-

чае, подавление Iosc обусловлено тем же механиз-

мом, что и в случае подавления и смещения резо-

нансов полем Bort при туннелировании через двух-

барьерные n−i−n структуры с широкими кванто-

выми ямами в [4], которое вызвано влиянием силы

Лоренца на туннелирующий электрон, приводящим

к смещению параболоидов для дисперсионных соот-

ношений, соответствующих начальным и конечным

электронным состояниям в k-пространстве, друг от-

носительно друга на величину ∆k = eBort∆s/~. Это

вызывает изменение как напряжений резонансов, так

и областей пересечения параболоидов, определяю-

щих величины резонансных токов. При этом в ре-

альном пространстве начальные и конечные состоя-
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ния находятся на дистанции туннелирования ∆s, а

сдвиг резонансного напряжения определяется фор-

мулой e∆Vb = f(eBort∆s)
2/2m∗, где f – коэффи-

циент пропорциональности между напряжением Vb
и энергией. Как и в случае [4, 10], кроме подавле-

ния Iosc, нами также наблюдалось квадратичное сме-

щение положений фотоосцилляций по напряжению

с ростом Bort в сторону увеличения электрическо-

го поля, представленные на рис. 4b, где пунктирные

линии показывают траектории сдвигов осцилляций,

рассчитанные в соответствии с формулой из [4, 10]

в предположении, что ∆s = 40 нм и f = 10. Зна-

чение f получено нами из обработки емкостных из-

мерений, а величина ∆s = 40 нм указывает на то,

что переходы электронов в ТКЯ происходят из об-

ласти обеднения на ее границе с p+-слоем. Такое

значение ∆s и поведение осцилляций в Bort пока-

зывают, что процессы переходов между электрон-

ными состояниями в p+-слое и ТКЯ носят имен-

но туннельный характер и, таким образом, явля-

ются независимым подтверждением применимости

нашей резонансно-туннельной модели осцилляций.

Для дополнительной проверки механизма подавле-

ния Iosc нами было экспериментально изучено маг-

нитотуннелирование в подобной [4] n−i−n двухба-

рьерной структуре с КЯ шириной 60 нм (т.е., с при-

близительно тем же значением ∆s, определяющим

при резонансном туннелировании величину эффек-

та подавления [4, 10]), которое показало квадратич-

ный сдвиг и подавление резонансных особенностей

в Bort ≈ 2T, как и в случае наших измерений ос-

цилляций фототока (см. рис. S2 в дополнительном

материале).

Наконец отметим, что обнаруженное подобие маг-

нитополевого поведения фотоосцилляций и туннель-

ных резонансов в традиционных РТД структурах,

совершенно неожиданное априори, может иметь так-

же вполне самостоятельное и гораздо более общее

значение, так как указывает либо на возможность су-

ществования реального потенциального барьера для

электронов с E ≈ EC на границе между p+-слоем и

ТКЯ, либо на проявление эффекта “надбарьерного”

отражения от границы p+/ТКЯ, как в [11], играю-

щего роль “барьера” для туннельных переходов элек-

тронов между состояниями в p+-слое и ТКЯ. Обе эти

версии, однако, требуют дополнительного изучения

и проверки в будущем.

Как результат, нами обнаружено сильное влияние

длины световой волны λ на относительный вклад ос-

циллирующей компоненты фототока Iosc/Inon в одно-

барьерных GaAs/AlAs p−i−n гетероструктурах. Эф-

фект объяснен с помощью расширенной резонансно-

туннельной модели осцилляций, в рамках которой

влияние λ обусловлено изменением глубины погло-

щения света. Поведение осцилляций в Bort оказа-

лось подобным туннельным резонансам в структу-

рах с широкими квантовыми ямами, что подтвер-

ждает нашу интерпретацию роли λ и применимость

резонансно-туннельной модели осцилляций. Обнару-

женная сильная зависимость амплитуды осцилляций

от λ может быть использована при конструирова-

нии новых устройств нанофотоники на базе p−i−n
гетероструктур. Мы полагаем, что как и другие

структуры с N-образными областями ВАХ и участ-

ками отрицательного дифференциального сопротив-

ления (ОДС), например, традиционные резонансно-

туннельные диоды, наша система с осциллирую-

щей ВАХ может иметь перспективы применения в

качестве базового элемента для реализации таких

электронных устройств, как генераторы, преобра-

зователи частоты и логические элементы. Проде-

монстрированная же в данной работе возможность

прямого управления осцилляциями (т.е. парамет-

рами области ОДС, определяющими, в частности,

и частоту генерации) с помощью изменения дли-

ны световой волны, делает их потенциально инте-

ресными и для комбинированных оптоэлектронных

приложений.
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