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ON THE POSSIBILITY OF PHOTOEMISSION OP HIGHLY POLARIZED

ELECTRONS PROM GaAs-Al Ga.. „.As IN ELECTRIC FIELD

The possibility for obtaining of highly polarized electrone

at photoeraiasion from GaAs-Al Ga^_xAs with negative electron

affinity in a strong electric field is considered. It is shovm

that in presence of an electric field the relaxation of the

energy and momentum of the photoexcited electrons in the volume

of GaAs crystal depends on the direction of momenta, owing«to

which a considerable incraeae of polarization of emitted elec-

trons becomes possible. It is found that the optimal choice of

the electric field intensity of about 3kV/cm in the volume of

17 — "\

GaAs, acceptor concentration N a < 2-10 ' cm -* and the exis-

tence of positive electron affinity on the GaAs-Al Ga, As

ooundary allow one to obtain at photoemission an electron

oeam of high polariration and enough intensity.
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Р. А. МШКЛИ, Л. Г. ТОИ'ШН

О ВОЗЖШОСТИ ШГ03ШСС1Ш ЭЛЕКТРОНОВ JBUCOKOti

ЛОЛЯПШС-W ii:i Gafls - fitxGra,-xfis

в о.1л:;т'пч]-]скоп ПОЛЕ

'.'.?.(• ледоваиа. возмошю^ть полу чешет электронов высокой поля-

:\:з.ч:::а! лр;т фото?г.:т1со;п1 из соединения Gafls - ЯЕхСа,.хЯз о

отрицательны;.̂  электпо:шим с роде твои Е СИЛЬНОЕ электрическом

поло. Показало, что ;1ри наличии электрического поля релакса-

ция ао энергии и пмщ'льоу фотоЕОзбуждещтых электронов в объеме

кристалла Gafls зависит от направления импульсов, благодаря

чег^ становится возмоноши существенное увеличение поляризации

оптированных электронов.. Найдено, что оптимальный выбор на-

пряженности электрического поля порядка 3 кВ/см в объеме

концентрации акцепторов Na < 2*10 см и наличие положи-

тельного электронного сродства, на границе Gafls-fl£xGaf.x fls

позволяют получать при фотоэмиссии электронный пучок высокой

поляризации и достаточной интенсивности.

т физический 1шститут

Ереван 19ЬЬ



Введение

В последние годы возрос интерес к экспериментам с поляри-

зованными электронами (ПЭ) в физике высоких энергий [ I ] . В

связи с этим важной задачей является создание источника ПЭ вы-

сокой степени поляризации и достаточной интенсивности. В нас-

тоящее время наибольшую интенсивность обеспечивают источники

ПЭ на Gafls с отрицательным электронным сродством (ОЭС) со

степенью поляризации Р до 45% [ 2 ] . В работе [3] иссле-

довалась фотоэмиссия ПЭ из сверхрешетки Gafls - RZ%GUX-* AS

с ОЭС. Полученная в эксперименте наибольшая поляризация состав-

ляла ЦЭ% при квантовом выходе порядка 10~\

В настоящей работе исследована возможности получения элек-

тронов высокой поляризации при фотоэмиссии из соединений

Gafls - fl8xGa,.x4s в сильном электрическом поле. Ниже показано,

что оптимальный выбор напряженности электрического поля, кон-

центрации акцепторов и создание положительного электронного

сродства на поверхности кристалла Gafls при помощи слоя

•fl£,(Gat-x£s позволяют эмитировать достаточно интенсивные

пучки электронов с высокой поляризацией.



I . Состояние фотовозбужденных электронов

Известно, что облучение кристалла Ga-fls циркулярно-по-

ляризованным светом с энергией Eg<ti<o<Eg + A (Eg = 1,52 эВ -

ширина запрещенной зоны, Д = 0,34 эВ - спин-орбитальное рас-

щепление валентной зоны) при условии -£-« 1 приводит к

возбуждению электронов из подзон тяжелых ( h ) и легких ( I )

дырок на уровни Wh=tia>-Ecj и Wg --^{Ьа-Еа) зоны прово-

димости ( с ) (рис.1) [4,5] .

На уровнях Wh и WE корреляции между направлениями им-

пульса ~$ и спина ^ электрона различны [ б ] :

для переходов h -*• с

для переходов 6 —' с

5 - 3 ( п ? ) г

где П , V - единичные векторы в направлении момента фотона

и имлульса, соответственно. Вектор п параллелен или анти-

параллелен направление луча света в зависимости от знака цир-

кулярной поляризации.

Степень поляризации электронов, возбужденных на уровнях Wh

и Wg , в начальный момент составляет 50.% [7] . В дальнейшем

нас будут интересовать электроны, возбужденные на уровень Wh

с корреляцией имлульс-спик (I ) .



Слой flexGa,-xfls , нанесенный на кристалл Qafls , выпол-

няет роль дискриминатора по энергиям электронов, эмитируемых

в вакуум. Ширина EG запрещенной зоны слоя fl£xGai-*fls

предполагается большей Ъоо , вследствие чего свет в этом слое

не поглощается. Толщина слоя /?£„ Ga*-* fls ,как и в [3 ] ,

предполагается порядка 50-100 JSL Очевидно, туннелированием че-

рез этот слой можно пренебречь.

При возбуждении электронов циркудярно-поляризованным светоъ

начальная функция распределения электронов анизотропна с осью

симметрии вдоль направления распространения света и имеет вид

(3)

где Fo - симметричная часть функции распределения, ot = - 1 , H

для переходов К - * с и 6 — с , соответственно [ 7 ] .

Со временем начальная функция распределения электронов меня-

ется - происходит релаксация электронов по энергии и импульсу.

При этом основными механизмами рассеяния электронов в кристал-

ле оказываются рассеяния на примесях (акцепторах) и колебани-

ях решетки: акустических (деформационное - DA И пьезоакустичес-

кое - РА рассеяния) и оптических (поляризационное - РО и дефор-

мационное - DO рассеяния) [4,8] •

В отсутствие поля оптимальная концентрация Na акцепторов

порядка 5-IO^W" 8 , Снижение Na приводит к уменьшению потерь

энергии электронов, рассеиваемых на дырках. Но в отсутствие

поля это снижение привод» к увеличению приповерхностной облас-

ти искривления зон, толщина которой d ~ Na , что, в свою

очередь, существенно снижает выход электронов в вакуум. При -
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сутствие асе поля позволяет предотвратить термализацию возбуж-

денных электронов с начальной энергией Wh , благодаря чему

увеличение d (из-за уменьшения Na ) не оказывает заметно-

го ллияния на эмиссию, это позволяет снизить концентрацию Na

до значения Na < 2-.1017см~3, при которой рассеянием на дырках

аожно пренебречь по сравнению с рассеянием на фононах [5] . В

работах [5,9] рассматривалась возможность увеличения кванто-

вого выхода при фотоэмиссии ПЭ из Gafls с ОЭС во внешнем элек-

трическом и пьезоэлектрическом (при одноосном давлении кристал-

ла Gafls) полях. В присутствии сильного электрического поля

время испускания акустических фононов больше времени переноса

Хп электронов проводимости к поверхности кристалла

сматриваемок ощчвА- ЯБЛяе^о^ ?о • мехаяигм.

2о Перенос фотовоабуждзнных электронов при

наличии электрического поля

Рассмотрим кинетику переноса электронов при наличии силь-

ного электрического поля с учетом РО - механизма рассеяния.

Найдем сначала изменение импульса Ро фотовозбужденных

электронов под действием ускоряющего электрического поля £ ,

направленного вдоль оси £ . За время Z свободного пробе-

га электрона (время между двумя спонтанными испусканиями опти-



ческих фон он ов) изменение величины и направления импульса Ро

электрона определяется из равенства

где Ро , ро' - импульсы электрона до и после ускорения соот-

ветственно. При этом предполагается выполнение условия кТ

когда релаксация электрона происходит за счет спонтанного ис-

пускания фонона, а роль индуцированных процессов несуществен-

на [4] .

Импульс электрона Ро , направленный под углом 6 0 к oci

г , изменяется на угол 0 (рис.2), который находится из

(*)

Величина импульса Р/ электрона определяется из

£' = Г Р/ + (е г
(5)

Найдем теиепь изменение величины к направления импульса Ро'

э л е к т о о н а и . з - з а Р Й С С У Я Н И Р K:I o n T W ч е с к о ю ф с и о ; в ^ о и с * 2 ) ; п о л ь -

; & • )

p - ^ 'I- 2

где h&)o - 0,03? эВ ~ энергия оптического фсчона [ 7 ] ,



( P'\* i/ ( P")2

Wa = , • ) We = -V^- - энергии электрона до и после рас-
2mc tmcсеяния, соответственно. Если энергия W электронов намногс

больше энергии оптических фононов ( W >> Ьодв ) , то из (6)

получаем

(8)

г Д е Vo' = ~?й~~ • Из (8) следует, что при ~ffi-

а . = р ' _ р " ~ -П^

Изменение направления импульса Ро' на угол Jfe из-за рас-

сеяния на оптическом фононе определяется из (7)

соз

Как известно, РО - рассеяние, вероятность которого ~̂ "
г
 ,

возможно только на продольных оптических (LO ) фононах. Поэто-

му существенными оказываются значения <\,-% . Ik] , т.е. рас-

сеяние имеет малоугловой характер.

Из (5) и (8) следует, что при у
о

 в
 0 существует интервал

значений поля 6 , при которых в импульсном пространстве по -

верхности Р
о
 и Р

о
" имеют общую линию (в плоскости Р

х
 , Р„

этой линии соответствует точка Я" , см.рис.2). Из рис.2

видно, что при последовательном действии электрического поля

и рассеяния на оптическом фононе электроны с импульсами, нап-

равлеиными в начальный момент под углом 6
0
 > 8„ замедля-

ются, а при 6
О
 < 6

0

( Я
 ускоряются. Угол 6

0
 определяете!

8



из условия Р
о
 - Р

о
"

(9)

Рассмотрим процесс переноса электронов при последующих ак-

тах действия поля и рассеяния на оптических фононах. Для коли-

чественной оценки поляризации электронов, входящих в вакуум, ,и

для качественного понимания процесса переноса приближенно будем

считать, что в каждом п - м акте рассеяния электрона на фо-

ноне угол рассеяния %п*О • Кроме того, будем считать, что X

не зависит от энергии электронов и имеет порядок 1(г с [ 7 ] •

Из законов сохранения энергии и импульса для последующих

актов рассеяния получаются рекуррентные соотношения

(Ю)

(Р а cose n + A?f

Для анализа поведения импульсов электронов со временем в за

висимости от начальных значений величин импульсов и их углов

удобно соотношения (10) и (II) заменить приближенно соответ -

ствующими дифференциальными уравнениями

dt

АР

—

9



где n,,scos0 , 0 - угол между "Р и Р
{1
 . Уравнения (12)

и (13) не интегрируются в общей виде. Однако, проводя качест-

венный анализ системы, возможно исследовать поведение интег -

ральных кривых и найти некоторые характерные для задачи точки

этих кривых.

Система уравнений (12), (13) с явно не зависящими от вре -

мени t правыми частями удовлетворяет условиям теоремы сущест-

вования и единственности решений в области 0 < р <°°,

О « 8 < у в плоскости Р
х
 , Р„ [10] .Вследствие этого ре-

шения системы не имеют общих точек в этой области. Отметим,что

из-за осевой симметрии распределения по импульсам электронов

и направленности поля б вдоль оси симметрии достаточно ог-

раничиться рассмотрением указанной области. Как следует из (12)

и (13), в плоскости Р
х
 , Р„ существует единственное решение

йиС*)> p.("t) 1 такое, что при t —- «=*» n(-t)-H , a p(t)

асимптотически стремится (при заданном поле 8 ) к постоянной

(рис.3)

(14)

Найдем теперь области, где 4 ^ - > 0 , "н+~~< О и "dT" =

Для этого удобно преобразовать (12) к виду

dW е£Р„ 2тс^й)о - ( е £ г ) а _ еб

Из условия ~ » 0 находим P,,(t).= P(t)n H (t) e Рв

10



Таким образом, условие dvv/dt = O для всех моментов вре-

мени выполняется на прямой ЛВ ( р и с З ) . Из (15) видно, что

справа от ЯВ при P,,(t)>PB dW/dt > О (область ускорении

электронов), а слева от Я8 при P,,(t)<PB dw/dt<0 (об-

ласть замедления электронов)» Заметим, что тот же вывод следу-

ет непосредственно из уравнений (10), ( I I ) , при Pn • Pn+i •
(Я)

Из условия 0< Рв < Ро (или 0 < c o s 6 o <1 , см (9) ) опре-

деляются границы поля S

& [О •

Us вышеизложенного следует, что электроны с начальными им-
ея)

пульсами Ро и углами в0 < б 0 будут только ускоряться.

Анализ уравнений (12), (13) показывает, что электроны с Ро и

9 < 9 0 < g- со временем замедляются и опускаются на дно зоны

проводимости, а электроны с Ро и б 0 < в0 < в сначала

замедляются до линии Я8 , ьатем ускоряются (рис.3). Действи-

тельно, так как единственное асимптотическое реиение на оси Р„ ,

отличное от нудя, есть точка Рв и n» ( t ) монотонно стре-.

мится я единице, то в силу единственности решений уравнений

(12) ,(13) величины импульсов P(t) с начальными значениям!

Рр и д < б 0 < у монотонно стремятся к нулю. В области

СЯВ (рис.3) поведение импульсов обусловлено аналогичными

причинами. Изображенные на рис«3 кривые, описывающие поведение

импульсов, получены на основе численных решений уравнений (10) ,

( I I ) при фиксированном поде 6 .

Если для электронов, виходяних в вакуум, имеется порог по

энергии со значением VVe , то, как ясно из рис.3, только элек-

II.



троны с начальными импульсами Ро и углами 6О < 0 ( С ) будут

выходить в вакуум.

Для определения 6 ( С из (12) и (13) исключим П„ , вве-

дя переменную | ( t ) = —Tfj— , получим уравнение для fc(t) ,явно
dfe R(

не зависящее от времени. Далее, производя замену | = зх~= -1

получим следующее уравнение относительно

где введены обозначения 6*t>£t>0/w0 ; Л~др/р о ;

В точке В РВ = О , поэтому R ( * e H B * = 2pepeT/ff=O (£в=Рв

г/Ро

г) •'

В силу того, что значение R(£B)=O известно,будем искать

частное решение ( 1 7 ) , соответствующее единственной кривой,про-

ходящей через точку В (см.рис.3), в виде сходящегося ряда

Г - ' (18)

где R*(fcB),R"(tB), •••• находятся последовательным дифференциро-

ванием уравнения (17) с использованием условия R ( ^ ) = O .

Сходимость ряда (18) обусловлена,во-первых, однозначностью

R(£) на ев , во-вторых, условием О < ̂  - | 8 < 1 и ограни -

ченностью производных R'(^) » R " C | ) »••• на с В .

Для момента t s 0 из ( 1 2 ) , используя (9 ) и соотношение

В (19) учтено, что в точке С (ои.рис.3) ^(О)=1 . Значение

12



R(1) может быть найдено из (13) с любой степенью точности.
г /„г _ _ _ г Л (Я)

Учитывая, что

(19), получим

= Ре
= cos

и подставляя R(1) в

cos R"(*.)einV
(20)

В интересующей нас области A « f и o « f в (20) можно ог-

раничиться двумя членами, содержащий R ( | 3 ) и я'Ч^в) » ког

жорыв ариблаженио равны

При вычислении К'(^в) использовано то обстоятельство ,

что на всей линии с В R'(^)< 0 , Это следует из того, что в

точке С | < 0 , а в точке 6 | - 0 , поэтому на линии

С8 £ * R ' i >О , т . е . R ( | ) < 0 . Подставляя (21) I (22)

в (20), окончательно получим

cose"'. f
( 2 з)

Из (9) и (23) видно, что при уменьшении поля &

8
< с )

углов и ©о убывают (при этом всегда 0 ( С >

значения
1в1

0 )f
( 'разность между 0 ( ' и 6 уменьшается и . при

О . Из законов

сохранения энергии и импульса электрона при действии поля к

излучении оптического фонона для импульса ^ фоаона подуча-

13



ем

В силу действительности cj,n из (24) следует, что

( ^ + е £ г ) г > 2тсЪй>о или а,™* « (2т сЬй) о)' / г = Р„5 1 / г

( рис.3. ) . ЭТО означает, что излучение оптических фононов

возможно в области импульсов электронов Р ^

3. Оптимальные значения электрического

поля

Ввиду особенности спин-импульсной корреляции возбужденных

электронов на уровнях Wh и Wg , как это видно из (I) и

(2), возникает необходимость задержки электронов на уровне WE .

Найден область значений поля £ , в которой это условие вы -

полнимо. Из (14) видно, что Рв не зависит от энергии элек-

трона. Поэтому для замедления электронов на уровне W£ необ-

ходимо, как это видно из рис.3, выполнение условия

Ро6 < Ре (25)

Условие (25) определяет верхнюю границу поля £

которая меньше , чем (2mctia)o)1'2 (см. (16)). Реально верхняя

граница поля 6 определится величиной напряженности пробоя

6 ^ 3 , 5 кВ/см [И],которая меньше ^ [ ( 1 + " ^ ) * - i ] « 4 , 2 кВ/cii

14.



при Wo

e = 0,15 эВi vv0 = и,ip ao.

Из (16) видно, что с уменьшением Wo

 fimin eer[(1+"yvrf/ -

растет, но , с другой стороны, 6min < £„р «что налагает огра

ничение снизу на Wo

w > J Г 2mcliu)o -
'о

г 2mcfiu)o - (eEfnp)8 I 2 _

c L гегепр J ~2mc L гегепр J ~ w e • (27)

В частности, при £
П
р=3,5 кВ/см из (27) следует, что

W
o
 > 0,23 эВ = W

o

m i n
 .

При достижении ускоряемыми электронами энергии

W
o
 > W

u
 = 0,31 эВ ( L - минимум расположен выше Г - минимума

на 0,31 эВ [12] ) появляется вероятность перехода в L- доли-

ну, где подвижность электронов меньше. Однако при этом время

переноса существенно не меняется. Из (15) видно, что можно

выбрать W
o
 и 6 так, чтобы энергия ускоряемых электронов

за время переноса Т в основной Г - зоне не достигала бы

значения W
u
 . Действительно, для времени Т переноса элек-

трона
;
возбужденного на расстоянии £

о
 от поверхности кристал-

ла, в области правее ев (рис.3) имеем

( г 8 )

Неравенства в (28) обусловлены монотонным ростом P u ( t) в

области правее СВ . С другой стороны, для возбужденных элек-

тронов с начальными импульсами, направленными вдоль оси г (

из (15) находим

15



(29)

Поскольку наименьшее время для достижения заданной энергии

требуется ускоряемым электронам с П„(о) = I, то рожденные на

глубине 2
С
 электроны не попадут в L - зон-7, если Т < t

L
,

(t
l
 - зремя ускорения электрона до энергии \Л^ , определяемое

яз (29). Для неравенства Т < t
l(
 с учетом (28) и (29) получа-

зм требуемое условие

При начальных энергиях возбужденного электрона в пределах

W™< Wo ' Wu услогие (30) всегда выполняется при соответствую-

щем выборе поля 6 > 8тш . Например , при Wo * 0,3 эВ

£ 0 = 0,5 мкм (30) выполняется для 6 4 3,2 кВ/см.

4. Поляризация пучка электронов

Поляризацию 9 пучка электронов, выходящих в вакуум, вы-

числяем, учитывая, что, во-яервнх, спин электрона при излуче-

нии продольного оптического фонона не меняется [ 4 ] , во-вторых,

в вакуум выходят только электроны в телесном угле; •& с 6 < в ( с ) .

С другой стороны, при интересующих нас значениях электрических

полей изменение спина каждого электрона пренебрежимо мало. Счи-

тая также другие механизмы спиновой релаксации несущественными,

для оценки 9 будем принимать, что в процессе переноса зми-

16



тируемых электронов поляризация (Р не меняется со временем.

Благодаря этому Р вычисляем в начальный момент времени

по начальному распределению (3)

4 + cosG ( C > + cos2G(C) (31)

При вычислении (31) использована формула (I ) и осевая симметрия

функции распределения F вдоль направления распространения

света. Интеграл (Fda. есть число частиц N в телесном

угле Л с с >

N - f cos2e<c)j •

На рис.4 приведена зависимость поляризации пучка электронов от

угла e t c ) .

При расчете поляризации пучка пшнималось, что вклад в (Р

одинаков для электронов, возбужденных на разных расстояниях от

поверхности кристалла. На самом деле (Р пучка будет нескольз-

ко выше из-за того, что электроны с начальными импульсами на

СЛ (рис.3) могут давать вклад, если они возбуждены на рассто-

яниях, для которых времена переноса достаточны для ускорения

до энергия выше энергии барьера. Это соответствует в формуле

(31) выбору угла 6 < в с с ) / , что приводит к увеличению поляри-

зации пучка.

Из формул (31) и (32), исключая c o s 6 ( C ) , найдем зави -

симость N/N* от У

17



N _ 3 Г, г 3(5Д>-2)Г, г 3(5Д>-2) -)Уг-)
N*

где N* - число частиц npi & • у - , соответствующее

JP = 0,5. На рис.5 приведен график зависимости (Р от N/N*.

Из графика видно, что увеличение У сопровождается умеиьие-

нием N / N * , например, при N/M*= 0,5 № * 0 ,8 . В отсут -

ствие поля, как иэвестно, перенос электронов зоны проводимос-

ти осуществляется за счет диффузии, а квантовый выход состав-

ляет 0,1 - 5% [ 2 ] . Присутствие сильного электрического поля

приводит к появлению дрейфа электронов, что намного сокраща-

ет времена переноса* Нетрудно показать, что вследствие этого

квантовый выход может увеличиться на порядок и больие. Следо-

тельно, можно подучать электроны с высокой степенью поляриэа-

ции f и токами,превыиаюцими их значения в отсутствие1 поля.

Таким образом, показано, что введение поля порядкам кВ/см.

выбор концентрации N a < 2 ' Ю 1 см"3 и наличие положительного

электронного сродства на границе Gafls - .fl8xGai-x Лэ , рав-

ного Wo = %<ь -Eq > Wo

m t n , позволяют получать при фотоэмис-

сии из Ga.fls-flfjSa^xfls с ОЭС высокополярхзованный электрон-

ный пучок достаточной интенсивности. При этом с ростом поля -

ризации IP число эмитированных электронов уменьиается .

Вместе с тем существует область значений поля, где величина

f остается высокой, а токи превышают их значения в отсут -

ствие поля.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Энергетическая диаграмма соединения Gafis-flZxGa^xfis

при возбуждении электронов светом.

Рис.2 Изменение импульсов электронов под действием электри-

ческого поля и из-за рассеяния на оптическом фононе

при у = 0 в плоскости Р„ , Рх . Р„ , Рх - импульсы

электронов, параллельный и перпендикулярный оси 2 ,

соответственно.

Рис.3 Поведение импульсов электронов в плоскости fj, , Рх •

Рис Л Зависимость поляризации пучка электронов $> от 0 < с ) .

Рис.5 Зависимость поляризации пучка электронов Р от N / N * .
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