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Введение

В работах [1,2] рассматривалась возможность повышения поля-

ризации твердотельного источника поляризованных электронов

на основе Gctfls р-типа. Вместе с тем остается актуальным и

вопрос получения достаточно интенсивных токов эмиссии электро-

нов высокой поляризации, получаемых при помощи существующих

источников поляризованных электронов.

Наиболее применяемый в настоящее время источник поляризо-

ванных электронов на основе сильно легированного Gctfls р-типа

при токах эмиссии от I мА в непрерывном режиме.до 15 А - в им-

пульсном дает поляризацию от 35 % до 45 % [3] . Источник поля-

ризованных электронов на основе вольфрамового острия, покрыто-

го E u S , позволяет при автоэлектронной эмиссии получать по-

ляризацию до 90 % при токах эмиссии в 20 нА [4] .

В работе [2] рассматривалась возможность применения слабо-

легированной пленки GaflS р-типа для фотоэмиссии высокоподя-

ризованннх электронов из соединения Gafls-(fl?6a)ite .однако во-

прос величини тока эмиссии оставался открытым.В настоящей ста-

тье проводится расчет плотности тока при фотоэмиссии электро-

нов высокой поляризации из гетероструктуры Gaf\s-(fie6a)fi$ в

электростатическом однородном внешем поле.
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п Уравнения фотопроводимости пря наличии

продольного электрического поля и их решения

В раооте [2] рассматривалось уравнение Пуассона с гранич-

нами условиями для потенциала дырок SP(X) в отсутствие фото-

тока и были получены оценка величины концентрации акцепторов

На 'к i ' . I - l u ^ см" сверху и толщина d ^ 100 мкм пленки

Gctfls • Рассмотри!'/! теперь случай наличия тока, создаваемо-

го падающим на поверхность соединения Gafls-(fleQa)fis света

с частотой Q=rtT1(Ep + W) , где En =1,4 эВ-ширина запрещен-

ной зоны Gctfls [ 5 ] , W ~ 0,3 эВ - величина барьера на

границе гетероперехода Gafls-(flEGa)$s [ 1 , 2 ] . •

Будем считать световое возбуждение малым, чтобы потенциал

У(х) был почти таким, что и в отсутствие фототока* Будем так-

же считать, что имеется лить пленка из Gafls , у которой на

границе X=d в 8оне проводимости имеется обычный барьер вели-

чины X — 4,1 эВ (электронное сродство G a f l s [ 5 ] ) , а

на противоположной грани Х=0, являщейся поверхностью фотоэ-

миссии, барьер W - 0,3 эВ.

Это обусловлено тем, что, во-первых,как указано в [ 2 , 6 ] ,

ввиду прекрасного согласования решеток на границе гетеропере-

хода скорость рекомбинации на этой границе близка к нулю,бла-

годаря чему ата граница не влияет на величину тока и ее мож-

но не учитывать как дефект. Во-вторых, слой (fl£Ga)fls не

участвует в поглощении падающего света, так как прозрачен

для него в силу условия Eg^t ico^Ea+W Ш » г Д е ^G -

- ширина запрещенной зоны (flCGa)fls и, следовательно, фо-

тоэлектроны в этом слое не рождаются, а только переносятся



через пего в вакуум. В-третьих, из-за гладол толщины этого

слоя (порядка I0G Я [ I ] ) электрона проходят '-ерез него

практически без потерь до транши (flEGa)fls с: вакуус--.

Ка это:; границе при помощи цезировапия и окопдиоовазг-тя [я]

создается отрицательное электронное сродство (Go;'.). Уаюг.;

образом, для фотоэлектронов, рожденных Е GafiS , существует

эффективный барьер, препятствующий, выходу последних в ваку-

ум высоты, всего W - 0,3 эВ. Следовательно, роль слоя

( fl6Ga )fls сводится к тому, что, с одной стороны, он

достаточно тонкий, чтобы препятствовать движению электронов

к границе с -вакуу:.юг.% с другой стороны, и:.-;еет все же ::соб-

ходиг.ую толщину для предотвращения туннелирования электронов

через барьер £1] и ЕОЗГ.ЮЖИОСТИ применения '.'етодики цезирова-

ния и оксидирования с целью создания OSC на границе (flEGa)fls-

-вакуум. В силу вышеизложенных причин слой (i16Ga)fls не бу-

дет влиять на величину тока эмиссии и поэтому не учитыва-

ется.

Рассмотрим систему уравнений, описывающих стационарное

движение фотоэлектронов и ;§отодырок во внешнем электричес-

ком поле (пьезополе, см. [1,2] ) , параллельном направлению

распространения света (продольный фотоэффект [7] ) в плен-

ке Gafls р-типа, описанной выше. Уравнения имеют вид [7,ь]



( 6 )

где 4] n (X) и AjpC*) - электронный и дырочный фототоки, л П (X)

и ЛР(Х) -концентрации фотоэлектронов и фотодырок, ц„ =

=8500 В7с,- МР ^ О ВГС " П°ДВИЖНОСТИ электронов и дырок в

Gci-fls [9] , e=I,6-I0- 1 9 Кл, К=1,4-10-23Дц/0К,

^ . б б - Ю " 1 ^ / ^ , £ =12,5 - диэлектрическая постоянная Gafis [2 ] ,

Т - абсолютная температура,Та и Т р - времена жизни фотоэлек-

тронов и фотодырок, g n(X) = 9р(Х) = yj3l. (O)exp(- JfX )_

- функции генерации фотоэлектронов и фотодырок [8] , % - коэф-

фициент поглощения света, JJ - квантовый выход электронов, 1(0)

- интенсивность света на входе Х=0, U K > 2КТ/е - контактная

разность потенциалов на границе Gctfls - (fltCra)fls [2].

Исключая из уравнений (I) - (5) Д|п(Х) и Ajp(X) , получаем

для ДП(Х) и ДР(Х)

e [d2y(x) 1 Ln ( y )_



cUP(x) _e_ r d2{f(x) _ J "[ m)_ egP(x)
dx KT L dx* ^ p f p j " '""м Р кт'dx2 KT d x dx KT L dx* K P ^ P J Г M P K T ' ( 7 )

Уравнения (6) и (?) не удается решить в общем виде, однако

решения (6) и (7) можно найти в некоторых частных случаях, на-

пример, при выполнеши условий d <f(x)/dx »1/Рг»Тп и d2y(x)|dx •-

/ £ p . в свою очередь, эти условия могут выполняться

при малом световом возбувдении, когда 4П(Х)« Net и .uP(x)«Nci .

В этом случае уравнение (5) превращается в уравнение Пуассона

из [2] после отбрасывания в правой части (5) членов, пропорцио-

нальных Лп(х) и ДР(Х) . Потенциал дырок f ( X ) имеет ввд[2]

U + UK ; (ь)

O , S(d)=O ,

где U. - напряжение внешнего источника электрического поля

(пьезопотенциал), £ ( О ) ^ 3 кВ/см - значение электрического

поля (пьезополя) на входе Х=0 , у (О) =;15 В, U » И к

Поэтому для d У(х) / d x получаем из выражения ( 8 )

( gdx*

Стационарные времена жизни фотоэлектронов Т п и фотодырок

f p B (6) и (7) зависят, вообще говоря, от равновесных концнн- '

трапий свободных носителей заряда концентрации рекомбинационных



центров, числа носителей заряда на центрах, средней скорости

движения свободных зарядов, интенсивности освещения полупровод-

ника и т.д. [ 7 ] . Будем использовать для времен жизни определе-

ния, приведенные Б [ ? ] , tn~ у^пЦп Рг и Тр = i/l/pQpПг > где

\Гп , Т/р и Qn , q,p _ средние скорости движения и сечения

захвата электронов и дырок соответственно, П г и Рг - концен-

трации электронов и дырок на рекомбинационннх уровнях. При этом

рекомбинационные центры предполагаются простыми и однотипными,

т .е . могущими находиться в двух состояниях: нейтральном и одно-

кратно заряженном и имеющими один энергетический уровень в зап-

рещенной зоне полупроводника [ 7 ] . Сечение захвата сильно зави-

сит от температуры. Например, для кулоновского центра сечение

равно С|,КуЛ|(Т) = 31(ег/б31£е0КТ)г [ ю ] .

Если концентрация центров рекомбинаций U= П г + р г < Na и

центры находятся в верхней части запрещенной зоны, то при )

Д Р(х) << Na для полупроводников р-типа t n = f p = Т п о =

[v j . В этом случае при соответствующем выборе М в силу

julp « p n возможно одновременное выполнение условий

d 2 y ( x ) / d x 2 * i / p p f p и d 2 f (X)/dX 2 » 1/^яТп .Например,

для кулоновского центра рекомбинации при М=0,,5* N a < На ,

\Гп ^ уп&= ynV)b'{ 6 (0) - 6 ( 4 ) ) * I , 2 8 . I O 7 см/с и Т^41°К

получаем после вычислений

£6o KP^P p a f n (Ю)

Таким образом, уравнения (6) и (7) при выполнении (10) превра-

щаются с учетом (8) и (9) в уравнения
Ь



e£(o) 1
~KT~~J

_ egp(x)
.££оКТ " KT J dX fXpKT

Будем задавать граничные условия для уравнений (II) и (12)

при помощи скоростей рекомбинации на поверхностях Х=0 и X=d [б]

-еЛр(o)s\

и
 <0р — ^ р К Т / е _ коэффициенты диффузии

электронов и дырок, Sj , Sg и 3^ , 0
г
 - скорости рекомби-

нации на поверхностях Х=0 и X=d для электронов и дырок соответ-

ственно, ДП(О) , АП(А) и дР(О) , ЛP(d) - плотности фо-

тоэлектронов и фотоднрок вблизи поверхностей Х=0 и Х= d .

Левне ^асти уравнений (13) и (14) являются фактически значения-

ми токов рекомбинации на поверхностях Х=0, X=d для электронов



и дырок. Электронный ток рекомбинации 3(О)=бДП(О)^
1
 на эмисси-

онной поверхности Х=0, вообще говоря, есть сумма тока истинной

рекомбинации на поверхности Х=0 и тока эмиссии Зе (0) электро-

нов ё вакуум [б] .

Решения уравнений (II) и (12) с граничными условиями (13) и

(14) имеют вид

d

лР(х)= \Gp(x
?
y)Gp(y)cly

где G
n
(y)H-(J

a
(y) , GpCy)s-9

p
cy) ,a через G

n
(X>y) и

бр(Х)У) обозначены функции Грина [il] для электронов и

дырок соответственно
 d

V

Je
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г

и (Ib) введены следующие обозначения: j(x)
 s e

2
NaX

2

2. Ограничение на интенсивность света сверху

и концентрацию акаелтороЕ снизу

Для дальнейиего удобно представить решения (15) и (16) Е

аддитивной форме

ДР(Х)= ДР, (19)

где

("О

II



дР, (х) -

Оценим сверху значения положительных величин ДП(Х) и дР(Х).

Положительность дП(Х) и дР(Х) следует из (17), Gib) и

(}n(X)= CjpC.X)<0 . 'Заметим, что -f(x) - монотонно убываю-

щая от , j (0) = О до ^(d) =-e £ (O)d/KT функтхия при

О < 1 4d , поэтому exp f (X)« I . Для ДП, (/) из (17) и (20)

получаем

дП/ХХ -rs
(22)

Д,яя аналогичным образом находим

•(23)

Из (22) и (23) после вычислений интегралов получаем верхнюю

оценку для ДП(Х) из (19)

12



(24)

Подобным образом, используя (18) и (21), находим верхнюю оценку

для дР(Х) из (19)

(25)

Из (24) и (25) находим условия, при которых выполняются не-

равенства дгг(х) « Na и дР(х)« N a

(26)

Поскольку, как указано в [ 2 . 5 J , рассматриваемый фотоэффект

я в л я е т с я объемным, то в (26) будем принимать ( 3 — 1 . Тогда

из (26) получим верхние оценки для интенсивности света

(27)

-1
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На основании результатов'работ [б,6] нетрудно показать,что

для скоростей рекомбинации в очень широкой области температур

вплоть до самых высоких выполняются неравенства <^ру « S-) и

JDn ft" « £>г . Поэтому из (27) с учетом одр«аОп получа-

ем верхнюю оценку интенсивности света или ограничение снизу на

концентрацию.акцепторов при заданной интенсивности света [ 2 ]

1(0) «ЗрХНа . (2&)

Таким образом, например, для 1 ( 0 ) = I m a x ( 0 ) - 0,1 Юр^Ыа не-

равенство (2Ь) выполняется, что автоматически влечет выполнение

неравенств ДП(Х)«Ыа и ЛР(Х)« Net . При значениях

Ыа = 2,1-Ю 1 2 с?.'"3, f1 <* I мкм,[2] ^ р ^430 см2/В.С и

T=4l°i\ получаем для максимальной интенсивности света значение

I m a x (0) ^ З Д - 1 0 1 5 с м ^ - с ' 1 - .

3. Оценка величины фототока при эмиссии

электронов высокой поляризации

Перейдем к оценке электронного тока эмиссии Зе(0) . Как
guep-

показано в [ 6 ] , диффузионный ток эмиссии З е в случае ОХ
является частью полного тока диффузии 3gUm.(0) на эмиссионной

gym.

поверхности Х=0: З е =р 3gucp,(0) ,где р 4 I - вероятность

выхода электронов в вакуум. Для диффузионного тока эмиссия из

источника на основе Gafls с ОЭС Е [3] приведено значение по-

ляризации Р - С,45, т .е . близкое к Р = 0,5. При наличии

электрического поля и барьера W в вакуум выйдут те электроны,

энергии которых в результате ускорения полем вблизи эмиссионной

14



поверхности будут больше W . Поэтому в рассматриваемом слу-

чае ток эмиссии Зе(°) определим из выражения Зе(О)-рЗ(Ф ,

где под 3(0) подразумевается полный ток на эмиссионной по-

верхности Х=0 (ток рекомбинации 6ЛТ\{0)^^ , см.выше)

d

определяемый из (13) и (15).

Представим полный ток 3(0) в виде суммы двух интегралов

( 2 9 )

Второе слагаемое в (29) есть ток, создаваемый электронами,воз-

бужденными в области толщины d ~ J , где из-за сильного

поглощения света количество рожденных электронов и дырок на-

много меньше их числа в области толщины # . Поэтому можно

считать, что основной вклад в полный ток обусловлен только

первым интегралом. В качестве параметра Р выберем относи-

тельное число N / N электронов, эмитируемых в вакууь? [ I ] .

Тогда получим для тока эмиссии из (29) следующее выражение

15



(30)

Напомним, что величина N , определяемая выражением

есть количество ускоряемых электронов с начальными импульсами

в телесном угле SI , составляющими угол < 6 с направ-

лением распространения света, N =8^Fo _ число всех электро-

нов с начальными импульсами в полном телесном угле. Таким обра-

зом, отношение^ N / N характеризует долю электронов, эмити-

руемых в вакуум, от полного числа фотовозбужденных электронов.

Величина отношения N / N регулируется изменением значений

поля 6 и вариацией начальной энергии W o фотоэлектронов,

равной энергии барьера W . Отношение N / N связано с

поляризацией Р выражением [I]

N* 8(г-Р)Р I г-

(С)

где знак "минус" берется для 04 в < (2/3)51 , знак "плюс"-

- для (2/3) 51 < Q 4 Si . Поляризация Р зависит от угла

в следующим образом [I]

16



2(l+cosG(C -t- c o s 8 0 c c > )

" c o s e 0 ( c )

Из двух последних выражений ввдно, что, например, поляризации

Р =0,8 соответствует значение N/ N «0,22, а поляризации

Р =0,5 - значения N/N* =0,5 и N/N*=I. Значение N/N*=C,5,

в свою очередь, соответствует углу б =51/2, а значение N/N =

=1 - углу 0 = 51 . При изменении угла 0 в интервале

О < 6 < ЗГ/2 поле 6 меняется в пределах €ш< 6 £ £та*~

а 1,5бт1а-4,5 КВ/см [2] .

Отметим, что зависимость отношения N/N и поляризации Р
с о (

с
)

от поля G через угол ускорения о получается в предполо-

жении однородности электрического поля [1,2], поэтому в выра-

жении для полного тока проводится выделение области толщины К ,

где электрическое пол. '; высокой точностью может считаться

однородным при концентрации акцепторов На. к 2,1-10 см" [2] .

В случае неоднородного поля ситуация становится неопределенной

в силу отсутствия стационарного решения уравнений движения [i]

и , вследствие этого, невозможности однозначного определения

угла ускорения б как функции электрического поля £

Используем приведенные выше данные для оценки токов эмиссии.

!1з (17) и (20) с учетом неравенств U $ n
 <<;
 &-\ и tf<£)n^S2^

« 0
е
 ехр[ -f(d)] = S

g
 при 6,-ё

г
 и exp [

получаем оценку
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При помощи несложного анализа поведения функции ехр [ -•

в интервале 0 4 x< d можно показать, что при £min^^^

и 0 4 J4 $ выполняется неравенство

у

« 1
(31)

и, следовательно, интеграл

IB



при отбрасывании членов, пропорциональных степеням (31), не

зависит от входных значений поля £(О) . Таким образом, в

указанном приближении зависимость от поля в выражении для тока

эмиссии проявляетоя в основном в зависимости множителя N/N

от значений поля £(0) [1,2].

Используя при £=1 и 1(0) = ImaxttO-S.I-IO^cM-^c"
1
 пос-

леднее выражение, из (30) определяем значения токов эмиссии

Зе(О) 'для N/N*.=0,5, P =0,5 и ЗеСО) для N/N* =0,22,

''

* 1,6-

При оценке т*оков анисе -г?? *$
L
 ф) и Зе(О) не учитывался

аффект перехода в L - долину, приводящий иэ-за уменьшения под-

вижности j-ln электронов к уменьшению значений тока [1,9] .

Переход в L - долину начинается при достижении ускоряемыми

электронами энергии W,- 0,31 эВ > W за время %
 L
 . Как

показано в [I] время t^ достижения электронами энергии доли-

ны Wt, может быть сделано сколь угодно большим за счет увели-

чения поляризации пучка эмитируемых электронов.Кроме того,при

уменьшении толщины пленки время переноса электрона к поверх-

ности и выхода его в вакуум может быть сделано меньшим време-

ни t̂ - til . При атом пределы интегрирования в (30) соответ-

ственно уменьшаются, что приводит к некоторому уменьшению

значений эмиссионных токов.
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читать, что решения (15), (-16)уравн'ений ( I I ) , (12) -с

граничными условиями (13), (44) остаются в -силе и при менее

жестких ограничениях сверху на интенсивность света, например,

при выполнении неравенств ДП(х)< Na и A P ( * ) < N U ,то значе-

ния токов эмиссии Ле (©') и Je(O) . как легко убедиться,

увеличатся на порядок и составят при интенсивности сьета

l m a * W ~ 3,1-10 cM~''i.c~J" соответственно значения Уе (0) —

«1,6.10" 3 А/см2 .ы Зе(0)'а:С,7-10"3 А/см2.

В заключение сделаем одно замечание, касающееся интегрируе-

мости уравнений (6) и ( 7 ) . Как указывалось выше, уравнения (6)

и (7) интегрируются при выполнения условия (10). Физически это

означает, чтр объемными процессами рекомбинации можно дрене-"

бречь. Действительно, например, в области толщины j( в силу

d JfW/dx =0,01 6 ( 0 ) / J " 1 выполнение (10) приводит к неравен-

ствам: 'Сп « Ор ' « c p = r n , где -„

- времена переноеа электронов и дырок в области фоторождения

толщины JC*1. Такюл образом,, главный вклад в рекомбинацию обус-

ловлен поверхностными рекомбинационными процессами. Этим объяс-

няется зависимость функгдай Грана (17) и (I&) от скоростей повер-

хностной рекомбинации $, , Й г и 3, , S 2 и независимость (17) и

(18) от времен жизни Г п и t p , характеризующих рекомбинацию

в объеме вещества [Ь] .

Отметим, наконец, что получаемая в настоящей работе формула

(30) может быть использована для измерения поляризации пучка

эмитированных электронов по величине тока эмиссии.

Автор благодарен Р.А.Ыеликяну за полезные обсуждения и

критические замечания.
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