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В настоящее время созданы и используются источники поляри-

зованных электронов (ИПЭ), основанные на фотоэмиссш из полу-

проводников [I] . Однако остается актуальным повышение интен-

сивности тока и стеденк поляризации электронов.

Наиболее совершенный на сегодня ИПЭ на полупроводнике h-

- типа Cafls обеспечивает степень продольной поляризации от

0,35 до 0,45, квантовый выход 0,1 ~ 5% при величине тока в

импульсе 15 А , в непрерывном режиме - I мА.

Принцип действия этого ИПЭ включает три стадии: фотовозбуж-

дение циркулярно-поляризованным светом, перенос электронов к

поверхности кристалла и выход в вакуум. Перенос электронов ,

возбувденных в зону проводимости, происходит в основном за

счет диффузии, а выход в*вакуум обеспечивается созданием на

поверхности отрицательного электронного сродства (ОХ) рг] .

Б данной работе исследуется возможность ускорения переноса

я повышения квантового выхода фотогятода приложением к кристал-

лу внешнего электрического (статического или высокочастотного)

поля, нормального к поверхности.
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В обычных условиях фотовозбужденные (горячие) электро-

ны из-за столкновений в кристалле быстро (за время порядка
то

1СГ
Х Л
 с) теряют свою первоначальную энергию и спускаются на

дно зоны проводимости, принимая температуру решетки Т .Вслед-

ствие этого диффузия резко замедляется и большая часть терма-

лизованных электронов рекомбинирует (за время порядка 10"
9
с).

Кроме того, из-за адсорбции остаточного газа на активирован-

ную поверхность фотокатода со временем эффект ОЭС исчезает

(поднимается вакуумный уровень над дном зоны проводимости),и

в результате термализованные электроны (с энергией ~ к Т )

вообще не могут выйти в вакуум (типичное время действия ИПЭ

на GaJ?s при вакууме 10 мм рт.ст. равно 10-40 ч [i] ).

Введение достаточно сильного электрического поля (поряд-

ка 2-3 кВ/см в объеме полупроводника) предотвращает термали-

зацию электронов и обеспечивает быстрый перенос фотовозбуж-

денных электронов к поверхности полупроводника без снижения

их энергии. Тем самым увеличивается квантовый выход (до вели-

чины порядка единицы) и, кроме того, из-за уменьшения роли ад-

сорбции продлевается время эффективной работы ИПЭ. Ускорение

эмиссии поникает такие деполяризующее действие столкновений.

В пункте I работы приводятся необходимые характеристики

начального состояния возбужденных электронов, описанные в ли-

тературе. В пункте 2 рассматривается процесс переноса при

наличии электрического поля. Эффекты пространственного заряда

рассматриваются в пункте 3.



I. Состояние возбужденных электронов

Зонная структура Gads вблизи центра зоны Бриллюэна

( Г - минимум зоны проводимости) и схема межзонных переходов

изображена на рисунке.

Валентная зона характеризуется уровнями R/ и fj, , отли-

чающимися величиной полного момента J при орбитальном момен-

те I - I. В свою очередь, уровень f$A имеет расщепление по

величине проекции момента на квазиимпульс электрона К :

Mj = + 3/2 (зона*тяжелых дырок - ft ) и Mj = + 1/2 (зона лег-

ких дырок - ( ),

Зона проводимости ( С ) при пренебрежении эффектами анизо-

тропии кристалла характеризуется орбитальным моментом / = 0.

Как следует из правил отбора и соотношений интенсивности

переходов[з] , для создания поляризации возбужденных в зону

проводимости электронов энергия циркулярно-поляризованных фо-

тонов должна лежать в пределах

0

где. £а = 1.52 эВ - ширина запрещенной зоны, А г 0,34 эВ -

- спин-ррбитальное расщепление валентной зоны.

При AU)/u)«J электроны возбуждаются на двух уровнях

и ]fi[
L
 , соответствующих переходам k -**C и -[-**£ без изменения

квазиимпульса (недрямые переходы имеют малую вероятность).Пред-

полагая параболический закон дисперсии &(к) и учитывая, что

эффективные массы электронов в зоне проводимости 1Щ. и дырок

валентной зоны Trig , ТП^ соответственно равны 0,06?DV»0,067n<>;

0,6 Щ
о
,получим:



Корреляция момент-импульс валентной зоны создает в каждом из

этих состояний анизотропию распределения по импульсам, а так-

же соответствующую корреляцию между спином и импульсом элек-

тронов. Однако их средняя поляризация одинакова и равна 50$ [4].

2. Кинетика переноса

Для качественного понимания и оценок процесса переноса воз-

5ужденных электронов в присутствие внешнего электрического по-

до £ , запишем выражение для изменения энергии электронов по

времени

¥ Р > 7 , (D

где / - интенсивность потери энергии электрона, ( V ) - дрей-

фовая скорость направления вдоль поля £*

Определим lip как функцию от поля В и энергии W , учи-

тывая, что в интересующих нас условиях время энергетической ре-

лаксации Z
t
~W/I значительно превышает время релаксации по

направлениям импульсов Zt> . Для этого воспользуемся уравне-

нием

f= е?-/Г*>Р, (2)

где f(w) - декремент трения электрона L,= "TyjTJ. Усреднив

уравнение (2) по направлениям импульсов электронов данной энер-

гии и полагая приближенно равной нуле правую часть, найдем

дрейфовую скорость (отвлекаясь от влияния анизотропии кристал-



ла)

Подставив (3) в (I) и переходя от at к cfx^/cv^/ai, полу

чим уравнение, описывающее изменение энергии электронов в

процессе дрейфового переноса

При интересующих нас начальных энергиях электронов IV» кТ,

W»koJ
0
 основными механизмами релаксации являются возбужде-

ние оптических фононов (с энергией ки)
о
 ) и рассеяние на ды-

рках [3,5] . При этом зависимость J и Г от W имеет уни-

версальный характер I(w), Г(м) > & W~ ^ •

Таким образом, действующая на электрон эффективная сила

как функция от поля Е и энергии W имеет вид

Отсюда следует, что электрическое поле, необходимое для пред-

отвращения термализации электронов с начальной энергией W
o
 ,

должно удовлетворять условию

X . (6)
(Ль

Иа (5) видно, что по мере ускорения электронов диссипация

энергии еще более понижается. Напротив, электроны с начал;>НОЁ

энергией Ы < -r~i бу
(etj

возрастающей скоростью.

энергией Ы < -r~i будут релаксировать вниз по энергии
(etj



При концентрациях акцепторов JV& <2-Ю константа л оп-

ределяется, в основном, испусканием оптических фононов [з] .

Используя известные значения для времени испускания одного фо-

нона tf = 10 с и энергии фонона л(Д, «0,037 эВ, получим

напряженность электрического поля, необходимую для ускорения

электронов с начальной энергией У||, = 0,3 эВ (ХсО = 1,8 эВ)

Е & 2,7 . Ю
3
 В/см,

Заметим, что требуемая напряженность не превышает известное

значение напряженности пробоя для Са#з £^„«-3,5 • Ю 3
 В/см,

(см.напр., [б] ).

При напряженности поля в интервале

электроны с энергией Wi будут термализоваться. Однако это

не приводит к существенному уменьшению квантового выхода вви-

ду того, что заселенность состояния W^ в 3 раза выше, чем

М [з].
При напряженности поля £ = 3 кВ/см на длине еС* при-

ращение энергии под действием поля leEftC* составляет ~0,15эВ

( ct - коэффициент оптического поглощения, равный при энергии

фотонов itJzEg+A в CdM at = 2 « Ю
4
 см"" ).Согласно (4)

это значение будет уменьшено трением, так что результирующее

увеличение энергии незначительно по сравнению с начальной

энергией. Учитывая это, можно оценить дрейфовое и диффузион-

ное времена:

= 2 • Ю "
1 2
 с .
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Таким образом, в результате предотвращения термализация полем

времена переноса резко уменьшаются по сравнению с временем диф-

фузии электронов с тепловой энергией к Т .

При энергии электронов IV > 0,31 эВ, как известно, появля-

ется вероятность переходов в боковые минимумы зоны Бриллюэна,

где подвижность электронов существенно меньше (ближайший L •

- минимум расположен выше основного Г - минимума на 0,31 эВ

[?] ). Однако и с учетом междолинных переходов время переноса

остается малым по сравнению со временем рекомбинации и поэто-

му эти переходы не приводят к уменьшению эмиссии. Кроме того,

можно выбрать энергию фотонов и напряженность поля так, чтобы

энергия электронов не достигала минимума боковой долины.

Отметим, что снижение концентрации акцепторов по сравнению

с обычно используемой 10 - 10 см в отсутствие электри-

ческого поля привело бы к существенному снижению выхода элек-

тронов в вакуум из-за уширения приповерхностного обедненного

слоя А ~ 0 & ( Ж » 0,05 мк при На = 2 • Ю
1 7
 см"

3
).

В присутствие же ускоряющего поля указанное уширение не оказы-

вает заметного влияния на эмиссию.

3. Эффекты пространственного заряда.

Ток эмиссии.

При определении необходимого электрического поля В следу-

ет принимать во внимание, что электрическое поле изменяется

пространственным зарядом генерируемых светом электронов и ды-

рок. Рассмотрим в основных чертах связанные с этим эффекты.

9



Поведение электрического поля в полупроводнике описывает-

ся уравнением

(7)

где Т1л и П-е - плотность пространственного заряда дырок и

электронов, Ь - диэлектрическая проницаемость полупроводника.

Ввиду того, что подвижность электронов зоны проводимости (J£ )

велика по сравнению с подвижностью дырок (ft , ), электроны

будут быстро переноситься к поверхности и их концентрация бу-

дет пренебрежимо мала.

Плотность дырок можно выразить через их ток ( 1 ) и элек-

трическое поле Е

(8)

где подвижность дырок f*r можно как обычно считать постоян-

ной, не зависящей от поля и скорости. В стационарном рекиме

ток 1
в
 выражается через о-Пъемную плотность скорости фотоге-

нерации электронно-дырочныг пар 71 (*)

= jehj -A (9)

где fi(K)*s.oL/\ieKfJ[~o4xiJ, //- поток $.-.-онов на единицу площади.

Подставляя'(9) и (8) в (7), находи..

А ° °
Ш*}

ю



где £(о) - поле при X ~ и справа от поверхности полупроводни-

ка (т.е.в вакууме).

При наличии металлической подложки полупроводника поле в

вакууме складывается из внешнего поля Е$
н
 и поля простран-

ственного заряда эмиттированных электронов
d

d
где размер а принимаем разным поперечнику облучаемого све-

том пятна.

Максимальная плотность тока эмиссии ограничивается дейст-

вием пространственного заряда и,как известно,равна

(И)

В режиме слабого тока, когда J «J
mctx

 » изменением элек

трического поля за счет пространственного заряда можно прене-

бречь, т.е. Е(о)= Е^ . В интересующем нас случае, когда под

действием электрического поля в полупроводнике квантовый выход

становится величиной порядка единицы, имеем J ~/e.//f. Таким

образом, режим? слабого тока осуществляется в области интенсив-

юсти света

Вали .: 'формуле (10) при 1 = 1
О
 второй член окажется малым

по сравнению с первым, то вклад дырок мал во всей области

1 < То • ̂
с
 (Ю) следует, что такая ситуация осуществляется

всегда при

II



Для характерного значения /"• = 500 cwr/c В для £>d по-

лучаем величину 500 В (для^лУк £.= 10). При типичных значени-

ях fi. = О Д ~ 0,5 см получаем Е
о
= 5 - 1 кВ/см

?
т.е. существен-

но меньше, чем необходимое для предотвращения термализации на-

пряжение Е
в н
 = 30 кВ/см (в вакууме).

Из (II) и (12) следует, что при Е
в н
 = 30 кВ/см, с(=0,5см

имеем ]^= 3 А, 1
0
= 5 Вт.

На основе приведенных оценок можно сделать следующие выво-

ды.

Достаточно сильное электрическое поле, прилагаемое к полу-

проводнику, кроме преодоления запирающего действия пространст-

венного заряда электронов в вакууме, может качественно изме-

нять характер самой эмиссии, предотвращая термализацию фотовоо-

бузденных электронов, ускоряя диффузию ж вызывая дрейф к по-

верхности полупроводника, Тем самым существенно увеличивается

квантовый выход.

Эффект электрического поля повышается при уменьшение кон-

центрации примеси. В СПОЙ ^пзрець, именно присутствие поля поз-

воляет снизить концентрацию ъ-„депторов беэ уменьшения к:в&н'ово--

го выхода. Следствием указанна л обстоятельств может стать так-

же заметн6э зпэеличеяиа времени '̂••'-'ктивной работы иото^кика.

12



Энергетические зоны Cans, вблизи центра зоны Бриллюэна

;'точка F ) и схема межзонных переходов. 1} - зона

•проводимости; 1$ - зоны тяжелых ( k ) и легких ( г- )

дырок; /Z - зона, отщепленная спин-орбитальным взаи-

модействием ( S }.
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