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Рассматривается возможность фотоамиссии поляризованных электронов 
из полупроводника типа ба Аз, покрытого ферромагнитным полупроводни
ком (например, ЕиЗ), обеспечивающим отбор электронов по спинам. Как 
показывают оценки, предлагаемый источник поляризованных электронов мо
жет обеспечить 1011 электронов в импульсе (10 6 с) с высокой степенью 
поляризации и с эмиттансом не более 10~։ рад-см.

Наиболее эффективным из известных методов получения интенсивно
го пучка поляризованных электронов (ПЭ) ГэВ-ных энергий в цикличе
ских ускорителях является ускорение низкоэнергичных ПЭ. Для этой це
ли практический интерес представляет источник, обеспечивающий инжек
цию ПЭ в ускоритель в импульсном режиме с интенсивностью тока поряд
ка 10" электронов в импульсе (10՜6 с) и с эмиттансом не более 
10՜3 рад см. Степень поляризации пучка Р должна быть высокой ввиду 
неизбежной частичной деполяризации в процессе ускорения. Указанные 
параметры пучка могут обеспечить предлагаемый ниже источник ПЭ, прин
ципиальная схема которого приведена на рисунке.

На металлическую подложку нанесены последовательно слои полупро
водника (например, ОаАз с толщиной ^|), ферромагнитного полупровод
ника (ФМП) (Ей 8 с толщиной ^։) и полупроводника п-типа с электрон
ным сродством Х3 < ЕЙ, г/2 (например, Сз/ с Х3 = 0,1 эВ, ЕЬ2Те или 
Сз^Те с /3 < 0,5 эВ с толщиной </։).

Во внешнем магнитном поле Н при Г <^ТС = 16,5 К дно зоны про
водимости ФМП расщеплено по спину на величину Д (для Ей 8 Д = 0,3 эВ. 
Е£, 2 2 — А ~ 1,5 эВ, Е^, 2 = Е^, 2 -р ^ [1, 2]) •

При облучении лазером (вдоль оси г) с энергией фотонов 
ЕВ։ ։ *\ ^ш <С Е^, 2 + А в Еи8 и СаАз возбуждаются межзонные перехо
ды и в слое толщиной ~1/а (а — коэффициент поглощения) зона про
водимости заселяется электронами. Собственное поглощение в указан
ных полупроводниках п-типа отсутствует, так как в них ЛиХ^Е^, 3. 
Поглощением свободными носителями в полупроводнике п-типа при 
концентрации доноров 1017—10” см՜3 также можно пренебречь ввиду 
того, что </3а3 ^ 1.

Коэффициенты поглощения йа Аз и Ей 8 на облучаемой частоте од
ного порядка (а = 104 см՜’) [3, 4], и при (1, ^. (1, = 1/а поглощением в 
слое Ей 8 можно пренебречь.
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В указанных условиях электроны, возбужденные в зону проводимости 
кристалла ба Аз с квазиимпульсом Л\>0 и со спином, направленным 
по оси з (или против, в зависимости от направления внешнего магнитного 
поля Н) могут пройти через Ей 5 и выйти в вакуум, т. е. ФМП здесь вы
полняет роль фильтра по спинам электронов. Длина свободного пробега

-* н

Схематическое изображение фотоэмиссни поляризованных электронов с по- 
мощью ФМП: М — металлическая подложка, 1 — СаАз, 2 — ФМП, 3 — 

полупроводник /1-типа.

электронов в СаА при температуре 77 имеет порядок /~10՜3 см^> 
> 1/а, и поэтому можно обеспечить большой квантовый выход.

Для оценки 'величины тока ПЭ заметим, что время рекомбинации 
электронов с дырками '(трек) на несколько порядков больше времени энер
гетической релаксации (тре1) и времени переноса электронов в вакуум 
(тЛ), поэтому большая часть возбужденных электронов успевает термали
зоваться (испуская оптические фононы за время 10~‘2—10՜13 с [5] на 
наинизшие уровни Ландау с поперечной энергией Ет ^кТ^ 10՜3 эВ). В 
объеме кристалла СаАз с площадью 5=10՜’ см։ и ^ = 1/а магнитное 
поле равно намагниченности Еи8, т. е. 4кЛ/~ 1,5-Ю4 Гс [6]. Число 
квантовых состояний для энергий Е<Ет ь этом объеме есть величи 
на порядка 10й, что намного больше числа термализованных за время 
переноса (тя«10~։։ с) электронов. Поперечный импульс электрона, 
соответствующий энергии (кТ/2) (т’/т0) = 10~4 эВЦ7] (для СаАз т’ =- 
= 0,067 т0), при эмиссии сохраняется, поэтому половинный угол раст
вора эмиттированных электронов с энергией (£7, 2—Д)/2—Х3~0,5 эВ 
меньше, чем 10~2 рад, а при диаметре пучка ПЭ 10՜1 см эмиттанс 
меньше 10՜3 рад-см.
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Облучение кристалла Ga As циркулярно поляризованным светом при
водит, как известно, к ориентации возбужденных в зону проводимости 
электронов (с Р~0,5) [5]. При соответствующем согласовании направле
ний внешнего магнитного поля и поляризации света число ПЭ увеличи
вается в 1,5 раза. Обращение направления поляризации может осущест
вляться изменением направления внешнего магнитного поля.

В процессе эмиссии электронов вследствие неравенства подвижностей 
электронов (gj и дырок (цл) образуется избыток положительного заря
да Nn, создающий запирающее электрическое поле £з։п> для компенсации 
которого и увеличения скорости дрейфа дырок вводится внешнее электри
ческое поле Е. Число электронов, эмиттированных при заданном Е, опре
деляется из условия

U = — eEz +----- -— < Ет, (5)
so

где U — потенциальная энергия электронов, е —■ диэлектрическая прони
цаемость полупроводника (для EuS е = 11,1, для GaAs е = 12). Напри
мер, при токе 1011 электронов в импульсе для нейтрализации положитель
ного заряда в заданном темпе необходимо, чтобы (Е+ £эап) Рл ^ 106 см/с. 
Отсюда следует целесообразность использования достаточно чистого кри
сталла GaAs с большой дырочной подвижностью.

Интенсивность лазера, а следовательно, и ток ПЭ ограничены тем, что 
поглощение света может вызвать нагрев ФМП до температуры Т > Т е, 
при которой магнитное упорядочение нарушается. Однако освещение ко
роткими импульсами (10՜;8 с) с большой скважностью между ними (0,02 с) 
(в соответствии с режимом работы ускорителя) может существенно умень
шить тепловые эффекты в кристалле. Если квантовый выход оценить ве
личиной У =10՜', то для указанного темпа возбуждения требуется лазер 
с импульсной мощностью всего в 0,1 Вт.

Для полного "анализа следует более детально рассмотреть зонную 
•структуру полупроводников, учесть граничные эффекты контактов, воз
можность образования неоднородных состояний, дисперсию коэффициента 
поглощения и т. д.
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ՐԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ՐԱՐսՐ ԱՍՏԻՃԱՆՈՎ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ 4ՈՏՈԱՌԱՔՈԻՄԸ 
EuS-Ի ՇԵՐՏՈՎ ԾԱԾԿՎԱԾ GaAs-ԻՑ

Ռ. Ա. ՄԵԼԻՔՅԱՆ, Պ. 0. 2ՈՎՆԱՆՅԱՆ

Դիտարկվում է րևեոացվաձ էլեկտրոնների ֆոտոաոարման հնարավորությունը GtlAs-ի տի֊ 
պի կիսս,/*տրԼոՅրւ1ՂՒՅ» ՈՐՅ ծածկված է ֆերրոմագնիսակն կիսահաղորդիչով (օրինակ.
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EuS*"^' Վերջինս ապահովում է էլեկտրոնների ջոկումը ըստ սպինիւ Ինչպես ցույց են տալիս 
գնահատումները, առաջարկվող բևեռացած էլեկտրոնների աղբյուրը կարող է ապահովել 10^1 
էյեկտրոն մեկ իմպուլսի ընթացբում (10 ~& Վքհ) բևեոացման բարձր աստիճանով և 10՜՜^ 
ոսպ. սմ էմիտանսովւ

ON THE POSSIBILITY OF PHOTOEMISSION OF HIGHLY
POLARIZED ELECTRONS FROM GaAs COATED WITH EuS

R. A. MELIKYAN. P. S. OVNANYAN

The possibility of polarized electrons photoemission from GaA* type semicondu
ctor coated with ferromagnetic semiconductor (e. g., EuS), providing the selection of. 
electrons by their spins, is considered. As the estimates show, the proposed source 
can provide the emission of up to 1011 electrons per pulse (10—6 ։ec) wjfh high degree 
of polarization and the emittance no more than 10~3 radn. cm.
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