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➢ Полупроводниковый оптический детектор поляризованных по

спину свободных электронов с пространственным разрешением

➢ Новый источник поляризованных по спину электронов на 

основе мультищелочных фотокатодов Na2KSb/Cs

✓ Спиновый вакуумный фото – светодиод (Spin-VLED) 

План доклада:



Оптический детектор спина свободных электронов на основе 

полупроводниковых гетероструктур с пространственным разрешением

Пример 

дисперсии Дирака топологического 

изолятора PbBi4Te4S3

Принцип работы:     инжекция свободных спин-поляризованных

электронов в гетероструктуру А3В5 и регистрация 

катодолюминесценции (интенсивность, поляризация)  

Впервые измерена картина распределения 

катодолюминесценции при инжекции 

двух пучков электронов с 

противоположными направлениями 

поляризации по спину в структуру 

GaAs/AlGaAs

Катодолюминесцентное (КЛ) 

изображение миры с 

пространственным 

разрешением  5 мкм

J. Synchrotron Rad. (2021). 28, 864

Впервые создан полупроводниковый спин-детектор с пространственным разрешением.  

Интегрирование детектора  в метод фотоэмиссии с угловым разрешением (ARPES) приведет к 

увеличению эффективности в 104-106 раз превышающей существующие одноканальные спин-

детекторы.

МинОбр 075-15-2020-797 (13.1902.21.0024). 

ARPES

GaAs -
детектор

Схема 

измерения в 

методе ARPES

Изображе
ние в КЛ

Зависимость интенсивности КЛ от 

энергии инжектируемых 

электронов: детектор может 

работать в интегральной моде 

ARPES 
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100:1

ARPES (установка фотоэмиссии с угловым разрешением)

Спиновый вакуумный фотодиод

Спиновый вакуумный фотодиод с полупроводниковыми 

электродами с эффективным отрицательным электронным 

сродством

Фотоэмиссионный 

солнечный элемент

Свойства и применения:

Изучение 

фотоэмиссии 

электронов очень 

низкой энергии

Изучение инжекции 

электронов в 

полупроводниковые 

гетероструктуры

Спин-детектор 

свободных 

электронов

Scientific Reports 7, 16154, (2017)

Phys. Rev. Appl. 8, (2017) 034026

Ultramicroscopy 218 (2020) 113076

J. Synchrotron Rad. (2021) 28

Phys. Rev. Lett.  (2022) 129 5



Зонная структура и эффект оптической ориентации в 

мультищелочном фотокатоде Na2KSb

Новый полупроводниковый источник 

спин-поляризованных электронов на основе Na2KSb
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Зонная структура и эффект оптической ориентации в 

мультищелочном фотокатоде Na2KSb

Новый полупроводниковый источник 

спин-поляризованных электронов на основе Na2KSb
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Эффект оптической ориентации в 

мультищелочном фотокатоде  Na2KSb

8



Спин-поляризованная фотоэмиссия из Na2KSb фотокатода 

Ep=1 eV

P0(GaAs)=20-25% P0(Na2KSb)=40-50%

Спектральная 

катодолюминесценция
Пространственная КЛ
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Распределение фотоэмитированных электронов 

по энергии и углам  
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SPIN-POLARIZED LOW-ENERGY ELECTRON
MICROSCOPY (SPLEEM)

SPIN-POLARIZED ELECTRON ENERGY LOSS
SPECTROSCOPY (SPEELS)

Применение источников спин-поляризованных 

электронов в научно-приборном хозяйстве

Спин-поляризованная спектроскопия 
характеристических потерь энергии 
электронов высокого разрешения

Спин-поляризованный 
электронный микроскоп



Источник спин-поляризованных электронов (позитронов) 

для Супер Чарм-Тау фабрики (Новосибирск, Саров)
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Заключение

➢Продемонстрирована возможность измерения поляризации

электронного пучка по спину в поперечном сечении с 

помощью полупроводниковой гетероструктуры

➢Na2KSb фотокатод является эффективным источником 

спин-поляризованных пучков электронов 

➢ Спиновый вакуумный фотодиод интересен 

с точки зрения реализации элементов 

вакуумной спинтроники
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Станция 1-6 "Электронная структура"

NAP XPS

рефлектометр

Параметры:

• 10 – 1900 эВ

• ЭМ ондулятор

• Дифракционная решётка

M1
M2/G

M3

M4 M5

Задачи:
1. NAP XPS

• In situ / operando исследования 

химических процессов и 

каталитических систем

• Ex situ / in situ исследования 

функциональные материалов

2. Спин-ARPES

• Электронная и спиновая

структура материалов для

электроники и спинтроники

3. Рефлектометрия и 

метрология

• Сертификация рентгеновской

оптики

• Калибровка рентгеновских 

детекторов

спин-ARPES



Эксперимент: измерение спин-поляризованной    

фотоэмиссии из Na2KSb фотокатода 
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Температурная зависимость 

интенсивности и степени поляризации 

ФЛ в Na2KSb:Cs

Возможна ли поляризация в Na2KSb свыше 50 % ?
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Температурная зависимость 

интенсивности и степени поляризации 

ФЛ в Na2KSb:Cs

Возможна ли поляризация в Na2KSb свыше 50 % ?
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15.38 meV

17



Measurement of Energy Distribution Curves of emitted electrons



e-

Sz

hν
σ+

σ -

z

x

y
GaAs

F = S2*I/I0

Iσ+- Iσ -

A = 
Iσ++ Iσ -

Pz = A/S 

GaAs:

Photoluminescence  polarization:

~0,5 P0 → S = 0.5 

Measurement of out-of-plane spin polarization component

F1=S2* I/I0  = 0.52*0.02510-3

Image Intensifiers: 50 lines per mm, → 20x20 mm *50*50= 106 pixels

Fm=N*F1 = 106 * 510-3 ~5000

PL yield  2%  → I/I0 = 0.02  (x10)



FM/Semiconductor 

Concept of projection-type 3D spin-resolving electron analyzer

based on Ferromagnetic - Semiconductor junction

Motivation:
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Устройство и принцип работы спинового вакуумного фотодиода
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Transformation of the monolithic spin-LED into vacuum 
spin-LED

No magnetic layers and 

no external magnetic field!



Фотоэмиссионные и инжекционные свойства вакуумного фотодиода
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Катодолюминесценция Фотолюминесценция

=1.91 eVEinj=0.5 eV

P0=20 %

ACL=2 %

S=ACL/P0=

0.1

P0=50 %

APL= 5 %

Спектральная поляризация катодо- и 

фотолюминесценции в КЯ.

S=APL/P0=

0.1
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Поляризация катодолюминесценции от энергии 

инжектируемых электронов

A=S0.1  (Sherman function)

 = 2  Elliott Yafet

 = 3 Dyakonov-Perel 

 = 1 Bir- Aronov-Pikus 

S=PCL(E)/P0 = 0.1/(1+2.3(E-0.48)1.5)

PCL = P0*k1*k2*k3

PCL =  P0/[(1 + QWr / QWs) (1 + r / s)]

s(E) E-

F=S2 I/I0 – Figure of merit F=10-2 410-2 = 410-4I/I02% (PL)

P0=20%
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