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s, Lund UniversityS-223 62, Lund, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 1999 ã.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà èç ñâÿçàííîãî ñî-ñòîÿíèÿ â ñâîáîäíîå â ñêðåùåííûõ ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì è ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ïîêàçàíî,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðî-ÿòíîñòè òåðìîàêòèâèðîâàííîé èîíèçàöèè ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ñóáìèëëèìåòðîâûì èçëó÷åíèåì.Ëîãàðè�ì âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ëèíåéíî çàâèñèò îò êâàäðàòà àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðåçêîâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.PACS: 78.70Gq, 72.20Jv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè�÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîìèîíèçàöèè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ñóáìèëëèìåòðîâûì èçëó÷å�íèåì ÿâëÿåòñÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîå òóííåëèðîâà�íèå [1�4℄. Ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òóííåëè�ðîâàíèå ýëåêòðîíà è òóííåëèðîâàíèå êîëåáàòåëüíîéñèñòåìû öåíòðà. Íåäàâíî òåîðåòè÷åñêè áûëî èçó÷å�íî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýòîò ïðîöåññ â ïî�ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [5℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [6℄ äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðî�âàíèÿ ýëåêòðîíà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðèè òåðìîàêòè�âèðîâàííîé òóííåëüíîé èîíèçàöèè öåíòðîâ ïåðåìåí�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ïðèñóòñòâèè ïåðïåíäè�êóëÿðíîãî åìó ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àáî�òà �àêòè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñ-òè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðî�âàíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç ïåðåìåííûé âî âðåìåíè ïî�òåíöèàëüíûé áàðüåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ïðè�ìåíåííîãî â [7℄. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ êîðîò�*E-mail: perel.theory�pop.ioffe.rssi.ru**E-mail: irina.yassievi
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êîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà öåíòðà. Â ñëó÷àå çàðÿ�æåííîãî öåíòðà ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðèòÿãèâàþ�ùèé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë óâåëè÷èò âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ, íî ñóùåñòâåííî íå èçìåíèò ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòè ëîãàðè�ìà âåðîÿòíîñòè òåðìîàêòè�âèðîâàííîé òóííåëüíîé èîíèçàöèè îò êâàäðàòà àì�ïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (�îðìóëà (25), ñì. îá�ñóæäåíèå àíàëîãè÷íîãî âîïðîñà â ñëó÷àå ïîñòîÿííî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êíèãå [3, � 10.5℄). Âî âòîðîé÷àñòè èçó÷àåòñÿ òåðìîñòèìóëèðîâàííîå òóííåëèðî�âàíèå. Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷�íîñòüþ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ëîãàðè�ì âåðîÿòíî�ñòè èîíèçàöèè ëèíåéíî çàâèñèò îò êâàäðàòà àìïëè�òóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå óìåíü�øàåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè.2. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÂÎËÍÎÂÀßÔÓÍÊÖÈß ÒÓÍÍÅËÈ�ÓÞÙÅ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÀÂîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íî�ñòüþ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äàåòñÿ âû�ðàæåíèåì 	(r; t) / exp � i~ ~S(r; t)� ; (1)243 16*
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 = 0 � ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ òóííåëü�íîé èîíèçàöèè â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6℄.Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ, à âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿðàñòåò. 4. ÒÅ�ÌÎÀÊÒÈÂÈ�ÎÂÀÍÍÀßÒÓÍÍÅËÜÍÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈßÊÎ�ÎÒÊÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅ�Î ÖÅÍÒ�ÀÂåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèè ñ ó÷àñòèåì�îíîíîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò òðåõïðîöåññîâ: òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû íàêîëåáàòåëüíûé óðîâåíü E1 â àäèàáàòè÷åñêîì ïî�òåíöèàëå U1(x), ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåêòðîíó, ñâÿ�çàííîìó íà öåíòðå (x � êîëåáàòåëüíàÿ êîîðäèíà�òà), òóííåëüíîãî ïåðåõîäà êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû245



À. Ñ. Ìîñêàëåíêî, Â. È. Ïåðåëü, È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000íà àäèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë U2"(x), ñîîòâåòñòâó�þùèé ñâîáîäíîìó ýëåêòðîíó ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåð�ãèåé ", è òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ïîä äåé�ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç ÿìû â ñâîáîäíîå ñî�ñòîÿíèå ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ".Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè ïðè �èêñèðîâàííûõ " è E1 ïðîïîðöèî�íàëüíà âûðàæåíèþexp��E1kT � exp [�2(S2" � S1")℄ exp [�2Se(")℄ ; (21)ãäå òðè ñîìíîæèòåëÿ äàþò âåðîÿòíîñòè ïåðå÷èñëåí�íûõ âûøå òðåõ ïðîöåññîâ,S1" = p2M~ x
"Za1 pU1(x)�Edx;E = E1�"T ;S2" = p2M~ x
"Za2" pU2"(x)�Edx;U2"(x) = U2(x) + " (22)
(îáîçíà÷åíèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 1), M � ìàñ�ñà, ñâÿçàííàÿ ñ êîëåáàòåëüíîé ìîäîé, èãðàþùåéîñíîâíóþ ðîëü â ïðîöåññå.Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ èíòå�ãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (21) ïî E1 è ". Èíòåãðàëûìîæíî âû÷èñëèòü ìåòîäîì ïåðåâàëà. Ïðè ýòîì ïî�ëó÷àþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ âåëè÷èíE1m è "m: �2" = �1" + ~=2kT; �2" = �e; (23)ãäå ¾âðåìåíà òóííåëèðîâàíèÿ¿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòå�ìû �n" îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì�n" = �~�Sn"�E :Ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ïîëÿõ âåëè÷èíà "m ìà�ëà è â ïåðâîì èç óðàâíåíèé (23) ìîæíî ïîëîæèòü" = 0. Ïðè ýòîì îíî îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ E1m, íå çà�âèñÿùóþ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â âûðàæåíèè (21)ìîæíî ðàçëîæèòü S2"�S1" ïî " è îãðàíè÷èòüñÿ ïåð�âûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ:S2" � S1" = S2 � S1 + "�2~ ; (24)ãäå S2, S1 è �2 � çíà÷åíèÿ S2", S1" è �2" ïðè " = 0.Òîãäà, ïîëüçóÿñü (18) ïðè �e = �2, ìîæíî ïîëó÷èòüäëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè e(F ):e(F ) = e(0) exp F 2F
2 ; (25)

�èñ. 1. Ñõåìà àäèàáàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, èëëþ-ñòðèðóþùàÿ òóííåëüíóþ ïåðåñòðîéêó êîëåáàòåëü-íîé ñèñòåìû ïðè èîíèçàöèè äëÿ äâóõ âîçìîæíûõðàñïîëîæåíèé ïîòåíöèàëîâ (à è á; â ñëó÷àå á èìå-åò ìåñòî àâòîëîêàëèçàöèÿ). Ïîÿñíåíèÿ ïðèâåäåíûâ òåêñòåãäå óäîáíî çàïèñàòüF
2 =3m~�2�3 ; (26)�2�3 = 3!
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��2)d�:Çàâèñèìîñòü �2� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëëþñòðèðóåò�ñÿ íà ðèñ. 2.Áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðè !
 ! 0) âûðàæåíèÿ246
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�èñ. 2. Îòíîøåíèå ��2�3(0;
)��2�3(!
;
)� =� 32 âçàâèñèìîñòè îò !
�2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà-ðàìåòðà 
�2(25), (26) ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèåì äëÿ âåðîÿòíîñòèìíîãî�îíîííîãî òåðìîàêòèâèðîâàííîãî òóííåëèðî�âàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ [2℄. Ïðè 
! 0 èç (26) ñëåäóåò�2�3 = 3�2!
2 (!
�2 
th!
�2 � 1) ; (27)÷òî äàåò ðåçóëüòàò äëÿ âåðîÿòíîñòè ýòîãî ïðîöåññàïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5℄.Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè (25), (26)ÿâëÿþòñÿ íåðàâåíñòâà F � F
 è j"mj � "T , ãäå j"mjîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (16) ïðè �e = �2. Ñîãëàñíîïåðâîé �îðìóëå (23) ïðè " = 0�2 = �1 + ~=2kT; (28)ïðè÷åì �1 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Ïðè àäèàáàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ òèïà èçîáðàæåí�íîãî íà ðèñ. 1á (àâòîëîêàëèçàöèÿ) èìååì �1 < 0.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíî âûðàæåíèåäëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíàèç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâîáîäíîå ïîä äåéñòâè�åì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèñóòñòâèèïåðïåíäèêóëÿðíîãî åìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�îðìó�ëû (17)�(19)).�åçóëüòàò èñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿò�íîñòè òåðìîàêòèâèðîâàííîé òóííåëüíîé èîíèçàöèèãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõñóáìèëëèìåòðîâûì èçëó÷åíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå(�îðìóëû (25), (26), (28)). Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å�íû ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ.�àáîòà áûëà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îí�äîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû98-02-18268 è 96-15-96392). È. Í. ßññèåâè÷ âûðàæà�åò áëàãîäàðíîñòü Swedish NSRC (grant O-AH/KG03996-322). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Êàðïóñ, B. È. Ïåðåëü, Ïèñüìà ÆÝÒÔ 42, 403(1985).2. S. D. Gani
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