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СТМ: теория Бардина

[− ℏ2
2𝑚𝜕2𝑧 +𝑈𝐴] 𝜓𝜇 = 𝐸𝜇𝜓𝜇

[− ℏ2
2𝑚𝜕2𝑧 +𝑈𝐵] 𝜒𝜈 = 𝐸𝜈𝜒𝜈

𝑖ℏ𝜕𝑡Ψ = [− ℏ2
2𝑚𝜕2𝑧 +𝑈𝐴 +𝑈𝐵]Ψ

Ψ = 𝜓𝜇𝑒−𝑖𝐸𝜇𝑡/ℏ +
∞
∑
𝜈=1

𝑐𝜈(𝑡)𝜒𝜈𝑒−𝑖𝐸𝜈𝑡/ℏ

𝑃𝜇𝜈 = 𝜕𝑡|𝑐𝜈(𝑡)|2 =
2𝜋
ℏ |𝑀𝜇𝜈|2𝛿(𝐸𝜇 − 𝐸𝜈)

𝑀𝜇𝜈 =
ℏ2
2𝑚 ∫

Σ

(𝜓𝜇∇𝜒∗𝜈 − 𝜒∗𝜈∇𝜓𝜇) ⋅ 𝑑𝐒

Модель плоского интерфейса:

𝑀𝜇𝜈 =
ℏ2𝜅𝜇
𝑚 𝜓𝜇(0)𝜒𝜈(𝑠)𝔖 ⋅ 𝑒−𝜅𝜇𝑠

𝐼 = 4𝜋𝑒
ℏ

∞

∫
−∞

(𝑓(𝐸𝐹 − 𝑒𝑉 + 𝜖) − 𝑓(𝐸𝐹 + 𝜖))

× 𝜌𝐴(𝐸𝐹 − 𝑒𝑉 + 𝜖)𝜌𝐵(𝐸𝐹 + 𝜖)|𝑀(𝜖)|2𝑑𝜖

Модель Терсоффа-Хаманна:
𝑀 ∝ 𝜓(r0)
Дифф. проводимость:
𝐺 ∝ |𝜓(r0)|2𝜌𝑆(𝐸𝐹) = 𝜌𝑆(𝐸𝐹, r0)



СТМ в реальной жизни: Scienta Omicron



СТМ: радужные примеры



СТМ: инверсия контраста



СТМ: асимметрия туннельного спектра

𝐼 = 4𝜋𝑒
ℏ

1
2
𝑒𝑉

∫

− 1
2
𝑒𝑉

𝜌𝑆(𝐸𝐹 +
1
2𝑒𝑉 + 𝜖)𝜌𝑇(𝐸𝐹 −

1
2𝑒𝑉 + 𝜖)|𝑀(𝜖)|2𝑑𝜖

𝑀(𝜖) = 𝑀(0) exp(𝜅0𝜖𝑠
2𝜙

); 𝜅0 =
√2𝑚𝜙
ℏ



СТМ: зависимость от напряжения



СТМ: GaAs (110), легированный Zn



Сканирующая туннельная спектроскопия

𝑀(𝜖) = 𝑀(0) exp(𝜅0𝜖𝑠
2𝜙

)

𝐼 = 4𝜋𝑒
ℏ

1
2
𝑒𝑉

∫

− 1
2
𝑒𝑉

𝜌𝑆(𝐸𝐹 +
1
2𝑒𝑉 + 𝜖)𝜌𝑇(𝐸𝐹 −

1
2𝑒𝑉 + 𝜖)

× |𝑀(0)|2 exp(𝜅0𝜖𝑠
𝜙

)𝑑𝜖

𝐺 = 𝑑𝐼
𝑑𝑉 ∝ 4𝜋𝑒2

ℏ 𝜌𝑆(𝐸𝐹 + 𝑒𝑉)𝜌𝑇(𝐸𝐹)



СТС: реализация

𝐼 = 𝑓(𝑉 + 𝑉𝑀 cos(𝜔𝑡))

=
∞
∑
𝑘=0

𝑉𝑘
𝑀
𝑘!

𝑑𝑘𝑓(𝑉)
𝑑𝑉𝑘 cos𝑘(𝜔𝑡)

≈ 𝑓(𝑉)+

+ 𝑉𝑀 cos(𝜔𝑡)𝑑𝑓(𝑉)𝑑𝑉

+ 1
4𝑉

2
𝑀 cos(2𝜔𝑡)𝑑

2𝑓(𝑉)
𝑑𝑉2

+ 1
24𝑉

3
𝑀 cos(3𝜔𝑡)𝑑

3𝑓(𝑉)
𝑑𝑉3

+⋯



СТС: нормализация проводимости

Избавляемся от вклада фонового тока

𝑑𝐼/𝑑𝑉
𝐼/𝑉 ≈

𝜌𝑆(𝐸𝐹 + 𝑒𝑉)|𝑀(𝑒𝑉)|2

1
𝑒𝑉

𝑒𝑉
∫
0
𝜌𝑆(𝐸𝐹 + 𝜖)|𝑀(𝜖)|2𝑑𝜖

=
𝜌𝑆(𝐸𝐹 + 𝑒𝑉)

1
𝑒𝑉

𝑒𝑉
∫
0
𝜌𝑆(𝐸𝐹 + 𝜖)|||

𝑀(𝜖)
𝑀(𝑒𝑉)

|||
2
𝑑𝜖



СТС: определение высоты туннельного барьера

𝑀(Φ, 𝑑) ∝ exp (−𝑑√
2𝑚
ℏ2 Φ) , 𝑒𝑉 ≪ Φ



СТС: реконструкция Si(111)-(7x7)



СТС: реконструкция Si(111)-(7x7)

(a) СТМ-топография
элементарной ячейки
Si(111)-(7x7), 𝑉 = +2 V, 𝐼 = 0.1
nA.

(c-e) СТС-спектры поверхности
Si(111)-(7x7), снятые над
адатомами и
приповерхностными
атомами, 𝑇 = 7 K.



СТС: реконструкция Si(111)-(7x7)

Карта нормализованной дифференциальной проводимости



СТМ: переход 7x7→ 1x1 на поверхности Si(111)



СТС: колебательная спектроскопия



СТС: колебательная спектроскопия



СТС: колебательная спектроскопия



СТС: спектроскопия поверхностных состояний

𝜌(𝐸) ∝ √𝐸 𝜌(𝐸) ∝ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝜌(𝐸) ∝ 1
√𝐸

𝜌(𝐸) ∝ 𝛿(𝐸 − 𝐸𝑖)



СТС: спектроскопия поверхностных состояний



СТС поверхностных состояний: фриделевские осцилляции

Au(111) Cu(111)



СТМ: Pt квантовые провода на Ge(001)



СТС: Pt квантовые провода на Ge(001)
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Вопросы?


