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Работа выхода

Зонная диаграмма Эффект Смолуховского

Φ(𝑑) = 𝐸out(𝑑) − 𝐸𝐹



Контактная разность потенциалов



Метод Кельвина

𝑄 = 𝐶𝑉 = 𝐶(𝑉contact − 𝑉comp)

𝐼 = 𝑑𝑄
𝑑𝑡 = 𝑑𝐶

𝑑𝑡 (𝑉contact − 𝑉comp)

𝐼 → 0

𝑉comp = 𝑉contact =
1
𝑒ΔΦ



Кельвиновская микроскопия

𝐹 = −12
𝜕𝐶
𝜕𝑧 (𝑉dc − 𝑉CPD + 𝑉ac sin(𝜔ac𝑡))

2; 𝐹2𝜔ac =
𝜕𝐶
𝜕𝑧

𝑉2
ac
4 cos(2𝜔ac𝑡)

𝐹𝜔ac = −𝜕𝐶𝜕𝑧 (𝑉dc − 𝑉CPD)𝑉ac sin(𝜔ac𝑡); 𝐹dc = −𝜕𝐶𝜕𝑧 (
1
2(𝑉dc − 𝑉CPD)

2 +
𝑉2

ac
4 )



Кельвиновская микроскопия: примеры

GaP p-n переход Пленка CuGaSe2
на подложке ZnSe(110)



Туннелирование: наивный подход

− ℏ2
2𝑚𝜕2𝑥𝜓(𝑥) + 𝑈(𝑥)𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥)

𝜓sample = 𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐴𝑒−𝑖𝑘𝑥, 𝑘 =
√2𝑚𝐸
ℏ

𝜓barrier(𝑥) = 𝐵𝑒−𝜅𝑥 + 𝐶𝑒𝜅𝑥,

𝜅 =
√2𝑚(𝑈 − 𝐸)

ℏ
𝜓tip = 𝐷𝑒𝑖𝑘𝑥

𝐼 = − 𝑖ℏ
2𝑚(𝜓∗𝜕𝑥𝜓 − 𝜓𝜕𝑥𝜓∗)

𝑇 =
𝐼tip

𝐼sample
= |𝐷|2 ∼ 16𝜅2𝑘2

(𝜅2 + 𝑘2)2
𝑒−2𝜅𝑠, 𝜅𝑠 ≫ 1

𝜅 =
√2𝑚Φ
ℏ ≈ 1Å

−1
, Φ ≈ 5𝑒𝑉



СТМ: оценка разрешения

Δ𝑧 ≈ Δ𝑥2
2𝑅

𝐼(Δ𝑥) ≈ 𝑒−𝜅
Δ𝑥2

𝑅

𝑅 = 10Å, Δ𝑥 ≈ 3Å



СТМ: теория Бардина

𝑖ℏ𝜕𝑡Ψ = [− ℏ2
2𝑚𝜕2𝑧 +𝑈𝐴]Ψ, 𝑖ℏ𝜕𝑡Ψ = [− ℏ2

2𝑚𝜕2𝑧 +𝑈𝐵]Ψ

Ψ = 𝜓𝜇𝑒−𝑖𝐸𝜇𝑡/ℏ, Ψ = 𝜒𝜈𝑒−𝑖𝐸𝜈𝑡/ℏ

[− ℏ2
2𝑚𝜕2𝑧 +𝑈𝐴] 𝜓𝜇 = 𝐸𝜇𝜓𝜇, [− ℏ2

2𝑚𝜕2𝑧 +𝑈𝐵] 𝜒𝜈 = 𝐸𝜈𝜒𝜈



СТМ: теория Бардина

𝑖ℏ𝜕𝑡Ψ = [− ℏ2
2𝑚𝜕2𝑧 +𝑈𝐴 +𝑈𝐵]Ψ

Ψ = 𝜓𝜇𝑒−𝑖𝐸𝜇𝑡/ℏ +
∞
∑
𝜈=1

𝑐𝜈(𝑡)𝜒𝜈𝑒−𝑖𝐸𝜈𝑡/ℏ, 𝑐𝜈(0) = 0

∫𝜓∗𝜇𝜒𝜈 𝑑3𝑟 ≈ 0 ← модельное предположение

𝑖ℏ𝜕𝑡𝑐𝜈 = ∫
𝑧>𝑧0

𝜓𝜇𝑈𝐵𝜒∗𝜈 𝑑3𝑟 ⋅ 𝑒−𝑖(𝐸𝜇−𝐸𝜈)𝑡/ℏ

𝑀𝜇𝜈 = ∫
𝑧>𝑧0

𝜓𝜇𝑈𝐵𝜒∗𝜈 𝑑3𝑟 ← туннельный матричный элемент

𝑐𝜈(𝑡) = 𝑀𝜇𝜈
𝑒−𝑖(𝐸𝜇−𝐸𝜈)𝑡/ℏ − 1

𝐸𝜇 − 𝐸𝜈

𝑝𝜇𝜈(𝑡) = |𝑐𝜈(𝑡)|2 = |𝑀𝜇𝜈|2
4 sin2[(𝐸𝜇 − 𝐸𝜈)𝑡/2ℏ]

(𝐸𝜇 − 𝐸𝜈)2



СТМ: теория Бардина

lim
𝑡→+∞

1
𝜔2𝑡 sin2(𝜔𝑡) = 𝜋𝛿(𝜔)

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

𝐼𝐴→𝐵 =
4𝜋𝑒
ℏ ∑

𝜇𝜈
𝑓(𝐸𝜇 − 𝐸𝐴

𝐹 )(1 − 𝑓(𝐸𝜈 − 𝐸𝐵
𝐹 ))|𝑀𝜇𝜈|2𝛿(𝐸𝜇 − 𝐸𝜈)

𝐼𝐵→𝐴 = 4𝜋𝑒
ℏ ∑

𝜇𝜈
𝑓(𝐸𝜈 − 𝐸𝐵

𝐹 )(1 − 𝑓(𝐸𝜇 − 𝐸𝐴
𝐹 ))|𝑀𝜇𝜈|2𝛿(𝐸𝜇 − 𝐸𝜈)

𝐼 = 4𝜋𝑒
ℏ

∞

∫
−∞

(𝑓(𝐸𝐹 − 𝑒𝑉 + 𝜖) − 𝑓(𝐸𝐹 + 𝜖))𝜌𝐴(𝐸𝐹 − 𝑒𝑉 + 𝜖)𝜌𝐵(𝐸𝐹 + 𝜖)|𝑀(𝜖)|2𝑑𝜖

𝐼 = 4𝜋𝑒
ℏ

𝑒𝑉

∫
0

𝜌𝐴(𝐸𝐹 − 𝑒𝑉 + 𝜖)𝜌𝐵(𝐸𝐹 + 𝜖)|𝑀(𝜖)|2𝑑𝜖 при 𝑇 → 0



СТМ: теория Бардина

𝑀𝜇𝜈 = ∫
𝑧>𝑧0

𝜓𝜇(𝐸𝜈 +
ℏ2
2𝑚𝜕2𝑧)𝜒∗𝜈𝑑3𝑟

Для случая упругого туннелирования (𝐸𝜇 = 𝐸𝜈),

𝑀𝜇𝜈 = ∫
𝑧>𝑧0

(𝜒∗𝜈𝐸𝜇𝜓𝜇 + 𝜓𝜇
ℏ2
2𝑚𝜕2𝑧𝜒∗𝜈 )𝑑3𝑟

= − ℏ2
2𝑚 ∫

𝑧>𝑧0

(𝜒∗𝜈𝜕2𝑧𝜓𝜇 − 𝜓𝜇𝜕2𝑧𝜒∗𝜈 )𝑑3𝑟 .

𝜒∗𝜈𝜕2𝑧𝜓𝜇 − 𝜓𝜇𝜕2𝑧𝜒∗𝜈 = 𝜕𝑧(𝜒∗𝜈𝜕𝑧𝜓𝜇 − 𝜓𝜇𝜕𝑧𝜒∗𝜈 )

𝑀𝜇𝜈 =
ℏ2
2𝑚 ∫

𝑧=𝑧0

(𝜓𝜇𝜕𝑧𝜒∗𝜈 − 𝜒∗𝜈𝜕𝑧𝜓𝜇)𝑑𝑥𝑑𝑦



СТМ: модель плоского интерфейса

𝜓𝜇(𝑧) = 𝜓𝜇(0)𝑒−𝜅𝜇𝑧, 𝜅𝜇 = √2𝑚|𝐸𝜇|/ℏ

𝜒𝜈(𝑧) = 𝜒𝜈(𝑠)𝑒𝜅𝜈(𝑧−𝑠), 𝜅𝜈 = 𝜅𝜇

𝑀𝜇𝜈 =
ℏ2
2𝑚 ∫

𝑧=𝑧0

2𝜅𝜇𝜓𝜇(0)𝜒𝜈(𝑠)𝑒−𝜅𝜇𝑧0𝑒𝜅𝜇(𝑧0−𝑠)𝑑𝑥𝑑𝑦

= [ ℏ
2

2𝑚 ∫
𝑧=𝑧0

2𝜅𝜇𝜓𝜇(0)𝜒𝜈(𝑠)𝑑𝑥𝑑𝑦] 𝑒−𝜅𝜇𝑠 .



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

𝜅 =
√2𝑚(𝜙 − 𝜖)

ℏ ≈ 𝜅0(1 −
𝜖
2𝜙
); 𝜅0 =

√2𝑚𝜙
ℏ

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.

𝜅0 = 10 𝑛𝑚−1, 𝜙 = 5 𝑒𝑉, 𝑠 = 1 𝑛𝑚, 𝜖 = 0.5 𝑒𝑉



СТМ: модель 3D интерфейса

𝑈𝑆 +𝑈𝑇 = 𝑈, 𝑈𝑆𝑈𝑇 = 0

[− ℏ2
2𝑚∇2 +𝑈𝑆] 𝜓𝜇 = 𝐸𝜇𝜓𝜇

[− ℏ2
2𝑚∇2 +𝑈𝑇] 𝜒𝜈 = 𝐸𝜈𝜒𝜈

𝑖ℏ𝜕𝑡Ψ = [− ℏ2
2𝑚∇2 +𝑈𝑆 +𝑈𝑇]Ψ

𝑀𝜇𝜈 = ∫
Ω𝑇

𝜓𝜇𝑈𝑇𝜒∗𝜈 𝑑3𝑟

𝑀𝜇𝜈 =
ℏ2
2𝑚 ∫

Ω𝑇

(𝜒∗𝜈∇2𝜓𝜇 − 𝜓𝜇∇2𝜒∗𝜈 )𝑑3𝑟

𝑀𝜇𝜈 =
ℏ2
2𝑚 ∫

Σ

(𝜓𝜇∇𝜒∗𝜈 − 𝜒∗𝜈∇𝜓𝜇) ⋅ 𝑑𝐒 = 𝑀∗
𝜈𝜇



СТМ: модель Терсоффа-Хаманна

− ℏ2
2𝑚Δ𝜓(r) = −𝜙𝜓(r)

Δ𝜓(r) = 𝜅2𝜓(r), 𝜅 = √2𝑚𝜙/ℏ

𝜓(r) = ∫𝑑2q𝑓(q, 𝑧)𝑒𝑖q⋅x,

q = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦), x = (𝑥, 𝑦)

𝜕2𝑧𝑓(q, 𝑧) = (q2 + 𝜅2)𝑓(q, 𝑧)

𝑓(q, 𝑧) = 𝑎(q)𝑒−√q2+𝜅2𝑧

𝜓(r) = ∫𝑑2q 𝑎(q)𝑒−√q2+𝜅2𝑧+𝑖q⋅x



СТМ: модель Терсоффа-Хаманна

𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝑧0)2

1
𝑟
𝑑2

𝑑𝑟2 [𝑟𝜒(𝑟)] = 𝜅2𝜒(𝑟)

𝜒(𝑟) = 1
𝑟 𝑒

−𝜅𝑟 = 1
2𝜋 ∫𝑑2p𝑒

−√p2+𝜅2(𝑧0−𝑧)+𝑖p⋅x

√p2 + 𝜅2

𝑀 = ℏ2
2𝑚 ∫

𝑧=0

(𝜓𝜕𝑧𝜒∗ − 𝜒∗𝜕𝑧𝜓)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑀 ∝ ∫𝑑2q𝑑2p𝑑2x [1 +
√q2 + 𝜅2

√p2 + 𝜅2
] 𝑎(q)𝑒−√q2+𝜅2𝑧0+𝑖(q+p)⋅x

𝑀 ∝ ∫𝑑2q 𝑎(q)𝑒−√q2+𝜅2𝑧0 = 𝜓(r0)

𝐺 ∝ |𝜓(r0)|2𝜌𝑆(𝐸𝐹) = 𝜌𝑆(𝐸𝐹, r0)
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Вопросы?


