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В рамках модели неоднородного бесконечно тонкого туннельного магнитного барьера между двумя 
проводниками рассмотрено туннелирование электронов из квазидвумерных (поверхностных) состояний 
со спин-орбитальным взаимодействием в состояния объемного типа. Проанализировано влияние рассея-
ния квазидвумерных электронов на единичном магнитном дефекте на туннельный ток в такой системе. 
Получено аналитическое выражение для кондактанса точечного туннельного контакта, описывающее его 
осциллирующую зависимость от расстояния до дефекта. Показано, что анализ с помощью спин-
поляризованной сканирующей туннельной микроскопии осцилляций локальной намагниченности вокруг 
дефекта позволяет определить константу спин-орбитального взаимодействия. 

У рамках моделі неоднорідного нескінченно тонкого тунельного магнітного бар’єра між двома провід-
никами розглянуто тунелювання електронів із квазідвовимірних (поверхневих) станів зі спін-орбіталь-
ною взаємодією в стани об’ємного типу. Проаналізовано вплив розсіювання квазідвовимірних електронів 
на одиничному магнітному дефекті на тунельний струм у такій системі. Отримано аналітичний вираз для 
кондактанса точкового тунельного контакту, що описує його осциляційну залежність від відстані до де-
фекту. Показано, що аналіз за допомогою спін-поляризованої скануючої тунельної мікроскопії осциляцій 
локальної намагніченості навколо дефекту дозволяє визначити константу спін-орбітальної взаємодії. 

PACS: 71.10.Ca Электронный газ, ферми-газ; 
71.70.Ej Спин-орбитальное взаимодействие, зеемановское и штарковское расщепление, эффект 
Яна–Теллера; 
72.10.Fk Рассеяние точечными дефектами, дислокациями, поверхностями и другими несовер-
шенствами (в том числе эффект Кондо); 
73.20.At Поверхностные состояния, зонная структура, электронная плотность состояний; 
74.55.+v Туннельные явления: одночастичное туннелирование и СТМ. 

Ключевые слова: СТМ, спин-орбитальное взаимодействиe, двумерный электронный газ, магнитный де-
фект. 

 
Введение 

Интерес к исследованию спин-орбитального взаи-
модействия (СОВ) в двумерном электронном газе 
(2DЭГ) обусловлен многообразием его проявлений в 
различных физических явлениях [1,2] и перспективами 
практических приложений в новой области квантовой 
электроники — спинтронике [3]. Двумерные (2D) 
электронные (и дырочные) системы могут быть созда-

ны искусственно (полупроводниковые гетерострукту-
ры с квантовыми ямами, дельта-легированные полу-
проводники, электроны над поверхностью жидкого 
гелия) либо являются свойством определенной физи-
ческой системы (графен, тонкие пленки). 

Один из примеров 2DЭГ с СОВ — поверхностные 
электронные состояния в металлах [4]. В отличие от 
изолированных двумерных проводящих систем в гете-
роструктурах, поверхностные состояния не могут быть 
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исследованы с помощью гальваномагнитных измерений 
вследствие высокой объемной проводимости. Однако 
они могут быть обнаружены и изучены с помощью 
методов, чувствительных к электронной структуре при-
поверхностного слоя проводника. Так, в работах [5–7] 
методом фотоэмиссионной спектроскопии с угловым 
разрешением было обнаружено спин-орбитальное рас-
щепление спектра поверхностных состояний вблизи 
поверхности (111) благородных металлов. 

Сканирующая туннельная микроскопия (СТМ) [8] — 
эффективный метод исследования поверхности провод-
ников. В работе Терзоффа и Хаманна [9] в рамках при-
ближения Бардина [10] было показано, что измеряе-
мый с помощь СТМ кондактанс между атомно-острым 
контактом и исследуемым образцом пропорционален 
локальной плотности состояний (ЛПС) в точке, распо-
ложенной непосредственно под контактом. Этот ре-
зультат определил развитие одного из направлений 
применения СТМ — сканирующей туннельной спектро-
скопии. Спин-поляризованная сканирующая туннельная 
микроскопия (СП-СТМ) позволяет изучать магнитные 
структуры на поверхности с атомным разрешением 
[11,12]. В работе [13] показано, что ток СП-СТМ со-
держит дополнительное слагаемое, пропорциональное 
скалярному произведению вектора намагниченности кон-
такта СТМ и вектора локальной плотности намагничен-
ности (ЛПН) образца. Таким образом, спин-поляризо-
ванная сканирующая туннельная микроскопия служит 
методом определения локальных магнитных характе-
ристик поверхности. 

Дополнительные возможности получения информа-
ции об электронном энергетическом спектре содержит 
изучение осцилляций плотности состояний (осцилля-
ций Фриделя [14]) вблизи точечных дефектов на по-
верхности [15]. В частности, анализ СТМ изображения 
вокруг дефекта позволяет восстановить ферми-контур 
двумерных поверхностных состояний [16–18]. В слу-
чае, когда дефект обладает магнитным моментом, на-
ряду с фриделевскими осцилляциями, вокруг дефекта 
возникают осцилляции локальной намагниченности, об-
условленные спиновой поляризацией электронов (RKKY 
спиновая поляризация) [19]. В работе [20] с помощью 
СП-СТМ обнаружено влияние магнитного состояния 
нанометровых островков Co на поверхности Cu (111) 
на наблюдаемые в СТМ кондактансе осцилляции на 
самих островках и вокруг них. 

Изучению проявления квантовых интерференционных 
эффектов в рассеянии 2D электронов точечным дефек-
том при наличии СОВ посвящено значительное число 
экспериментальных и теоретических работ (см. [21–30] 
и цитированную в них литературу). Тем не менее не-
сомненный интерес представляет получение аналити-
ческих формул для СП-СТМ кондактанса, позволяю-
щих в явной форме проанализировать его зависимость 
от расстояния СТМ контакта до дефекта, величины и 

направления магнитного момента на дефекте, констан-
ты СОВ и параметров энергетического спектра носи-
телей заряда. Хотя подобные результаты могут быть 
получены лишь в рамках существенно упрощенных 
моделей, они часто оказываются принципиально важ-
ными для физической интерпретации данных, полу-
чаемых в эксперименте. 

В настоящей работе рассмотрена задача о кондак-
тансе G  точечного туннельного контакта в случае тун-
нелирования электронов между объемными состоя-
ниями и локализованными вблизи границы (поверх-
ностными) состояниями с СОВ Рашбы [31]. Изучено 
проявление в кондактансе контакта квантовых интер-
ференционных эффектов, обусловленных рассеянием 
электронов точечным магнитным дефектом. 

Модель неоднородного δ-барьера [32] обобщена 
нами на случай магнитной диэлектрической прослойки 
между проводниками. В приближении малой прозрач-
ности туннельного барьера и в борновском приближе-
нии описания рассеяния электронов дефектом получено 
аналитическое выражение для кондактанса контакта. 
Установлена связь кондактанса с локальной плотно-
стью состояний и локальной намагниченностью вокруг 
дефекта. Проанализирована зависимость величины G  
от параметров, характеризующих 2DЭГ и дефект. Об-
суждаются возможности получения информации о СОВ 
в 2DЭГ в экспериментах с использованием СП-СТМ. 

1. Модель неоднородного магнитного туннельного 
контакта 

Одной из моделей для описания СТМ эксперимен-
тов является модель неоднородного δ-барьера, описы-
вающего туннельный ток через малую область грани-
цы, разделяющей два проводника. Впервые эта модель 
была рассмотрена в статье [32], в которой показано, 
что в пределе стремящейся к бесконечности амплиту-
ды 0U →∞  барьера произвольной формы между двумя 
проводящими полупространствами туннельное сопро-
тивление может быть найдено асимптотически точно. 

В ряде работ (см. обзор [33]) модель δ-барьера 
применена для описания влияния единичных точечных 
дефектов под поверхностью проводника на кондактанс 
точечного туннельного контакта, измеряемый с помо-
щью СТМ. В частности, была рассмотрена задача о 
туннелировании между ферромагнитным и немагнит-
ными металлами в присутствии вблизи контакта маг-
нитного кластера [34]. Впоследствии была обоснована 
применимость этой модели при достаточно малых раз-
мерах области прозрачности барьера к описанию тун-
нелирования электронов из (трехмерных) объемных 
состояний в квазидвумерные поверхностные состояния 
[35,36]. 

Модель, используемая при решении задачи, пред-
ставлена на рис. 1. Два проводящих полупространства 
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разделены непроницаемой для электронов перегород-
кой магнитного диэлектрика, в которой имеется малая 
область (с характерным радиусом a) с конечной про-
зрачностью (контакт). В полупространстве 0z <  суще-
ствуют локализованные вблизи границы электронные 
состояния со спин-орбитальным взаимодействием. На 
расстоянии 0r  от центра области туннелирования 0=r , 
на расстоянии 0z  от границы, меньшем глубины зату-
хания «поверхностных» состояний surfl a , находится 
короткодействующий магнитный дефект, имеющий 
спин 1S ≥ . Последнее условие обеспечивает отсутствие 
полной экранировки электронами (эффект Кондо) маг-
нитного момента дефекта даже при 0T =  [37]. Счита-
ем, что единственной причиной рассеяния электронов 
является их упругое взаимодействие с дефектом. Тем-
пературу полагаем равной нулю. К системе приложено 
достаточно малое напряжение V . Вычислим ток в ли-
нейном по V  приближении, для определенности в слу-
чае, когда туннелирование происходит из «поверхно-
стных» в объемные состояния. 

Магнитный δ-барьер между металлами будем опи-
сывать потенциалом 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
ˆ ˆ ˆ ,U U f z= σ − δr M σ ρ   (1) 

где 0M  — безразмерный (нормированный на амплиту-
ду барьера 0U ) вектор намагниченности в туннельном 
барьере, 0 1M  , ˆ ˆ ˆ ˆ( , , )x y z= σ σ σσ  — вектор Паули, 0σ̂  — 
единичная матрица 2 2× . Функция ( )f ρ  двумерного 
вектора ( , )x y=ρ  в плоскости границы барьера 0z =  
удовлетворяет условию 

 ( )
~ 1,  ,

,  ,
a

f
a

ρ
= →∞ ρ

ρ



 (2) 

в котором a — характерный размер области туннели-
рования (контакта). В дальнейшем будем предпола-

гать, что радиус a достаточно мал и выполнено нера-
венство [35] 

 
2 2

2
0 surf

1,Fk a
m U l∗


  (3) 

где 1 2F Fk m∗= ε


 — фермиевский волновой вектор, 
Fε  = энергия Ферми, m∗ — эффективная масса элек-

трона. Неравенство (3) обеспечивает применимость тео-
рии возмущений к решению данной задачи. 

При 0z ≥  волновые функции ( ) ( )ˆ , z+Ψ ρ  удовлетво-
ряют уравнению Шредингера для свободных электро-
нов с эффективной массой m∗ и энергией ε 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

*
ˆ ˆ ˆ, , ,

2
z z

m
+ +Ψ = εΨ

p
ρ ρ  (4) 

где ˆ i= − ∇p   — оператор импульса. 
В полупространстве 0z <  уравнение Шредингера 

имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

0 0 surf*
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,

2
SOH D z V z z

m
− 

σ + + + σ Ψ = 
  

p ρ ρ   

 ( ) ( )ˆ , .z−= εΨ ρ   (5) 

В уравнении (5) ˆ SOH  — гамильтониан СОВ. Слагае-
мое ( )ˆ ,D zρ  описывает взаимодействие электронов с 
магнитным дефектом, которое моделируем точечным 
потенциалом 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
ˆ ˆ ˆ, ,D z g z z= σ + δ − δ −ρ Jσ ρ ρ   (6) 

где g  — константа потенциального взаимодействия 
электронов с дефектом, J — эффективный магнитный 
момент примеси, спин которой 1S ≥ , exJ=J S , где 

exJ  — константа обменного взаимодействия электро-
нов с дефектом, S  — собственный магнитный мо-
мент дефекта с учетом частичного экранирования 
электронами проводимости. Считаем направление век-
тора J фиксированным, и не рассматриваем процессы 
переворота и прецессии спина дефекта. Потенциал 

( )surfV z  приводит к возникновению связанного (по-
верхностного) состояния в области 0z <  вблизи грани-
цы раздела. В дальнейшем конкретный вид потенциала 

( )surfV z  в уравнении (5) не столь существенен. 
Волновые функции ( ) ( )ˆ , z±Ψ ρ  связаны на δ-барьере 

стандартными условиями непрерывности и скачка нор-
мальной производной: 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 0 , 0 ,+ −Ψ + = Ψ −ρ ρ  (7) 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 0 , 0z z
z z

+ −∂ ∂
Ψ = + − Ψ = − =

∂ ∂
ρ ρ   

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 02
2 ˆˆ ˆ ,0m U f

∗
±= σ − ΨM σ



ρ ρ . (8) 

Рис. 1. Модель неоднородного магнитного туннельного барье-
ра. Схематически стрелками показано направление вектора 
намагниченности барьера 0M  и магнитный момент дефекта J . 
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2. Вычисление туннельного тока 

Дальнейшие аналитические вычисления требуют до-
полнительных предположений. Следуя процедуре, пред-
ложенной в работе [32], волновые функции ( ) ( )ˆ , z±Ψ ρ  
в полупространствах 0z >  и 0z <  будем искать в виде 
разложения по степеням 01/U . Поскольку для вычисле-
ния туннельного тока достаточно знать волновую функ-
цию прошедших через барьер электронов ( ) ( )tr

ˆ , z+Ψ ρ , 
запишем разложения функций ( ) ( )ˆ , z±Ψ ρ  в следующем 
виде: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tr1
ˆ ˆ, , ,ˆ , z zz + ++ Ψ ≡ ΨΨ =ρ ρ ρ   (9) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1
ˆ ˆ ˆ, , , ,z z z− −−Ψ = Ψ +Ψρ ρ ρ   (10) 

где ( )
01

ˆ 1/U±Ψ  . При U →∞ из граничного условия 
(7) следует 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1
ˆ ˆ ˆ,0 0, , , .z z− + −Ψ = Ψ = Ψρ ρ ρ   (11) 

В нулевом приближении по 01/U  граничное условие 
для ( ) ( )tr

ˆ , z+Ψ ρ  приобретает вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 12
2ˆ ˆˆ ˆ, 0 ,0 ,mz U f

z

∗
− +∂

− Ψ = − = σ − Ψ
∂

M σ


ρ ρ ρ

 
 1, 2.s =  (12) 

Таким образом, задача о нахождении ( ) ( )tr
ˆ , z+Ψ ρ  

сводится к решению двух более простых задач: реше-
нию уравнения Шредингера (5) с нулевым граничным 
условием ( ) ( )0

ˆ ,0 0−Ψ =ρ  и решению уравнения Шре-
дингера для свободных электронов (4) для функции 

( ) ( )1
ˆ , z+Ψ ρ  с заданным условием (12) на границе 
( ) ( )1

ˆ ,0+Ψ ρ . В результате вычислений, аналогичных 
проведенным в работах [35,38], с учетом неравенства 

0 1M   получаем 

( ) ( ) ( )
( )

2

tr 2
0

0 0ˆ ,
2 2

ˆ
z

m U
+

∗

σ +
Ψ = − ×

π

M σ

ρ

( )
2 2( ) ( )

0 0
, e

( )
.iz

z
kid 'd

f z
z

'
' ′ ′−

∞ ∞
′−κ− +

=−
−∞ −∞

 ′Ψ×
∂ 
∂

∫ ∫ κ ρ ρκ ρ
ρ
ρ

  

  (13) 

Уравнение (5) с граничным условием (11) решаем 
по теории возмущений по рассеивающему потенциалу 
( )ˆ ,D zρ , который полагаем достаточно малым, и огра-

ничимся линейным (борновским) по ( )ˆ ,D zρ  прибли-
жением 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 00 01
ˆ ˆ ˆ, , , .z z z− − −Ψ = Ψ +Ψρ ρ ρ   (14) 

При ( )ˆ , 0D z =ρ  переменные в уравнении (5) разде-
ляются и его решение может быть представлено в виде 
произведения 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )00
000

ˆ ˆ, , 0,z z z−Ψ = ψ χ ≤ρ ρ   (15) 

в котором ( ) ( )00ψ̂ ρ  — волновая функция двумерного 
электронного газа с СОВ. Волновая функция, описы-
вающая движение электрона вдоль нормали к границе
( ),z ⊥χ ε , является решением уравнения 

 
( ) ( )( ) ( )

22

2 surf 0, 0,
2

z
V z z z

m z
⊥∗

∂ χ
+ ε − χ = ≤

∂

  (16) 

нормирована и удовлетворяет граничным условиям 

 ( ) ( )0 0, 0,zχ = χ →∞ →  (17) 

а спектр собственных значений уравнения (16) дискре-
тен. Предполагаем, что в интересующей нас области 
энергий, меньших энергии Ферми Fε , существует лишь 
один дискретный уровень 0⊥ε = ε . Если ( )surfV z  — 
монотонно растущая аналитическая функция, то всегда 
можно выбрать решение ( ) ( )0 0,z zχ = χ ε  веществен-
ным [39]. 

Собственные значения энергии 1,2E , соответствую-
щие волновым функциям (15), равны 

 ( ) ( )1,2 1,2 0 ,E = ε + εκ κ   (18) 

где ( )1,2ε κ  — две ветви энергетического спектра дву-
мерного электронного газа с СОВ [1]. 

Пропорциональная потенциалу взаимодействия с де-
фектом ( )ˆ ,D zρ  добавка ( ) ( )01

ˆ , z−Ψ ρ  к волновой функции 
( ) ( )00

ˆ , z−Ψ ρ  (15) может быть записана в следующем виде: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0 0 001 002
2 ˆˆ ˆˆ ˆ, ; , ,Rmz G , g z

∗
− −Ψ = ε σ + Ψr r Jσ



ρ ρ   (19) 

где ( )0
ˆ ;RG , ′ εr r  — запаздывающая функция Грина по-

лупространства 0z ≤  

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0
ˆ ˆ; ; ,R RG , z z G ,′ ′ ′ε = χ χ εr r ρ ρ   (20) 

а ( )0
ˆ ;RG , ′ ερ ρ  — функция Грина двумерного электрон-

ного газа с СОВ. 
После очевидных преобразований волновая функ-

ция ( ) ( )0
ˆ , z−Ψ ρ  (14) может быть записана в виде, анало-

гичном формуле (15): 

 ( ) ( ) ( ) ( )00
ˆ ˆ, ,sz z−Ψ = ψ χρ ρ   (21) 

где 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 200
0 0 02

2ˆ ˆ ˆ, ; , ( )s s
m z g
∗
 ψ = ψ + χ + × κ κ Jσ



ρ ρ ρ   

 ( ) ( ) ( )00
0 0 0

ˆ ˆ, ; , , 1, 2R
sG s× ε ψ =κρ ρ ρ , (22) 

и 0≠ρ ρ . 
Зная волновую функцию прошедших через барьер 

электронов ( ) ( )tr
ˆ , z+Ψ ρ  (13), вычислим ток через барьер. 

При нуле температуры и FeV ε  выражение для тун-
нельного тока имеет вид 
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( )

2

22

e VI
m∗

= ×
π



  

( ) ( ) ( ) ( ),tr
1,2

,trIm ,0 , z
0s

s sd d
z z

∞ ∞ ∗+ +

= −∞ −∞

 ∂   × Ψ Ψ ×        ∂ =+ 
∑ ∫ ∫ κρ ρ ρ

 ( ) ,F sE× δ ε −  (23) 

в котором κ  — тангенциальная границе компонента 
волнового вектора, 1,2E  — энергии двух ветвей энерге-
тического спектра (18). 

Подставляя выражение для волновой функции 
( ) ( )tr

ˆ , z+Ψ ρ  (13) и ее производной в формулу для тун-
нельного тока (23), с учетом вида волновой функции 
«поверхностных» состояний (21), после интегрирова-
ние по ′κ  получаем 

 
( )

( )
22 2

3

2

02

0

2
F

m U
e V kI

m ∗∗

′ 
 = − ×


χ
π  



   

( ) ( )
( )1

1,2

F

s

j k 'd d '
f ' 'f

∞ ∞

= −∞ −∞

× ×∑ ∫ ∫
ρ − ρρ ρ

ρ ρ − ρρ

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0ˆ ˆˆ ˆ , ,F s s sd
∞

∗

−∞

′ε ψ σ× δ ε − +− ε    ψ∫ κ M σ κκ ρ, ρ  

  (24) 

где ( )1j x  — сферическая функция Бесселя. Соответст-
венно, туннельный кондактанс в линейном по напря-
жению приближении равен /G I V= . 

Для контактов малого размера, 1Fk a , выраже-
ние (24) существенно упрощается: 

( ) ( ) ( ) ( )( )
2

eff 3 2 0 0 0F D F D S
eG Tπ  = ε ρ ε ρ + ρ M M ρ


,  (25) 

где ( )eff 1FT ε   — эффективный коэффициент тунне-
лирования электронов через барьер, 

 ( )
( )

( )( )
2

0

6 2
2

eff 3 2
0

,
24

0
F

F
a

T
m U∗

′
π

ε χ
πε

=


  (26) 

( )0
3Dρ  — плотность объемных состояний в полупро-

странстве 0z > , 

 ( )
33 2

0 ,F
D

m k∗

π
ρ =



  (27) 

( )2 0Dρ ρ  и ( )0M ρ  — локальная плотность состояний и 
локальная плотность намагниченности в точке 0ρ : 

 ( )
( )

( ) ( )2 0 2
1,2

2
0 0

1 0 ,
2

ˆ , ;D F s
s

sd
∞

= −∞

ρ = δ ε − ε ψ− ε
π

∑ ∫ κ ρρ κ  

  (28) 

 ( )
( )

( )0
1 2

02
,

1

2
F s

s
d

∞

= −∞

= δ ε − − ε ×
π

ε∑ ∫M ρ κ    

 ( ) ( )0 0ˆ ˆˆ, ; , .0 0 ;s s
∗ψ ψ× κ ρ σ κ ρ  (29) 

Подобный результат был ранее получен в модели Тер-
зоффа [13] и Хаманна [9] для контакта между магнит-
ными проводниками. Для контактов диаметром 1F aκ ≥ , 

где ( )0
1 2F Fm∗κ = ε − ε


, следует использовать более 

общее выражение (24), которое учитывает размытие 
СТМ изображения вследствие квантовой интерферен-
ции электронных волн в пространственно-неоднородном 
барьере в области контакта [40]. 

Таким образом, если область, через которую проис-
ходит туннелирование, мала, 1F aκ  , то анализ про-
странственных осцилляций СТМ кондактанса сводится 
к анализу локальной плотности состояний и локальной 
намагниченности в зависимости от расстояния от де-
фекта 0ρ . В последующих разделах ограничимся рас-
смотрением ЛПС и ЛПН. 

3. Волновая функция и функция Грина 
поверхностных состояний с СОВ 

Гамильтониан СОВ ˆ SOH  Бычкова–Рашбы [31] в 
уравнении (5) имеет вид 

 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,SO x y y xH p pα
= σ −σ


  (30) 

в котором α — константа СОВ. 
Волновые функции идеального двумерного элек-

тронного газа с СОВ Рашбы ( ) ( )00ˆ sψ ρ  могут быть запи-
саны в следующей форме [1]: 

( ) ( ) ( ) ( )00
1,2 1,21,2

11ˆ ˆ ˆe ; ,
2 2 e

i
ii θ

 
ψ = ϕ θ ϕ θ =   π ± 

κρρ   (31) 

где θ — угол между направлением вектора κ  и осью x, 
т.е. фаза спиновой части волновой функции ( )1,2ϕ̂ θ  
зависит от направления волнового вектора электрона в 
плоскости xy . Собственные значения энергии ( )1,2ε κ , 
соответствующие волновым функциям (31), равны 

 
2 2

1,2 0.
2m∗
κ

ε = ± α κ >


  (32) 

В последующих вычислениях будем полагать, что 
постоянная СОВ ограничена условием / (2 )F m∗α < κ . 

«Поверхность» Ферми вследствие СОВ расщепляет-
ся на два контура (рис. 2): 

 ( )1,2 0 0.Fε κ = ε − ε >   (33) 

При этом происходит снятие вырождения по спину без 
появления щели в спектре. Ориентация спина на каж-
дом из контуров поверхности Ферми (33) определяется 
средним 

 ( ) ( ) ( )†
1,2 1,21,2ˆ ˆ sin , cos ,0= ϕ θ ϕ θ = θ − θs σ  .  (34) 
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Векторы 1,2s  (34) перпендикулярны волновому векто-
ру: ( )1,2 cos ,sin ,0⊥ = κ θ θs κ . 

Отметим особенность энергетического спектра (33), 
которая понадобится при обсуждении процесса рас-
сеяния на дефекте. При изменении направления волно-
вого вектора на противоположное существуют два 
возможных состояния с той же энергией. Одно из них 
принадлежит тому же ферми-контуру и имеет спин, 
противоположный спину исходного состояния (напри-
мер, состояния a d↔  и b c↔  на рис. 2). Второе при-
надлежит иному ферми-контуру (т.е. соответствует дру-
гой абсолютной величине волнового вектора) и имеет 
спин, параллельный спину исходного состояния (на-
пример, состояния a c↔  и b d↔  на рис. 2). 

Запишем теперь запаздывающую функцию Грина 
двумерного электронного газа с СОВ ( )0

ˆ ;RG , ′ ερ ρ  [41], 
которая необходима для учета вклада рассеяния на 
дефекте в волновой функции (22): 

 ( )
*

0 2
ˆ , ;

4
R imG ′ ε = ×

κ
ρ ρ




  

 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ 1 1
1 1 2 2 00 0 ˆH H′ ′× κ κ − + κ κ − σ −ρ ρ ρ ρ   

 
( ) ( )ˆ ˆy xx x y y

i
′ ′σ − −σ −

− ×
′−ρ ρ

   

 ( ) ( ) ( ) ( )( )}1 1
1 1 2 21 1H H′ ′× κ κ − − κ κ −ρ ρ ρ ρ , (35) 

где 

 
2

2 2
2m m∗ ∗ ε α

κ = +   
 



 

,  (36) 

 1,2 2 .m∗α
κ = κ 



  (37) 

Функция Грина (35) содержит расходимость при 
0→ρ ρ , 

 ( ) 1 01
0 0

2ˆ , ; 1 ln
2

R iG
   κ −κε + γ + +    κ π    

ρ ρ
ρ ρ 



  

 2 02 21 ln
2

i   κ −κ + + γ +    κ π    

ρ ρ


 . (38) 

Эта расходимость приводит к расходимости волновой 
функции (22), являющейся следствием «нефизическо-
го» выбора координатной зависимости рассеивающего 
потенциала (6) в виде δ-функции, γ  — константа Эй-
лера. Асимптотика (38) позволяет оценить область при-
менимости выражения (22), которая по порядку вели-
чины определяется неравенством 0 1Fκ − ≥ρ ρ . 

Зная волновую функцию (31) и функцию Грина (35) 
идеального 2DЭГ с СОВ, можно найти волновую функ-
цию (22) в линейном приближении по потенциалу рас-
сеяния на дефекте (6), с помощью которой вычислить 
ЛПС (28) и ЛПН (29). 

4. Локальная плотность состояний 

Подставляя волновые функции (22) в выражение (28), 
находим локальную плотность состояний. В результате 
достаточно простых, однако весьма громоздких вы-
числений получаем 

( ) [
*

1 0 1 0 2 0 2 02 2

1 0 1 0 2 0 2 0 1 1 1 0

*
2 0 2

2 1 2 0

( ( ) ( ))
4

( ( ) ( )) ( ( )

1

( ))

D
m g J J

Y Y J

m

J

ρ = +
π 

κ κ ρ + κ κ ρ ×
κ

× κ κ ρ + κ κ ρ + κ κ ρ − κ κ ρ ×


ρ




 

 ]1 1 1 0 2 1 2 0 1,2 0( ( ) 1( )) , .Y Y × κ κ ρ − κ κ κ ρ


≥ρ   (39) 

В выражении (39) и ниже величины ( )1,2κ ε  и ( )κ ε  взя-
ты при энергии 0Fε = ε − ε . Обратим внимание на то, 
что выражение (39) не содержит магнитного вклада в 
ЛПС, как и при отсутствии СОВ [19]. Полученный на-
ми результат находится в согласии с выводами рабо-
ты [22] и не подтверждает результат работы [26], в ко-
торой в линейном по константам СОВ и обменного 
взаимодействия электронов с магнитным дефектом при-
ближении приведена ненулевая поправка к ЛПС, про-
порциональная J . 

Формула (39) упрощается на больших расстояниях 
от дефекта: 

 ( ) ( )( )
*

2 0 02
0

*
1 2 1 22 21 cos ,D

m gm
κ κ κ + κ

 
ρ = − ρ 

π ρ π κ 
ρ






 

 01,2 1,κ ρ    (40) Рис. 2. (Онлайн в цвете) Два ферми-контура 2DЭГ с СОВ 
Рашбы. Стрелки указывают направление спина. 

1 0( ) Fε κ = ε − ε   2 0( ) Fε κ = ε − ε   

a b c d κx 

κy 

κ1 

κ2 
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где 

 ( ) ( ) ( )0
0 01 2 2

2
,F

F F
m∗

κ κ =
ε − ε

ε − ε ε − ε


  

 ( ) ( ) ( )0 0 01 2 2F F Fε − ε ε − ε εκ + κ = κ − ε =   

 
( ) 2

0
2 2

2
.2 Fm m∗ ∗ ε − ε α

+ 


= 
 

  (41) 

Таким образом, период осцилляций ЛПС зависит от 
суммы волновых векторов ( )01,2 Fε − εκ  двух фермиев-
ских контуров (33): 

 ( )0 0/ .F∆ρ = π κ ε − ε   (42) 

Такой вывод, впрочем, может быть сделан уже из 
тех соображений, что при потенциальном рассеянии в 
обратном направлении требование сохранения спина 
электрона разрешает лишь состояние, принадлежащее 
иному ферми-контуру [24]. 

5. Локальная плотность намагниченности 

В случае, когда магнитный момент дефекта лежит в 
плоскости 2DЭГ с СОВ Рашбы, выражение для ЛПН 
вблизи точечного магнитного дефекта были получены 
и проанализированы в работе [29]. Ниже рассмотрен 
более общий случай, когда магнитный момент дефекта 
направлен под произвольным углом к плоскости по-
верхности. Компоненты вектора ЛПН, полученные в 
результате вычислений по формуле (29), имеют вид 

( ) {
2

0 0 1 0 1 0 2 0 2 04 2 2
0

( ( ) ( ))
4

x
mM J J= − ρ κ κ ρ + κ κ ρ ×

π κ ρ
ρ




 

0 1 0 1 0 2 0 2 0( ( ( ) ( ))xJ Y Y× ρ κ κ ρ + κ κ ρ + 

0 1 1 1 0 2 1 2 0( ( ) ( )))zJ x Y Y+ κ κ ρ − κ κ ρ +  

1 1 0 2 01 2 1( ( ) ( ))J J+ κ κ ρ − κ κ ρ × 

}
0 0 1 1 0 2 2 0

2 2
0 0 0 0 1 1 1 0 2 0

0

1

0

2

( ( ) ( ))

( ( ) 2 )( ( ) ( )) ,

z

x y

J x Y Y

J x y J x y Y Y

× ρ κ κ ρ + κ κ ρ −

− − + κ κ ρ − κ κ ρ 

  

  (43) 
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2 1 2 0 1 1 0 2 2 0
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2 2
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1 1
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J Y Y J y Y

Y J J
J y Y Y

J x y J x y Y Y

= − ρ κ κ ρ + κ κ ρ ×
π κ ρ

× ρ κ κ ρ + κ κ ρ + κ κ ρ −

−κ κ ρ + κ κ ρ − κ κ ρ ×

× ρ κ κ ρ + κ κ ρ +

+ − − κ κ ρ − κ κ

ρ




}0 )) ,ρ 

   

  (44) 
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
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  (45) 

Как следует из формул (43)–(45), при отсутствии 
СОВ ( )0i iM Jρ  , что соответствует хорошо извест-
ному результату [19]. Можно убедиться, что 

 ( ) ( ) ( )0 0 0, , , ,z F F FM ↑ ↓ε = ρ ε −ρ ερ ρ ρ   (46) 

где ( ) ( )0 , F↑ ↓ρ ερ  — ЛПС для электронов со спином 
«вверх» («вниз»). 

Рисунки 3 и 4, построенные с помощью формул 
(43)–(45), иллюстрируют распределения локальной на-

Рис. 3. (Онлайн в цвете) Распределение плотности намагниченности 2 2
x yM M+  в плоскости xy . ( )1,0,0J=J  (a); 

( )1 / 2,0,1 / 2J=J  (б), стрелками показаны направления вектора ( ),x yM M=M


; 2/ 0,3Fm∗α κ = . 

4 4

2 2
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магниченности в области дефекта. На графиках исклю-
чена область 0 1Fκ ρ <  вблизи точки 0 0ρ = , в которой 
наша теория неприменима. Для сравнения на рис. 5 
приведено распределение ЛПН в отсутствие СОВ. На 
основании рис. 3–5 можно сделать следующие выводы: 
1. Сильное СОВ взаимодействие существенно влияет на 
распределение ЛПН ( )0M ρ  вблизи магнитного дефекта. 
2. Наличие перпендикулярной плоскости границы (вбли-
зи которой локализованы поверхностные состояния) 
Jz компоненты вектора магнитного момента дефекта J 
при наличии СОВ влияет на распределение компоненты 
ЛПН ( )0M ρ



 (ср. рис. 3(а) и 3(б)), параллельной гра-
нице. В свою очередь, параллельная границе компонен-
та момента J



 оказывает влияние на распределение ве-
личины ( )0zM ρ  (ср. рис. 4(б) и 5(б)). В отсутствие СОВ 
влияние компонент вектора J на перпендикулярные 
им компоненты вектора ЛПН отсутствует (см. рис. 5). 

3. Даже в случае, когда вектор J лежит в плоскости xy , 
перпендикулярная этой плоскости компонента ЛПН 

( )0zM ρ  отлична от нуля (см. рис. 4(а)). 
Используя при 1,2 0 1κ ρ   хорошо известные асимп-

тотики для функций Бесселя [42], найдем асимптоти-
ческие выражения для компонент вектора локальной 
плотности намагниченности: 

 ( )
2

0 2 4 2 2
02

x
mM = ×

π κ ρ
ρ




  

 ( )
1 00 0 2 2

0
1( cos (2 ) cos (2 ))x× κ κ + κ κ ρ


ρ + Jn



  

 ( )
0 1 2 1 2

0
02 cos (( ) )y ⊥+ κ κ κ + κ ρ +Jn   

 0 1 1 0 2 2 0( sin (2 ) sin (2 )) ,zJ x + κ κ − κ κ ρ ρ  (47) 

Рис. 4. (Онлайн в цвете) Пространственное распределение компоненты zM  в единицах 2 4/ 4Jm∗ π ; 2/ 0,3Fm∗α κ = :
( )1,0,0J=J  (a); ( )1 / 2,0,1 / 2J=J  (б). 
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Рис. 5. (Онлайн в цвете) Распределение плотности намагниченности 2 2
x yM M+  в плоскости xy  (a) и перпендикулярной границе 

компоненты zM  (б) в единицах 2 4/ 4Jm∗ π  в отсутствие СОВ, 0α = ; ( )1 / 2,0,1 / 2J=J ; стрелками показаны направления 
вектора ( ),x yM M=M
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 ( )
2

0 2 4 2 2
02

y
mM = − ×

π κ ρ
ρ   

 ( )
0 1 0 2 2 0

0
1( cos (2 ) cos (2 ))y× κ κ + κ κ ρ


ρ − Jn



  

 ( )
0 1 2 1 2

0
02 cos (( ) )x ⊥− κ κ κ + κ ρ +Jn   

 0 1 1 0 2 2 0( sin (2 ) sin (2 )) ,zJ y + κ κ − κ κ ρ ρ   (48) 

 ( )
2

0 2 4 2
02

z
mM ×

ρ
=

π κ
ρ




  

( )
1 1 0 2 2 0

0 ( sin (2 ) sin (2 ))× κ κ − κ


ρ ρκ − nJ


 

 1 1 0 2 2 0( cos (2 ) cos (2 )) .zJ − κ κ + ρκ κ ρ  (49) 

Введены следующие обозначения для двух взаимно 
перпендикулярных векторов, один из которых направ-
лен вдоль направления вектора 0ρ , ( )0

0 0/= ρn ρ


, вто-
рой ( )0

⊥n  — перпендикулярен ему: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0
0 0 0

0
0 0 0

cos ,sin ,0 ,

sin , cos ,0 , 0.⊥ ⊥⊥

= θ = θ θ

= θ = θ − θ =

n n

n n n n







  (50) 

В случае, когда магнитный момент дефекта перпенди-
кулярен плоскости границы, zJ J= , формулы (47)–(49) 
описывают скирмионоподобную (Skyrmionic-like) спи-
новую текстуру электронной намагниченности вокруг 
дефекта, впервые теоретически исследованную в рабо-
те [29]. 

6. Обсуждение результатов 

Как показано в работе [35], амплитуда и период ос-
цилляций плотности состояний и СТМ кондактанса на 
расстоянии 0ρ  от дефекта определяется интерференций 
электронов, волновые векторы которых до и после рас-
сеяния дефектом коллинеарны вектору 0ρ . Чтобы по-
яснить полученные результаты (47)–(49), рассмотрим 
матричные элементы магнитного взаимодействия элек-
тронов с дефектом, определяющие вероятность обрат-
ного рассеяния. Электрону, налетающему на дефект под 
углом θ к оси x  с волновым вектором κ , соответствует 
электрон, движущийся в обратном направлении с вол-
новым вектором −κ, составляющим с осью x угол .θ+ π  
Матричный элемент ( ) ( )†

1,21,2ˆ ˆϕ θ ϕ θ+ πJσ  перехода меж-
ду состояниями, принадлежащими одному и тому же 
контуру поверхности Ферми, равны [43] 

 ( ) ( ) ( )†
1,21,2ˆ ˆ cos sinz x yJ i J Jθϕ θ ϕ θ+ π θ == +Jσ    

 ( ) ,zJ i= θJn


   (51) 

а матричные элементы ( ) ( )†
2,11,2ˆ ˆϕ θ ϕ θ+ πJσ  перехода 

между состояниями, принадлежащими разным конту-
рам поверхности Ферми, имеют вид 

 ( ) ( ) ( ) ( )†
2,11,2ˆ cˆ os siny xJ J ⊥θ− θ = θϕ θ ϕ θ+ π = ±J Jnσ  . 

   (52) 

Равенства (51), (52) отражают тот факт, что вероят-
ность обратного рассеяния зависит от проекции на-
правления спина электрона ( ) ( )1,2 ⊥ θs κ n  (34) на на-
правление магнитного момента дефекта J. 

Соотношения (51), (52) поясняют зависимость ком-
понент вектора ( )0M ρ  от направления магнитного 
момента дефекта J. 

Слагаемые, пропорциональные проекции магнитного 
момента примеси на направление спина ⊥Jn , описыва-
ют вклад в ( )0M ρ  процессов рассеяния без переворота 
спина, которое сопровождается переходами между вет-
вями энергетического спектра. Соответствующее сла-
гаемое в осциллирующей зависимости ЛПН от рас-
стояния 0ρ  зависит от суммы фермиевских волновых 
векторов для двух энергетических зон (42), как это 
имеет место для осцилляций ЛПС (40). 

Слагаемые, пропорциональные перпендикулярным 
вектору 1,2s  составляющим Jn



 и zJ  магнитного мо-
мента дефекта J, учитывают рассеяние с переворотом 
спина. Периоды этих гармоник в ЛПС зависят от ра-
диусов каждого из контуров поверхности Ферми в от-
дельности: 

 ( ) ( )1 2
1,2

0 ,/ .F∆ κρ = π ε   (53) 

В соответствии с таким, существенно неизотропным 
распределением локальной намагниченности ( )0M ρ  
наиболее удобным является анализ осцилляций в на-
правлении 0ρ , параллельном проекции J



 вектора J 
на плоскость xy . При такой геометрии 0⊥ =Jn  и 

2 2 1/2( )x yJ J J= = +nJ
 

, а амплитуда осцилляций с пе-
риодами (53) максимальна. Зная периоды ( )1,2

0∆ρ  про-
странственных осцилляций компонент вектора ( )0M ρ , 
обусловленных процессами рассеяния с переворотом 
спина, можно определить константу СОВ: 

 
( ) ( ) 22 1
0 0

1 1 2 .m∗α
− =

π∆ρ ∆ρ 

  (54) 

Отметим, что собственные состояния и волновые 
функции известны и для гамильтониана СОВ Дрессел-
хауса [44] (см., например, [1]): 

 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,SOD x x y yH p pβ
= σ −σ


  (55) 

где β — константа СОВ. Они позволяют получить ана-
литическое выражение для функции Грина 2DЭГ на не-
ограниченной плоскости, аналогичное выражению (35), 
и вычислить пространственное распределение ЛПС и 
ЛПН вокруг магнитного дефекта. Несмотря на иную 
симметрию гамильтониана (55) по сравнению с гамиль-
тонианом Бычкова–Рашбы (30), конечные результаты 
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отличаются от полученных выше, в разд. 5, заменами в 
формулах (43)–(45) 0 0x y→ , 0 0y x→ , α →β , а также 
заменой 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
0 0

0 0 0 0
0 0

sin ,cos ,0 ,

cos , sin ,0 , 0,⊥ ⊥ ⊥

→ = θ θ

→ = θ − θ =

n n

n n n n

 



  (56) 

в формулах (47)–(49). 
Все приведенные в этом разделе выводы относи-

тельно распределений ЛПС и ЛПН остаются в силе и 
для случая СОВ Дресселхауса, хотя конкретное рас-
пределение абсолютной величины и направления век-
тора ЛПН существенно меняется, что иллюстрирует 
рис. 6 (ср. рис. 3(б), 4(б) и рис. 6(а), 6(б)). 

Заключение 

В данной работе обобщена модель неоднородного 
δ-барьера [32] на случай потенциального барьера из 
магнитного диэлектрика (1). Рассмотрено туннелиро-
вание между квазидвумерными (поверхностными) со-
стояниями и состояниями объемного типа. Для большой 
амплитуды барьера получено выражение для туннель-
ного тока через контакт (24), которое может быть ис-
пользовано для описания экспериментов с СП-СТМ. 
Показано, что в случае, когда характерный размер об-
ласти туннелирования существенно меньше дебройлев-
ской длины волны электрона 1/F F= κ , кондактанс 
контакта пропорционален скалярному произведению 
удельной намагниченности барьера и локальной на-
магниченности 2DЭГ (25). Результат (25) аналогичен 
результату работы [13], в которой в рамках модели Тер-
зоффа и Хаманна [9] вычислен кондактанс СП-СТМ 
в случае, когда туннелирование происходит между дву-
мя ферромагнитными проводниками. Рассмотрен слу-
чай, когда неоднородная намагниченность в 2DЭГ с 

СОВ связана с наличием единичного магнитного де-
фекта. В рамках борновского приближения найдены за-
висимости локальной плотности состояний и локальной 
намагниченности 2DЭГ от расстояния между контак-
том и дефектом (39), (43)–(49). При больших расстоя-
ниях 0 1Fκ ρ   получены асимптотические выражения 
для ( )2 0Dρ ρ  и ( )0M ρ  (40), (47)–(49). Показано, что 
исследование с помощью СП-СТМ картины простран-
ственных осцилляций кондактанса позволяет опреде-
лить константу СОВ (54). 

В заключение один из авторов (Ю.К.) выражает бла-
годарность А.А. Звягину, Г.П. Микитику и А.Н. Омель-
янчуку за полезные обсуждения. 
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The possibility to determine a constant of spin-orbit 
interaction by scanning tunneling microscopy method 

N.V. Khotkevych, N.R. Vovk, 
and Yu.A. Kolesnichenko 

The electron tunneling from the quasi-two-dimen-
sional (surface) states with the spin-orbit interaction 
into bulk-mode states is studied in the framework of 
a model of an infinitely thin inhomogeneous tunnel 
magnetic barrier. The influence of the scattering 
of quasi-two-dimensional electrons by a single mag-
netic defect on the tunnel current is analyzed. Analytic 
formulas for the conductance of a tunnel point-contact 
as a function of its distance from the defect are ob-
tained. It is shown that the analysis of the local mag-
netization density around the defect by means of spin-
polarized scanning tunneling microscopy allows find-
ing the constant of spin orbit interaction. 

PACS: 71.10.Ca Electron gas, Fermi gas; 
71.70.Ej Spin-orbit coupling, Zeeman and 
Stark splitting, Jahn–Teller effect; 
72.10.Fk Scattering by point defects, dislo-
cations, surfaces, and other imperfections (in-
cluding Kondo effect); 
73.20.At Surface states, band structure, elec-
tron density of states; 
74.55.+v Tunneling phenomena: single par-
ticle tunneling and STM. 

Keywords: STM, spin-orbit interaction, two-dimen-
sional electron gas, magnetic defect. 
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