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实验技术

自旋极化扫描隧道显微术#

潘明虎 薛其坤=

（中国科学院物理研究所表面物理国家重点实验室 中国科学院国际量子结构中心 北京 100080）

摘 要 自旋极化扫描隧道显微术是一种新兴的表面自旋分辨技术 .文章主要介绍了自旋极化的扫描隧道显微

镜和扫描隧道谱实现表面自旋分辨的原理以及在各种磁性表面研究中的应用 .采用自旋极化技术的扫描隧道显微

镜可以测量表面磁结构，其空间分辨可以达到原子尺度，分辨率超过其他磁显微技术 .而自旋极化扫描隧道谱不但

可以分辨空间精细磁畴结构，而且能研究表面态的交换劈裂 .文章作者还进一步提出了利用自旋极化扫描隧道显

微镜实现自旋注入的设想 .
关键词 自旋极化扫描隧道显微术，表面磁结构，交换劈裂的表面态
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Abstract Potential appliations of spin-polarized scanning tunneling microscopy and spectroscopy（SP-STM / S）are
described . We show that SP-STM enables us to measure surface magnetic structure with atomic resolution and is much
more sensitive than other magnetic microscopy techniques，while SP-STS allows spatially resolved mapping of domain
structures and reveals the exchange-split surface states of many kinds of surfaces . Furthermore，SP-STM / S can be ap-
plied to study spin-injection into semiconductors .
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1 前言

随着近年来磁存储介质存储密度的迅速增长，

目前的工艺已经逐渐达到了极限，这迫使人们寻找

更高密度的存储介质 .随着存储密度的提高，每个存

储单元的内部磁结构以及存储单元之间磁排列构型

如何，吸引了研究人员的极大关注 .为了进一步研究

和理解材料的微磁性质，诸如磁畴结构以及样品的

形貌和磁畴结构之间相互影响、原子磁矩在低维体

系中的排列，迫切需要一种高空间分辨率（原子分

辨）的磁探测技术 .在过去发展起来的几种磁敏感的

显微技术如磁光克尔显微术［1］、洛仑兹显微术［2］、极

化分析的扫描电子显微术［3］、扫描近场磁光显微

术［4］以及磁力显微术［5，6］，都不能达到足够高的空

间分辨率（如小于 10nm）.
利用扫描隧道显微术（STM）可以很容易得到空

间的原子分辨［7，8］.在 20 世纪 80 年代中期，就有人

提出利用圆偏振极化光照射砷化镓针尖或是用铁磁

性的针尖产生自旋极化的电流，使得 STM 对隧道电

流的自旋敏感 .尽管在隧道结中自旋极化电子隧穿

已经是很成熟的实验技术了，但在 STM 中却很难实

现 .到了 1990 年，这项技术才由德国的 Wiesendanger
小组首次实现［9，10］，直到最近才能够较常规地观察

到纳米量级的磁畴结构和磁（自旋）构型 .这主要归

因于两个方面的突破：（1）应用了隧道谱的技术；（2）

使用了具有磁性薄膜镀层的针尖 .前者成功地区分

了隧道电流中表面形貌和磁结构的信息，而后者减

少了由针尖的杂散磁场对样品磁结构的破坏 .
在这里我们简单地介绍一下自旋极化扫描隧道

显微术和隧道谱的实验方法 .然后介绍它在磁性表



面上的一些成功应用范例，最后简要地论述一下这

种技术在自旋注入研究方面的应用 .

2 实验方法

自旋极化扫描隧道显微术和隧道谱（SP-STM 和

SP-STS）首先是由 Wiesendanger 小组实验成功的 .其
基本原理如下［11］：对应于某种磁结构，其电子结构

可以表示为自旋相关的局域态密度（DOS）n↑（↓）.在
一个磁性原子附近，自旋取向不同的多数载流子和

少数载流子在费米面处的态密度 n↑和 n↓是不同

的，因而自旋极化率 P =（ n↑ - n↓）/（ n↑ + n↓）不

为零 .然而对于同种磁性原子，n0 = n↑ + n↓是相同

的，所以非自旋极化的 STM 只对化学元素敏感，对

自旋方向不敏感 . 如果使用自旋极化的 STM 针尖，

隧道电流 I 将依赖于针尖和样品之间的相对磁化方

向的夹角θ、电子结构以及针尖和样品的自旋极化

率 PT 和 PS . 这 时，隧 道 电 流 可 以 写 成 I = I0 +
Ipcosθ，其中 I0 是非自旋极化的常规隧道电流，第二

项中 Ip ～ PSPT（在小偏压下）是自旋极化隧道电子

的贡献，θ是针尖与样品的磁化方向之间夹角，PS，

PT 分别是样品和针尖的自旋极化率 . 显然，当针尖

和样品之间磁化方向平行或反平行时，此项对隧道

电流的贡献最大，而两者磁化方向垂直时，此项为

零 .一般来讲，I0 比 Ip 要大得多，该项对正常 STM
图像贡献不大 .但是否能使扫描隧道显微镜对自旋

（即磁矩）的分辨达到原子量级呢？对一个周期性结

构表面，其隧道电流的变化ΔI 可以展开为

Δ"（ r∥，z，θ，V）= Σ
n≠0

IGn
∥
（ z，θ，V）exp（iGn

∥ r∥），

（1）

Gn
∥为表面倒易格矢，IGn

∥
（ z，θ，V）是展开系数，与针

尖和样品间距 z，夹角θ以及偏压 V 有关 .由于通过

真空势垒的隧道电流，其系数随着增加倒易格矢

Gn
∥长度而指数衰减，因此表面 STM 图像由最小未

消失的倒易格矢 G（1）
∥ 决定：

ΔI（ r∥，z，θ，V）≈ IG（1）

∥
（θ，V）exp（iG（1）

∥ r∥）·exp

［- 2 z 2m /#2 EF + eV +（G（1）
∥ / 2）ﾍ 2］.

如果在表面原子结构的基础上叠加自旋排列的

超结构，此超结构必然降低了原来的平移对称性，产

生更小的倒易格矢 .而与之相关的自旋极化电流 Ip
的变化占主要部分，ΔI≈ΔIp . 由此可见，自旋极化

扫描隧道显微术是可以分辨原子级的自旋结构信

息 .

原理是如此，然而实际应用起来有许多难点需

要克服 .如果要使针尖发射自旋极化的电子，首先想

到的是针尖是铁磁性金属（如铁、钴、镍及其合金）.
但是，如果整个针尖用铁磁性金属做，在针尖和样品

之间的典型间距为 1nm，针尖影响样品的杂散磁场

相当大 .可以估计一下，在铁的表面，其杂散磁场为

B =$0MS / 2 ～ 1.1T.如此大的杂散磁场可以足够改

变样品的磁结构 .如何避免这一问题呢？实验中使

用的是镀有磁性薄膜的非磁性针尖 .将腐蚀好的多

晶钨针尖在高真空中退火（flash）到 2200K，去掉氧化

层 .退火将使针尖变钝，针尖的直径约为 1µm. 然后

在高真空中将针尖在 300K 温度下蒸镀上 7 ± 1 原子

层（ML）的 Gd 或者 5 ± 1ML 的 Fe，接着退火到 550K
保持 4 min. 该厚度的 Gd 在 T < 0.7TC 温度下是铁

磁性（居里温度 TC = 293K），在 T < 0.6TC 温度下是

垂直磁化 . 此时针尖上的 Gd 镀层的磁矩择优取向

在平行于针尖方向，适用于观察垂直于样品平面的

磁信息；而 Fe 镀层磁矩的择优取向垂直于针尖方

向，适用于观察在样品平面的磁信息 . Wiesendanger
小组早期曾使用二氧化铬（CrO2）的针尖［9］，原因是

CrO2 具有很高的自旋极化率（ ～ 100%）.最近的一篇

发表在 Phys.Rev. Lett .上的文章，报道了使用反铁磁

Cr 镀层的针尖［12］，其好处是进一步降低了针尖的杂

散磁场对样品磁结构的影响 .
自旋极化扫描隧道谱（SP-STS）是通过测量隧道

电流 I 对偏压 U 的微分 d I / dU 得到的 . d I / dU 直接

测量针尖下样品的局域态密度 .利用锁相技术（lock-
in），关闭 STM 的反馈电流，在直流的偏压 U 上加入

一个小的交流调制（如 Umod = 20mV，%= 325Hz）. 偏

压 U 从正到负线性变化，得到一系列对应于不同偏

压 U 的 d I / dU 值 .如果针尖是自旋分辨的，那么所

得到的是对应于不同自旋的局域态密度 .选取某个

适当的偏压 U，在此偏压下对应于正负自旋的 d I /
dU 值（即局域态密度）相差最大，这时的微分电导

d I / dU 的图即为 SP-STS 图 . 在此图中，完全排除了

表面形貌的信息，反映的是自旋相关的局域态密度

信息 .
Wiesendanger 小组前后花费了约十余年时间来发

展自旋相关扫描隧道显微术和扫描隧道谱这两种实

验技术，在几种表面磁结构研究中得到了出色的成

果 .关于实验仪器和方法的详细叙述见文献［23］.与
此同时，德国的 Kirschner 小组也做了一些利用自旋极

化扫描隧道显微镜观察磁畴结构的工作 .例如他们在

Co（0001）表面清楚观察到了其磁畴结构以及宽度为



1.1nm 的畴壁［26，27］，在此就不详细叙述了 .

3 几种磁性表面的 SP-STM 和 SP-STS 研究

3.1 Cr（001）

图 1
（a）Cr（001）表面 500nm × 500nm 的恒电流 STM 图，针尖为覆盖 Fe 镀层针尖，隧道电流 I = 0.18nA，偏压

U = - 60mV，图中可以看到三个不同的平台；（b）Cr（001）表面的自旋极化 STS 图（1µm × 1µm），箭头所

指为螺位错周围的自旋阻挫；（c）是与（a）图相同地方的自旋极化 STS 图，其中的黑白衬度反映的就是

磁矩排列方向的信息

Cr（001）表面存在铁磁有序而体内则是反铁磁

结构，Cr（001）表面的磁结构吸引了研究者的注意 .
1989 年，Blügel 意识到表面缺陷如单原子台阶对表

面磁结构的影响，提出同一个台阶内的磁矩方向相

同而近邻的两个平台的磁矩方向相反的磁构型 .这
个微观模型在一年后被自旋极化扫描隧道显微术的

实验证实［9，10］. Wiesendanger 小组首先用 CrO2 的针

尖得到了自旋分辨的 STM 和 STS 图，次年用镀 Fe 的

针尖进一步证实了 Cr（001）表面的磁构型 .此外还观

察 到 表 面 螺 位 错 周 围 的 自 旋 阻 挫（ spin frustra-
tion）［11］，这导致形成磁畴和畴壁，并准确地得到畴

壁宽度为 120nm.如图 1 所示，其中（a）是表面形貌；

（b）和（c）是 SP-STS 图 . 在（b）图箭头所示的地方可

以看到表面螺位错周围的自旋阻挫 .
3.2 Mn /W（110）

Mn 有许多种结构的相 .在室温下稳定的是立方

α相，包含了 58 个 Mn 原子 .此外面心立方的γ相和

体心立方的δ相则是在高温下稳定 .在适当的基底

上异质外延生长是获得非平衡相结构的一种方法 .
在 W 的（110）表面生长的 Mn 单原子层具有和下面

衬底相同的 bcc 结构和晶格常数，其磁结构为二维

反铁磁结构 .Wiesendanger 小组在此表面上用自旋极

化的 STM 基本实现了原子尺度的自旋分辨［12］.图 2
显示了分别用（a）非磁性的 W 针尖和（b）磁性的镀

Fe 的针尖得到的 STM 图，其中插入的小图分别是理

论计算的 Mn 原子的形貌 STM 图和考虑了磁基态的

自旋构型而得到的 STM 图 .可以看出两者吻合得非

常好 .

图 2 Mn 单原子层生长在 W（110）表面

（a）非磁性的 W 针尖给出的原子分辨 STM 图，下方插图为理论计

算的 Mn 原子的形貌 STM 图；（b）覆盖有 Fe 镀层的针尖给出的

STM 图，下方插图中显示的是根据假设的 Mn 原子磁矩构型计算

的 STM 图像，上方插图显示的分别是 Mn 原子层的原子构型和磁

矩排列构型，隧 道 电 流 I = 40A，偏 压 U = - 3mV，图 的 大 小 为

2.7nm × 2.2nm

3.3 Fe /W（110）

以前的实验［14，15］发现，在室温和低覆盖度下，

Fe 生长在 W（110）表面形成一些单原子层高度的 Fe
岛；当覆盖度大于 1ML，第二层生长具有强的各向异

性，沿着［001］方向生长 .而在较高的生长温度下（T
> 500K），Fe 在 W（110）上的生长是沿台阶生长（step
flow）模式，生长成 Fe 带 .

图 3 为较高温度下生长的 1.5 ± 0.1ML 的 Fe，
它由 原 子 级 平 滑 的 平 台 和 单 原 子 高 的 台 阶

（0.224nm）组成 .单原子层（ML）高的 Fe 带和双原子

层（DL）高的 Fe 带交替出现 .由 Elmers，Hauschild 和

Gradman 等人［16，17］提出其磁结构如图 3（a）所示，双

原子层 Fe 的磁化方向在垂直于表面方向，而单原子

层 Fe 的磁化方向则在平面内 .相邻的双原子层的磁

化方向反平行排列 . 同样是 Wiesendanger 小组的工

作［18］证实了这种结构 . 图 3（b）显示的是分别用 W



针尖和 Gd 针尖在单原子层和双原子层的 Fe 条纹上

所作的 d I / dU .由于要反映的是垂直磁化的双原子

层 Fe 条纹，选用的是 Gd 覆盖层的针尖 . 在 U =
+ 0.68V 时，对应于 DL 的 Fe 条纹的不同磁化方向

（平行或反平行），d I / dU 的值不同 .在此偏压下，做

微分电导 d I / dU 的图（即 SP-STS 图）（图 3（c））. 可

以看出，相邻 DL 的 Fe 条纹的灰度交替变化，表明之

间存在的是反铁磁性的磁偶极互作用 . 进一步用

SP-STS 的方法，他们还观察到了单原子层 Fe 条纹的

磁畴结构［19，20］.如图 4（b），使用 Fe 覆盖层的针尖，

可以清晰地看到磁畴和布洛赫畴壁；图 4（c）是相应

部位的放大图，可以精确地得到畴壁宽度 wML = 0.6
± 0.2nm.

图 3 1.5ML 的 Fe 生长在 W（110）表面

（a）是其结构和磁矩构型的示意图，箭头所指为 Fe 原子层的磁矩

排列方向，插图是其表面的 STM 图，可以看到每个平台宽度约为

8nm；（b）是分别用 W 针尖和覆盖 Gd 的针尖对 Fe 单原子层和双

原子层所做的隧道谱 d I / dU，对应 Fe 的单原子层和双原子层，隧

道谱分别在 U = + 0.4V 和 + 0.68V 处有峰，可以看到对于不同的

Fe 双原子层，Gd 针尖表现出对磁矩方向敏感的隧道谱；（c）在偏

压为 U = 0.68V 所做的 d I / dU 图，可以看到，对于相邻的 Fe 双原

子层，黑白灰度交替改变，显示出其磁矩方向反平行排列，箭头所

示为两个铁磁耦合的双原子层和畴壁

图 4 1.5ML 的 Fe 生长在 W（110）表面

（a）为表面形貌图；（b）为自旋分辨的 STS 图，清晰地显示出其面

内的磁畴结构 .插图显示出原子尺度的单原子层的畴壁宽度为

WML = 0.6 ± 0.2nm.隧道电流 I = 0.8nA，偏压 U = + 130mV

3.4 Gd（0001）和 Tb（0001）的表面态

除了应用在观察表面磁结构方面外，自旋极化

扫描隧道谱还用于一些磁性材料的表面电子态的研

究 .如稀土金属 Gd（0001）表面电子态与不同的局域

覆盖度之间的关系，Gd 和 Tb 的（0001）表面电子态

的交换劈裂与温度的关系等［21，22］. 众所周知，斯托

纳理论认为，铁磁体的交换劈裂δex随着温度的上升

而减小，在达到居里温度 TC 时，多数自旋子带和少

数自旋子带重合，交换劈裂消失 .然而斯托纳理论适

用于准自由电子，对于窄 d 能带的巡游铁磁体并不

很适用 .现在一般认为，巡游铁磁体的交换劈裂δex

是在达到居里温度还是高于居里温度 TC 时消失，

取决于电子能带的局域化程度 .在居里点附近，自旋

的长程有序消失，但短程有序可能仍然存在 . 图 5
（a）所显示的是 Tb（0001）/ W 表面的 d I / dU 谱 .可以

看到分立在费米能级两边的自旋子能带 .图 5（b）显

示了 Tb（0001）的表面态交换劈裂在小于 TCB（220K）

时仅仅降低了 100meV，而在 TCB和 265K 之间降低了

120meV，高于 265K 时基本保持不变 . 由此 Wiesen-
danger 小组给出了相应的磁结构 .



图 5 100ML 厚的 Tb（0001）薄膜生长在 W（110）表面

（a）在 16K 下测量的单个 d I / dU 隧道谱，插图为样品的形貌图；

（b）在不同温度下测量，Tb（0001）表面的隧道谱和相应表面态峰

位的变化

4 在自旋注入（spin - injection）上的应用

一个自旋极化的 STM 针尖实际上就是一个注

入自旋的源 .而 STM 所利用的真空隧道效应又避免

了金属和半导体接触导致的电阻不匹配，从而极大

地降低了自旋注入效率的效应［23，24］，又可以实现小

尺度上的自旋注入的精确控制 . LaBella 等人［25］利用

Ni〈110〉的针尖在 GaAs（110）表面上成功地实现了高

达 92%的自旋注入 . 使用 Ni〈110〉的单晶针尖是利

用它高达 100%的自旋极化率 .由此可见，自旋极化

的 STM 是实现高效率自旋注入的可能途径 .

综上所述，自旋极化扫描隧道显微镜和自旋极

化扫描隧道谱在纳米尺度磁结构的观察和成像、磁

性表面电子态的观察等方面具有空间分辨率高、在

原子尺度上可控等诸多优势 .同时还可以用来研究

正在引人注目的自旋注入问题 .该技术在研究纳米

结构磁性和自旋电子学等领域有着广泛的应用前

景 .
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封 面 说 明
激光等离子体推进技术是一种全新的驱动概念，也是激光等离子体逐步走向实际应用的重要标志 .封面上显示的是美国

宇航局和美国空军联合进行的激光推进火箭的演示实验的照片 .照片反映的是火箭模型连续升空的过程 .图中一连串的亮点

表示火箭模型上升时在不同时刻的位置 .右上角的小图是放大了的火箭模型的照片 .

（中国科学院物理研究所 鲁欣）


