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摘 要 简述了与自旋相关的电子的弹性散射和非弹性散射过程；综述了极化电子束的表征、获得、探测及其在

低能电子显微学中的应用；介绍了对自旋极化电子进行电子散射过程的蒙特卡罗模拟的一种简单模型 .
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1 引言

随着薄膜生长技术和金属多层膜磁性器件应用

技术的迅速发展［1］，自旋极化电子显微术及相应的

蒙特卡罗模拟引起愈来愈广泛的关注 .
最简单的自旋极化电子显微术是利用现有的扫

描电子显微镜，配上能探测自旋取向不同的电子的

Mott 探测器 .扫描电子显微镜中的入射电子束的自

旋取向向上和向下的数是相同的，即非自旋极化的，

但经过磁性材料散射后，背散射电子和二次电子都

出现自旋极化，即不同散射方向上自旋取向不同的

电子数显著不同 .利用自旋取向衬度进行成像的方

法称为自旋极化扫描电子显微术（SPSEM）. 进一步

将自旋极化电子显微术和近期发展起来的低能电子

显微术结合起来，形成自旋极化低能电子显微术

（SPLEEM）.在这种方法中，入射低能电子束可以是

非自旋极化的，也可以是自旋极化的 .非自旋极化的

入射低能电子束经过磁性材料的散射后出现自旋极

化 .
实际上，入射电子在固体中的散射几率和自旋

取向是有关的 .例如，对自旋极化电子束来说，散射

到相同的散射角但不同的方位角的电子数是不同

的，这是量子力学的结果［2］.因此，对自旋极化电子

进行电子散射过程的蒙特卡罗模拟，需要考虑和自

旋取向有关的弹性和非弹性散射 .当然，对非自旋极

化电子束来说，平均效应可以认为散射是自旋无关

的，常规的电子散射的蒙特卡罗模拟就是这样进行

的 .
扫描隧道显微术中的隧道电流一般是非自旋极

化的，但特殊制备的铁磁性针尖可以产生自旋极化

隧道电流，利用它可以探测微观磁结构，有兴趣的读

者可以参考文献［3］.

2 自旋极化电子的弹性散射

电子在非铁磁性固体中的散射是一个随机过

程，如果固体由几种原子组成，则电子被某一种原子

散射的概率和该原子的百分比浓度成正比 .电子在

原子势场中的弹性散射可以用简单的屏蔽卢瑟福散

射截面描述，但是更准确的公式是 Mott 散射截面 .对
自旋极化电子来说，Mott 微分散射截面可以表示为

σ（θ）=（ f（θ）2 + g（θ）2）（1 + Su·S），（1）



这里的 f（θ）和 g（θ）是量子力学分波法得到的复散

射振幅，两个振幅的平方之和就是散射截面，它表示

散射到θ角处单位立体角的概率 . Su 是散射后电子

的自旋极化矢量，S 是散射前电子的自旋极化矢量，

Su·S = ± 1 .如果入射电子束的自旋不同取向的数

是等量的，对大量电子散射的平均后，Su·S = 0，得

到的就是常规的 Mott 弹性散射截面 .如果入射电子

束的自旋是完全极化的，如图 1 是应用在 SPSEM 中

的 Mott 极化探测器的原理示意图，图中电子束的自

旋取向平行 y 轴，沿 z 轴入射，与靶碰撞后，由于入

射电子是自旋极化的，被散射到两个方向（θ，φ= 0）

和（θ，φ=π）的电子数由于（1）式中自旋极化部分的

影响而有显著的不同，分别以 N1 和 N2 表示，两个

方位角上散射电子数的非对称性可以用参数 A（θ）

表示［4］：

A（θ）=（N2 - N1）（N2 + N1），

A（θ）可作为 SPSEM 的衬度信号 .

图 1 Mott 极化探测器原理示意图［4］

图 2 是厚度分别为 20，50，150 和 300nm 的 Au
膜对 100keV 入射电子背散射（θ= 90—180º）的非对

称参数 A（θ）的实验曲线［4］，图中还给出了由（1）式

在图 1 的简化条件下得到的自旋极化相关项的理论

曲线 S（θ）（Sherman 函数），它的表达式是

S（θ）= - i［ f*（θ）g（θ）-
g*（θ）f（θ）］（ f（θ）2 + g（θ）2）， （2）

式中的*号表示复数共轭 . 具体的σ（θ）和 S（θ）计

算可参考文献［2］.由图可见，A（θ）极大值约在 120º
附近，随着 Au 膜厚的减小，A（θ）不断增大并接近单

次散射的 S（θ）函数 . 这是由于膜厚增加后，背散射

电子经过多次散射使自旋极化程度不断减小的缘

故 .膜厚使 A（θ）减小是一种不利因素，但膜厚使背

散射电子数（信号）增大又是有利的因素，模拟计算

得出，对 100keV 的入射电子，最佳 Au 膜厚度约为

200nm.当入射电子能量从 100keV 降到 20keV 时，

A（θ）降为原来的 1 / 2 到 1 / 3（Au 膜厚 < 80nm）.

图 2 不同厚度的 Au 膜对 100keV 入射电子背散射的

非对称参数 A 随散射角θ的变化［4］

图 1 给出的简化探测条件也就是所谓的 Mott
极化探测器的实际探测条件 .每经过一次散射，自旋

极化的程度都会降低 .利用蒙特卡罗模拟，不仅可以

计算出电子的轨迹，还可以了解轨迹上的自旋取向

的变化过程 .

3 铁磁材料中二次电子的自旋极化

Fe，Co，Ni 原 子 的 价 电 子 组 态 分 别 是 3d64s2，
3d74s2 和 3d84s2，它们形成固体后，局域在原子范围

内的 3d 电子由于量子力学的交换作用，形成 3d 电

子自旋向上和自旋向下的两个子能带 .图 3 是 Ni 的

两个 3d 子能带的态密度［5］，由图可见，自旋向上的

子能带比自旋向下的子能带低，从费米能级 EF 的

位置可见，前者填满，后者在 EF 以上还有较多空的

能态 .由于自旋向上的 3d 电子多于自旋向下的电

子，3d 电子是自旋极化的 . Ni 的极化率（两种电子数

之差与两者之和的比值）约为 5.5%，Fe 的极化度则

达到 27% .在二次电子主要通过价电子的激发形成

时，自旋向上的二次电子将多于自旋向下者，即出现

二次电子的自旋极化［6］.
这样的能带结构将使能量不高（如 keV 量级）的

入射电子或二次电子的非弹性散射随自身自旋取向

而变，自旋向下的电子的非弹性散射的概率大，不易



图 3 Ni 的自旋向上和自旋向下能带态密度［5］

经过多次散射溢出样品成为二次电子信号，从而使

自旋向上的二次电子多于向下者 .图 4 说明了自旋

反转非弹性散射［5］，图中已将 3d 能带结构大大简

化，由图可见，自旋向下电子跌入空态，同时激发自

旋向上的电子超过真空能级成为二次电子 .相反的

自旋反转过程也可以发生，但概率较小 .

图 4 自旋反转非弹性散射示意图［5］

对于自旋极化的二次电子可以用 Mott 极化探

测器探测，Koike 和 Hayakawa［7］利用常规 SEM 和 Mott
探测器得到硅钢片磁畴像，为了提高探测效率，需要

将二次电子加速到几十 keV 能量［8］.

4 自旋极化低能电子显微术［9］

低能电子显微镜（LEEM）［10］在超高真空中利用

低能电子束从固体表面的反射电子成像，它的横向

分辨率为 10nm，纵向分辨率达原子级 . 其小型化的

装置可以直接接入表面分析装置［11］.它的入射电子

束可以由常规的 LaB6 产生，也可以是由 GaAs 光电

极发射的自旋极化的电子束［12］.
GaAs 经圆偏振单色光（光子能量和能带隙匹

配）后可产生纵向自旋极化的电子束 .得到自旋极化

电子的关键因素是 GaAs 价带的自旋 - 轨道劈立，如

图 5 所示 .在图中的Г点，简并的 P 带劈立成四重

简并的 P3 / 2和二重简并的 P1 / 2能级，两者之间能量差

为 0.34eV.对σ+ 圆偏振光（图中实线），有Δmj = +
1；对σ- 圆偏振光（图中虚线），有Δmj = - 1.计算表

明，电子在各态间的跃迁几率不一样［13］，如对能量

ħω ～ Eg 的σ+ 光，从 mj = - 3 / 2（价带）到 mj = - 1 / 2
（导带）的电子是从 mj = - 1 / 2 到 mj = + 1 / 2 态的电

子的 3 倍，图中用画有圆圈的数字表示相对几率 .定
义自旋极化率为 P =（δ+ -δ- ）/（δ+ +δ- ），这里

的δ+ 和δ- 是自旋平行和反平行于光方向的电子

数 .这样对σ+ 光理论上有 P = - 50%，而对σ- 光，P
= + 50%，自旋极化方向发生反转 . 实际上，由于一

些退 极 化 因 素 的 影 响，一 般 得 到 的 极 化 率 仅 为

25%—30% .

图 5
左边为 GaAs 在布里渊区中心（Г点）的能带，带隙为 1.52eV，价带

自旋 - 轨道劈立为 0.34eV；右边是圆偏振光σ+（实线）和σ-（虚

线）在 mj 子能级间允许的跃迁，画有圆圈的数字给出相对几率

自旋极化方向反转可以分别得到自旋向上和自

旋向下的 LEEM 像，它们主要显示样品表面的几何

形貌，如单原子层的台阶等等 .利用非对称信号（1 /
P）（ I + - I - ）/（ I + + I - ）可以得到磁畴的像，这里

I + 和 I - 分别是自旋向上和自旋向下的反射强度，



I + 和 I - 相减后几何形貌像相互抵消，而样品中磁

化对入射电子强度的不对称影响可以显示出来 .这
种影响可以用样品磁化矢量（和表面法线平行或反

平行）和入射电子自旋极化矢量的点乘表示 .图 6 是

原位蒸发沉积的 Fe / Cu（100）样品各阶段中得到的

磁畴的系列像（电子能量为 1.8eV）［12］，它们分别对

应于 Fe 层的不同厚度 .图中的 LEEM 强度是由一种

自旋 LEEM 像内各点强度积分得到的，它也就是反

射束的总强度 .此强度的各个峰值和蒸发量达到整

数单层（ML）时对应 . Fe 膜厚 2ML（ tc）时磁畴消失，

说明此时发生了相变，因为居里点已降至室温以下 .

图 6 Fe / Cu（100）膜生长过程中的磁畴像［12］

（图中垂直线表示磁性开始 t0、磁性分裂 tb、磁性完全消失 tc）

Bauer 等［14］在 6ML - Co /W（110）中观察到类似

的结果 .当入射电子束的自旋极化矢量 S 平行或反

平行磁畴中的磁化矢量M 时，LEEM 主要显示表面

形貌，两者相减后主要显示磁畴结构 . M⊥ S 时，两

种像相减后主要显示畴界 . Tober 等［15］在 118K 的低

温下得到了 4.7ML - Co / Au（111）的 SPLEEM 磁畴

像，横向分辨率达 31nm.

5 自旋极化电子散射的蒙特卡罗模拟

图 7 是入射一次电子及二次电子在铁磁性固体

中散射的示意图 .为简单起见，先设一次电子非自旋

极化，并在蒙特卡罗模拟中考虑以下的简化散射过

程：

（1）经过一定路程后发生弹性散射，电子运动方

向发生变化，飞程 s 的几率分布为泊松分布，即 ～
e- s /∧，其中∧为弹性散射平均自由程，它和弹性散

射总截面成反比，弹性散射角分布按前面所述的卢

瑟福或 Mott 微分散射截面给出 .
（2）在各段路程上应用能量连续慢化近似（忽略

非弹性散射引起的运动方向的变化），适当选定二次

电子产生所需的平均能量，计算出每段飞程上产生

的二次电子，设定随机均匀分布的二次电子产生点

和二次电子运动方向 .二次电子能量按 Streitwolff 公

式分布［16］.
（3）磁性材料中二次电子自旋向上或自旋向下

的概率和导带中自旋向上、向下取向的比值成正比

（设导带电子的激发是主要的二次电子产生机制）.
（4）自旋向下的二次电子的非弹性散射自由程

低于向上者，这种不对称的自由程可以用 Born -
Ochkur 近似［17］和 Koshikawa 和 Shimizu 经验公式［18］

给出 .
（5）二次电子可以激发更多的二次电子，如二次

电子的能量为 E，激发导带电子后，两电子能量分别

为 E'和 E"，则两电子在质心系统中进行球对称散射

可得出 E' = Ecos2θ和 E" = Esin2θ.
（6）分别统计逸出表面的二次电子的自旋取向，

得到自旋极化率 .
给出以上各个过程的具体公式后，Yasuda 等［6］

得到图 8 的模拟结果 .其中图 8（a）是 0.1—4keV 能

量电 子 以 48º角 入 射 到 Fe 中 的 二 次 电 子 产 额 和

20eV 二次电子的极化率，大体上和 Paul 等［19］的实

验结果一致 .图 8（b）是 2keV 电子以 50º角入射到 Fe
中引起的二次电子极化率随二次电子能量的变化，

它随二次电子能量的增大而下降，并 和 Kirschner
等［20］的实验结果大体上一致 . 10eV 以下二次电子极

化率模拟值比实验值偏低，原因可能是没有考虑固

体导带结构引起的自旋反转效应 .

图 7 蒙特卡罗模拟中考虑二次电子自旋

方向时的电子轨迹模型［6］

固体中电子散射过程十分复杂，上述模拟中尚

待改进之处较多 . 例如非弹性散射可以用丁泽军



图 8
（a）从 Fe 中出射的二次电子自旋极化率和产额随入射电子能量

的变化（蒙特卡罗结果与 Paul 等的实验结果相比较）；（b）从 Fe 中

出射的 自 旋 极 化 的 二 次 电 子 的 能 量 分 布（蒙 特 卡 罗 结 果 与

Kirschner 和 Koike 的实验结果相比较）

等［21］使用过的实验能量损失函数作为基础的微分

非弹性散射截面；散射电子的运动方向和自旋可以

因磁畴中磁场的洛伦兹力而改变 . Tamura 等［5］考虑

了洛伦兹力和自旋轨道相互作用 .

薄膜磁结构的自旋极化电子显微术，由于它和

磁学、表面物理、电子学、显微学等学科进行交叉，因

而具有广泛的应用前景，值得人们给予密切的关注 .
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自组装的纳米管网络（Self - Assembled Nanotube Networks）

在纽约附近的富人住宅区，如果从他们居住的后窗户望出去，就能看到无数矗立的电线杆以及悬挂在杆

上的电话线 .现在在纳米量级上也能组装这样的网络 .
日本电报电话总公司（NTT）的科学家 Yoshikazu Homma 先生已经能用标准的印刷电路技术生产出一种芯

片，在它上面安置着一批只有纳米宽的硅支柱，在这些硅柱之间悬挂着一串串像蜘蛛网似的碳纳米管，电流

在纳米管中流通 .这类芯片的功能主要是可以在各种纳米装置中建立起相互联系 .如果在装配上使用纳米晶

体管的话，那么它就可以作为能进行自学习的神经网络的设备 .
碳纳米管的电性质具有多样性，例如我们利用掺杂技术就能使碳纳米管成为 N 型或 P 型的半导体 .现

在人们更加关注金属性纳米管，因为这种管子甚至在室温条件下，管内电子的轨迹仍能保持直线，从而大大

降低了散射带来的能耗 .另一方面，在悬挂的碳纳米管间的光子作用也已经引起了人们的注意 .
（云中客摘自 Appl . Phys . Lett .，16 September 2002）


