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摘! 要! ! 文章回顾了 )*++ 散射过程及其物理图像，介绍了 ,-./012 函数的定义、计算和测量，简述了探测自旋极

化电子的仪器———)*++ 电子极化仪的一般设计，列举了获得自由极化电子的几种方法和原理3
关键词! ! )*++ 散射，极化电子
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Q! 引言

电子具 有 自 旋 角 动 量 和 自 旋 磁 矩 的 概 念 是

QR$& 年由 :*>IE07+ 和 4-K.2P.FY［Q］为解释原子光谱

特征的精细结构时首先提出的3 QR$T 年，A1>K7［Q］在

非相对论量子理论中发展了处理自旋的方法，QR$U
年，87/1F［Q］把电子的自旋包括进相对论量子力学成

为它的组成部分，QR$R 年，莫特在相对论量子力学

狄拉克方程基础上提出了与自旋有关的电子弹性散

射理论［Q］3 莫特从实验上指出，根据测不准原理，不

可能直接用磁强计或由 ,+./2 S :./K1F- 实验直接测

定自 由 电 子 磁 矩，或 用 它 们 区 分 不 同 自 旋 的 电

子［Q，$］3 他建议可以用如图 Q 所示的双散射实验测

量电子的自旋磁矩或者制备极化电子束3 图中以高

能的非极化电子束入射在靶 Z 上，与靶 Z 碰撞发生

第一次散射，由于自旋 S 轨道相互作用，大角散射

（!Q [ R%\）产生的电子其自旋极化垂直于散射平面3
经过靶 Z 散射后的沿 Z] 方向的电子又入射在另一

个靶 ] 上，与靶 ] 碰撞发生第二次散射3 同样由于

自旋 S 轨道相互作用，一次散射后的极化电子被靶

] 二次散射，导致了电子左右散射数目的不对称，这

种不对称正比于第一次散射引起的自旋极化3 他提

出的这种双散射后来被称为“莫特散射”3 这个实验

难度大，因为它要求电子能量达 Q%%Y.^ 量级，散射

角大于 R%\，因此直到 QR#$ 年经过对仪器的仔细校

正，,F->KK 等［"］才从实验上证明了散射不对称的存

在，并与 )*++ 的计算结果一致3 QR&T 年，吴健雄等证

实宇称不守恒的实验也包含用莫特散射对 ! 射线

（电子）的自旋极化进行分析3
现在对于 )*++ 散射的研究已经从原来的对探

测基本原理的验证转移到对极化电子的制备和测量

上，发 展 成 一 个 分 支 学 科———“ 莫 特 电 子 极 化

术”［#，&］，设计制造了一系列仪器，在显微学、原子分

子物理、固体物理、核物理、高能物理中得到广泛的
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图 !" 双散射实验原理示意图

应用# 最常用的方法是将 $%&& 探测器与其他电子分

析仪组合，使之具有分辨电子自旋的能力，例如 $%&&
探测器与扫描电镜组合，利用自旋取向衬度进行成

像的 方 法 被 称 为 自 旋 极 化 扫 描 电 子 显 微 术

（’(’)$），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（’(*))$）［+—,］# 这些组合仪器为

研究自旋相关效应提供了实验技术，可测量自旋极

化的二次电子电子能谱［+］、自旋极化的俄歇电子能

谱［-］、自旋极化的内壳层电子能谱［!.］和光致发射产

生的自旋极化电子［!!］等# 自旋极化电子可用于固体

中表面磁化的分析［!/］、磁性材料中磁畴结构的观察

和半导体中能带结构的研究等# 电子的自旋性质的

开发利用还有可能制备出基于微电子学和自旋相关

效应的自旋电子器件，导致半导体“自旋电子学”这

个研究领域的兴起# 本文回顾了 $%&& 极化仪的基本

物理过程及获得自旋极化电子的几种方法#

/" $%&& 散射的经典物理图像

经典物理图像更易于理解 $%&& 散射的物理基

础［0］# 考虑经典电子坐标系中一高能电子被一电荷

为 !" 的裸核散射# 电子在核的电场 # 中运动导致

磁场 $：

! " # $ %
% 1 !"

%&2
& $ % 1 !"

’%&2
’， （!）

其中 ( 为电子速度，& 为电子与核间的距离，’ 1 ’&
$ % 是电子轨道角动量# 磁场与电子自旋磁矩 ! 3 的

作用在散射势中引入与自旋 ( 成正比的自旋轨道

项：

)’4 * !"/

/’/%/ &2
’ $ (# （/）

自旋轨道项 )’4 的出现使在散射截面 !（ "）中引入

了自旋相关项：

!&’（"）* +（"）［! , -（"）］， （2）

其中 " 是散射角，-（ "）是不对称函数，+（ "）是未极

化电子的散射截面#
现在我们来看图 ! 的双散射实验，以未极化电

子（可视为包含有相等数量的自旋向上和向下的电

子）入射到靶 5 上，从（0）式可以得出，散射后散射

角度为 "! 的自旋向上的电子数为 .!& . !!&（"!）

. ! / -!（"），而 自 旋 向 下 的 电 子 数 为 .!’ .
!!’（"!）. ! 0 -!（"）# 于是第一次散射后散射角度

为 "! 的电子有一个净极化 1!（"!）：

1!（"!）*
.!& 0 .!’

.!& / .!’

*
［! / -!（"!）］0［! 0 -!（"!）］

［! / -!（"!）］/［! 0 -!（"!）］
* -!（"!）2

（0）

这些极化电子入射到靶 6 上发生二次散射，将导致

一个左右散射数目的不对称：

3（"/）*
.* 0 .7

.* / .7
， （8）

其中 .* 和 .7 是散射角度为 "/ 的电子在左和右两

个方向上的电子数# 如果第一次和第二次散射事件

是共面的，.* 会正比于 .!&［! / -/（"/）］/ .!’［! 0
-/（"/）］，而 .7 会 正 比 于 .!&［! 0 -/（"/）］ /
.!’［! / -/（"/）］，代入到（,）式得到：

3（"/）*
.!& 0 .!’

.!& / .!’
-/（"/）* 1!（"!）-/（"/）2

（+）

因此，如果要测量一电子束的自旋极化率，只要将此

电子束入射在一已知不对称函数为 - 的靶上，在其

垂直于散射平面上，测量散射不对称性 3，就可得出

该入射束的极化率：

1 * 3 4 -2 （9）

$%&& 电子极化仪就是基于以上原理进行电子极化的

测量#

2" ’:;<=>? 函数

对高能电子散射的不对称函数 -（"）的计算最

早由 $%&&［!］开始进行，后来 ’:;<=>?［!2］从库仑场观

点对相对论电子散射作了一个复杂的计算，由于这

个原因，-（"）常称为 ’:;<=>? 函数，’:;<=>? 函数的

理论表达式是

-（"）* 5［ 6（"）7（"）! 0 6（"）!7（"）］

6（"） / / 7（"） / ，（,）

式中的!号表示复数共轭# 6（"）和 7（"）是用量子力

学分波法得到的复散射振幅# 图 / 是在库仑势散射

近似下，计算得到的 @A 的 ’:;<=>? 函数［+］# 可以看

·!"#·
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出，在适当的能量和大散射角下，未极化入射电子束

被 ’( 散射将发生 #%)—&%) 的极化，大的 !（!）还

表明，极化电子散射的左右不对称性是可以探测到

的* 大的 !（!）仅在高原子序数的元素中才可得到，

这可由前面（$）式解释，原子序数高的元素自旋轨

道耦合大，从而可以激发重要的自旋效应*

图$! 库仑势散射近似下，计算得到的 ’( 的 +,-./01 函数

尽管在低能（ 2 34-5）下电子与核的自旋相关

散射小，但原子的低能散射不对称仍可以估计［3#］*
由于能量低，电子的德布罗意波长变得与原子尺寸

可比，散射过程可视为衍射* 于是微分散射截面随散

射角 ! 震荡，且由于在散射哈密顿量中 "+6的出现，

微分散射截面是自旋敏感的* 图 " 是 "%%-5 电子入

射在水银上自旋向上和自旋向下电子的微分散射截

面［7］* 对某些 ! 值，不同自旋取向的电子的截面显著

不同，导致大的 +,-./01 函数值 !（!）* 但 !（!）的最

大值出现在微分散射截面的最小值附近，那儿的散

射效率很低* 关于低能电子散射的 !（!）的计算可参

阅文献［3&，37］*

图 "! "%%-5 时水银的自旋向上和自旋向下电子的微分

散射截面及 +,-./01 函数

+,-./01 函数可直接由双散射实验测量，此时

需要使用两个相同的靶，并且使 !3 # !$2!，这样从

（#）式和（7）式可以推导得到 !（!）# $（!! ）* +,-.8

/01 函数还可用一已知极化率的电子束观察电子散

射数目的不对称性，并由 !（!）# % & $（!）进行测量*

#! 9:;; 极化仪的设计

场发射研究中用的高能常规 9:;; 极化仪示意

图如图 #* 它包括自旋旋转体、静电加速柱和维持在

高势能的散射腔* 将需要探测的电子收集并传送到

9:;; 探测器，进入 9:;; 探测器中的电子先经过一个

<-=1 过滤器，然后电子经加速柱被加速到 3%%4-5，

再经瞄准仪后撞击在一个靶上被散射* 大部分 9:;;
极化仪常用 ’( 靶散射，选择 ’( 是因为它的原子序

数高，有大的 +,-./01 函数，不易与其他物质发生反

应，不会形成厚的氧化层，易于制作得很薄，多次散

射少* 常规 9:;; 极化仪中用的电子散射能量约为

3%%4-5* 尽管更高的电子能量会导致更高的 9:;; 散

射不对称性，但 ’ > 3&%4-5 时，实验困难增加，散射

截面减小，信噪比降低* ? 2 &%4-5，+,-./01 函数的

值低，多次散射增加* 为减少多次散射效应，常将 ’(
蒸发到低分子量的碳氢化合物载体上形成很薄的

膜* 穿过 ’( 箔的电子被 @0.0A0B 杯收集，C 3$%D散

射的电子（ 此处 +,-./01 函数有一个宽的极大值）

被两个对称放置的 += 表面势垒（++E）探测器探测，

从而测量了电子散射数目的不对称性* 由上面的

（F）式可以从测得的电子散射数目的不对称性得到

垂直于散射平面的自旋极化分量*

图 #! 常规 9:;; 极化仪示意图

&! 极化自由电子的获得

如果通过对未极化电子的散射得到极化自由电

子，则需要大的不对称函数 !（!），而大的 !（!）仅在

高原子序数的元素中并且要在适当的能量和大散射

角下才可得到，实验条件苛刻，得到的电子的极化率

也不够高* 实际上极化电子可以从直接材料中发射

出来*
!* "# 磁性材料中发射的极化自由电子

我们知道磁性材料中电子具有择优取向，例如

铁磁材料 @-，G:，H= 等，它们的磁性来自于 "A 电子，

交换作用使得 "A 能带劈裂，图 &（0）画出了 "A 能带

·$%$·
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劈裂的示意图，!! 是费米能级，! 是功函数，"3（!）

和 "4（!）分别是自旋向上和自旋向下电子的态密

度" 由图可见，自旋向上的子能带比自旋向下的子能

带低，自旋向上的子能带几乎填满，自旋向下的子能

带在 !! 以上还有较多空的能态" 在费米面以下，自

旋向上的 #$ 电子比自旋向下的 #$ 电子数目多，#$
电子是自旋极化的" 稀土元素及其化合物的磁性主

要来自于 %& 电子，例如 ’( 元素，有 ) 个电子位于局

域的 %& 态，根据 *+(,- 原理，电子具有相同的自旋取

向，自旋量子数为 ) . /" 很明显，将这些极化电子从

材料中提取出来就可以得到极化的自由电子" 从磁

性材料中获得极化自由电子的方法有光致发射、场

发射和二次电子发射"

图 01 （+）#$ 能带劈裂的示意图；（2）3-（455）的光致电子的极

化率随光子能量 #" 变化的曲线［45］

!" "" "# 光致发射

光致发射是指将材料暴露在波长足够短（ 高光

子能量）的电磁波下，可以观察到有电子发射的现

象" 这是由于材料内电子是被束缚在不同的量子化

了的能级上，当用一定波长的光量子照射样品时，原

子中的价电子或芯电子吸收一个光子后，从初态作

偶极跃迁到高激发态而离开原子"
由于磁性材料的内部具有极化电子，因此光致

发射的电子也是自旋极化的，其极化率由光子能量、

材料态密度曲线的形状、自旋向上和自旋向下能带

的移动大小和费米面的位置决定" 图 0（2）是在 3-
（455）上测量得到的光致电子的极化率随光子能量

#" 变化的曲线［6］，图中用箭头标出了阈值光子能

量" 可以看出光子能量在阈值 0" /78 附近有一个大

的负极化率，这是由于 3- 的费米能刚好定位在自旋

向上的 $ 带上方，如图 0（+）所示，只有自旋向下的

带被费米面插入" 如果用频率约为 #4 的小频率的光

辐照时，只有费米能级附近的电子能发射，而在 !!

附近自旋向下的电子数比自旋向上的电子数多，因

此有负的极化率，而且极化率绝对值很大" 当光子能

量增加到如图中的 ##/ 时，越来越多的自旋向上的

电子被释放出来，极化率改变符号可达 #59，再增

加光子能量时，由于电子从更深的 $ 带区域激发，平

均极化率降低，频率为图中 ## 时，所有的 $ 电子都

能被激发，此时 $+09，与理论计算结果一致"
!" "" $# 场发射

场致电子发射是由于作用于表面的提拉电场将

样品表面的势垒降低并减薄后，使费米海中的大量电

子可以隧穿过或者越过势垒顶部发射到真空中而形

成" 在磁性材料（如 ’(:）中，一方面由于其内部具有

极化电子，另一方面交换作用引起自旋向上和自旋向

下电子能带移动，导致两种自旋方向的势垒形状不一

样，从而使自旋向上和自旋向下电子有不同的隧穿几

率，因此磁性材料场发射的电子是自旋极化的" 图 6
是 ; <’(: 场发射得到的电子自旋极化率和发射电

流随温度的变化［6］" 可以看出，极化率随温度的降低

急剧增加，在 % =45 > 左右达 ?59的极化率" 极化率

随温度的降低而增加的现象可解释如下：由于交换劈

裂是正比于 ’( 的 %& 态的自发磁化，而 ’( 的 %& 态的

自发磁化随温度下降而上升，于是当温度下降时，自

旋向上的电子的隧穿宽度下降，自旋向下的电子的隧

穿宽度增加" 因此自旋向上的电子的隧穿电流增加，

自旋向下的隧穿电流减小，极化率增大"
!" "" %# 二次电子发射

磁性材料中发射的二次电子也有很大的自旋极

化率" 图 ) 是用能量为 %5578 的未极化电子，以与晶

面法 线 成 #5@ 的 入 射 角，撞 击 磁 化 的 3- 单 晶 的

（445）面，得到的二次电子的极化率随二次电子能

量的变化［6］" 可以看出，在最低能量处，$ 达到最大

值（4) A /）9，远大于 3- 的平均导带极化率 0" 09 "
这种现象在其他材料如 !7，BC，’(D，!7E4" 0，F4%"
0，:-% 等中也观察到" 二次电子的产生是电子与固体

·&’%·
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图 ’! ( ) *+, 场发射得到的电子自旋极化率和发射电流随温

度的变化

的非弹性碰撞引起的，因此理论上提出的各种模型

都是围绕非弹性散射过程的自旋相关性，如 ,-./01
激发引起的自旋翻转散射、自旋波的发射等导致非

弹性散射平均自由程是与自旋取向相关，自旋向上

的电子的非弹性散射平均自由程比自旋向下的大，

固体中自旋向上的电子受到的非弹性散射少，易于

从表面逃逸，因此表面发射的二次电子的极化率比

导带的平均极化率大2

图3! 45（66%）面上的二次电子的极化率随二次电子能量的变化

!2 "# 非磁性材料中发射的自由电子

极化电子也可以从非磁性材料如碱金属、钨、

铂、789: 等中得到2 图 ;（8）是在温度小于 6%< 时由

! = 光辐照 789: = >:?>: 得到的电子的极化率随光

子能量的变化曲线［’］2 这里电子的极化是自旋轨道

相互作用导致能带劈裂的结果2 789: 能带劈裂示意

如图 ;（@）所示，在倒空间的原点位置 " 点，简并的

A 带劈裂成四重简并的 !" B $（"# C ) " B $，) 6 B $，6 B
$，" B $）和二重简并的 !6 B $（"# C ) 6 B $，6 B $）能级，

两者之间能量差为 %2 "#0D2 若以能量为 #$+$E 的

! = 圆偏振光照射时，$E 是导带底和价带顶间的能

量差 $E+62 &$0D，由于选择定则，!"# C = 6，可发生

两种跃迁：（ 8）!" B $（"# C ) " B $）5%6 B $（"# C ) 6 B

图 ;! （8）! = 光辐照 789: = >:?>: 得到的电子的极化率随光子

能量的变化曲线；（@）789: 能带劈裂示意图；（ F）不同表面处

理的 G 型 789: 表面附近能带示意图

$），得到自旋向下的电子；（@）!" B $（"# C ) 6 B $）5
%6 B $（"# C = 6 B $），得到自旋向上的电子，图中以"
表示这两种跃迁2 计算表明，前两态间电子跃迁几率

是后两态间跃迁几率的 " 倍，即 && ’ "&’ ，图中以

带圆圈的数字#$%表示相对几率，于是极化率 !

’
&& ( &’
&& ) &’

’
&& ( "&’
&& ) "&’

’ 6 ( "
6 ) " ’ ( &%* ，实验

中如图 ;（8）所示，能激发电子的最小光子能量处的

·!$%·
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极化率是 ! "#$，与理论计算的 ! %#$相差不大& 当

光 子 能 量 增 加 超 过 !’ ( # & ) " *+时 ，", - .（ #$ /
! , - .）50, - .（#$ / , - .）的跃迁变得可能，得到自旋

向上的电子，图中以!表示，它的跃迁几率是 ") - .

（#$ / ! , - .）5%, - .（#$ / ( , - .）态间跃迁几率的 .
倍& 随着能量的增加，由于跃迁!得到了更多的自旋

向上的电子，原先由跃迁"引起的电子的负极化逐

渐被跃迁!消除，" 增加直至接近 #；当光子能量再

增加时，又可发生其他更多的跃迁，如图中 & 点处的

跃迁#，引起自旋向下的电子数目急剧增加，极化率

下降；光子能量再增加 #& .*+，由于跃迁$，自旋向

上的电子被激发，极化率出现正值& 实验室中 1234
常被用作极化电子源&

值得注意的是，在以上的说明中，光将电子激发

到了 1234 的导带，但由于真空能级 !5 比导带底能

级 !6 高，电子并不能从 1234 中被发射出来，为了

使激发到导带底的电子能从 1234 中逃逸，实验上

常使用各种表面处理降低其真空能级，例如在 7 型

1234 表面覆盖一层 84，可使真空能级与导带底能

级一样高，1234 表面用 849 处理，甚至可使真空能

级比导带底能级低［如图 :（6）所示］& 图 :（2）中的

曲线就是在 1234 表面加上 84984 得到的&
以上固体中发射的极化电子都可用 ;<== 探测

器进行探测&
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