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摘暋要暋暋文章介绍近年来倍受关注的低能量/光电子显微镜(LEEM/PEEM)的基本原理和应用.LEEM/PEEM
拥有成像、光电子能谱和衍射功能,可对样品进行综合全面的分析.通过一系列的应用实例,特别是和同步辐射软

X射线结合的成果,展示该实验手段在表面科学和纳米技术方面的应用.
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1暋绪论

纳米科学技术是以制备、测量和操纵纳米尺度

物质为主的新兴学科.其中,纳米结构物质的可控制

备、自组装和功能化过程的动力学研究、纳米器件的

制备和操纵、纳米催化反应的原位实时研究是重要

内容.对于纳米数量级物质的特性,世界各国以电子

显微镜为中心、集科研技术手段的精华来进行研究.
电子显微镜大体上可以分两种,一种是扫描型,比如

扫描 探 针 电 子 显 微 镜 (scanprobe microscope,
SPM);另一种是投影型,比如光电子显微镜(photo灢
emissionelectronmicroscope,PEEM).光电子显微

镜装备有电子枪照射系统之后,可作为低能量电子

显微镜(lowenergyelectronmicroscope,LEEM)使

用[1,2].LEEM 和PEEM 的成像系统完全相同,所以

经常被组合成一套 LEEM/PEEM 系统.LEEM/

PEEM 在空间分辨率方面,虽然不如SPM,但是可

以进行微尺度领域的原位显微成像、衍射和光电子

能谱研究,获得的信息量远远超过其他电子显微镜.
由于 LEEM/PEEM 的空间分辨率可达几个纳米,
所以自然就成为对纳米数量级构造体进行综合研究

的强有力手段.
作为PEEM 的光电子激发光源,最近几年同步

辐射的 X射线逐渐成为主流.在 LEEM/PEEM 的

高空间分辨率和多功能的基础上,结合同步辐射 X
射线的高亮度、准直性、相干性、宽能量波段和偏振
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性等特性,LEEM/PEEM 在基础和应用科研方面的

优势更加明显.欧美各国的重要研究所和同步辐射

设施,都将 LEEM/PEEM 列为最重要的科研手段

而推进[3—11].以邻国日本为例,目前一共有20多台

各种型号的LEEM/PEEM.

2暋LEEM/PEEM的成像原理和系统构成

2.1暋基本原理

LEEM/PEEM 最 初 由 Bauer 等 人 开 发 成

功[1,2].LEEM/PEEM 通过物镜,将样品表面放出或

反射出来的电子收集起来,经过一系列透镜(电磁透

镜或静电透镜),将电子投射到电子检测器上,完成

成像.LEEM/PEEM 是代表性的投影型电子显微

镜,成像过程中不需要进行电子或样品的位置扫描.
对LEEM 来讲,成像的强弱对比主要来源于两个方

面:一是表面构造的不同.单晶体表面不同的结晶方

位,不同的单位构造等都会造成不同的电子衍射强

度差,从而产生成像中的强弱对比.二是干涉效果

的不同.由于波粒二象性,电子可以被看成波,被表

面反射的电子波在两种情况下会干涉(图1):一种

是在表面原子面的台阶处,干涉结果使台阶处产生

强度差;另一种是表面的薄膜在量子级别的干涉,如
果表面薄膜只有几个原子层,被表面反射的电子波

和被界面反射的电子波会发生干涉,干涉的效果取

决于入射电子的能量和薄膜的厚度,从而产生图像

中不同薄膜厚度的强弱对比.

图1暋LEEM 成像中关于干涉效果的图示 (a)表面原子面台阶

处;(b)表面薄膜产生的量子效果

作为LEEM 使用时,由于是低能量电子,所以

该设备拥有表面敏感和动态观察的特征,对表面科

学中的结晶成长过程、相变、吸收扩散和催化反应等

研究可发挥长处.
LEEM/PEEM作为光电子显微镜使用时,通过

利用紫外光或X射线照射产生的光电子而成像,这时

的PEEM 我们分别称之为 UV灢PEEM 和XPEEM.近
年来,利用深紫外激光的PEEM 成像也正在发展中.

UV灢PEEM可获得表面局部领域的功函数对比和元

素分布的信息.XPEEM利用二次电子或光电子成像,
二次电子的放出强度和光吸收强度成正比,所以

PEEM成像的强度也和光的吸收强度成正比.如果将

X射线的能量调至某一元素的吸收端,则可实现元素

选择成像.特别是 XPEEM 安装了电子能量分析器

后,则拥有获得光电子能谱的功能,可进行微尺度领

域的化学状态分析和磁畴分析等.一般情况下的分光

显微手法,选择使用能量范围在20—50eV的光电子

来成像,这样是为了保证较高的电子透过率.对于利

用磁二色性(XMCD)成像时,通过采用被一次光电子

激发而产生的二次电子成像更加有利.
从固体表面放出或被反射出来的低能量电子,需

要经过物镜被加速到高能量,然后被投影成像.样品

电位-20kV,物镜接地是零电位,成像电子在离开样

品后被物镜加速.样品和物镜之间的标准距离是

2mm,电场强度是10kV/mm,假设离开样品时电子

的初始能量是10eV,电子能量分析器的能量分辨率

是0.1eV,则理论上可达到的最高分辨率是3nm.和
其他的高能量电子显微镜不同,由于LEEM 的成像

电子初期能量很低,所以在被物镜收集成像的过程中

会伴有很大的象差.限制空间分辨率的象差主要有球

差、色差和衍射象差.缩小焦点面的衬度光阑后,可以

减少球差和色差,但是这个光阑如果过于小,则使得

电子的衍射象差迅速变大,从而影响整体的空间分辨

率.光阑和各种象差之间的关系见图2,横轴的单位

是成像电子收集的角度,由焦点面衬度光阑来控制.
所以为了实现合理的空间分辨率,不能盲目地缩小光

阑的尺寸,而是应该合理地搭配使用.

图2暋使用不同的衬度光阑时对球差(毮s),色差(毮c)和衍射象差

(毮d)的影响.横轴是由衬度光阑决定的电子收集角度

关于PEEM 的能量分辨率,最终由系统自身的

能量分辨率和照射光源的能量分辨率来综合决定.
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2.2暋透镜系统

以德国 Elmitec公司的 LEEM灢III为例,介绍

LEEM/PEEM 的透镜系统(图3).

图3暋LEEM灢III的透镜构造.栙电子枪;栚聚焦电磁透镜1;栛
聚焦电磁透镜2;栜聚焦电磁透镜3;栞电子束分离器;栟传送电

磁透镜;栠场电磁透镜;栢中间电磁透镜;栣投影电磁透镜1;栤
减速透镜;枮爜爧成像透镜1;枮爜爩电子能量分析器;枮爜爫成像透镜2;枮爜爭
加速透镜;枮爜爮投影电磁透镜2;枮爜爯投影电磁透镜3;枮爜爲MCP和荧

光屏;枮爜爳物镜;枮爜爴样品;枮爞爦入射电子照射光阑(illuminationaper灢
ture);枮爞爧 视野选区光阑(selectedareaaperture);枮爞爩 衬度光阑

(contrastaperture);枮爞爫能量分析器狭缝(实线是成像模式,点线

是电子衍射模式)

该系统由以下部分组成:
(1)电子枪和三个电子聚焦透镜组成的电子照

射系统(栙—栜);
(2)将照射电子偏转60曘,并完成聚焦的电子束

分离器栞;
(3)物镜枮爜爳;
(4)样品(-20kV电位)枮爜爴;
(5)成像透镜,包括电子传送透镜,场透镜和中

间透镜(栟—栢);
(6)电子能量分析器(栤—枮爜爭);
(7)投影系统,包括三个投影透镜(栣,枮爜爮,枮爜爯);
(8)电子检测(枮爜爲).
所有的透镜前方都有修正电子轨道的偏转透镜

(deflector),在图中没有标示出来.入射电子和成像

电子的能量通过调节样品和透镜系统的电位差来变

换,所以样品也是透镜的一部分.除了物镜接地之

外,整个透镜系统(包括样品)都浮在-20kV 的高

压之下.电子能量分析器采用静电型透镜,其他部分

的透镜都是电磁透镜,即通过改变线圈的电流来决

定焦距.电子的能量只有在物镜和样品之间的小范

围内(2mm)是低能量,在电磁透镜部分都是高能量

(20keV),在电子能量分析器入口处,高能电子被减

速到1keV的能量,经过电子能量分析器之后,重新

被加速到20keV 而成像.该系统使用多种光阑,代

表的有入射电子照射光阑,视野选区光阑和焦点面

衬度光阑.入射电子照射光阑安装在入射电子系统

中,用来约束入射电子束的大小,可选择很细的电子

束.视野选区光阑安装在电子分离器中的成像面上,
可用来选择被分析的区域.焦点面衬度光阑被安装

在场透镜之中,可用来选择电子衍射斑点,以实现明

暗视野的图像,同时也约束成像电子的分散角,来实

现更高的空间分辨率.每种用途的光阑都备有不同

尺寸的孔径,可根据需要而选择使用.半球性电子能

量分析器的出口处有一个狭缝,可选择能量范围在

0.15eV的光电子来成像.这样不仅减少了色差,也
实现了对元素特定内层电子的选择.
2.3暋各种工作模式

LEEM/PEEM 主要有成像,衍射和光电子能谱

模式.各种模式之间的转换,只要通过改变中间透镜

或者一个投影透镜的焦距即可完成.改变中间透镜

的电流,可转换成像和衍射模式,改变一个投影透镜

的电流,可完成成像和光电子能谱模式的转换.对于

不同的模式,需要活用不同的光阑.
作为LEEM 使用的时候,从电子照射系统发射

过来的入射电子束,经过电子束分离器被偏转60曘,
经过物镜后,在到达样品的2mm 范围内被迅速从

20keV的高能量减速到几个eV.被减速后的低能量

电子和样品相互作用,经过弹性散射后,从样品表面

被反射出来,然后重新被物镜加速到20keV.低能量

电子只是在物镜和样品之间的小范围内存在.重新

被物镜加速后的电子被电子束分离器偏转到反方向

的成像透镜系统.成像电子经过成像透镜系统,电子

能量分析器和投影系统后照射到荧光屏上,然后被

CCD相机记录下来.作为PEEM 使用时,紫外光源

或X射线照射样品后产生光电子或二次电子,物镜

收集 这 些 光 电 子 或 二 次 电 子 而 成 像.LEEM 和

PEEM 模式的成像和投影系统中的电磁透镜参数

完全一样.
被样品表面弹性散射后的电子在物镜的后方聚

集面 上 形 成 低 能 量 电 子 衍 射 斑 点 (low energy
electrondiffraction,LEED).从成像功能转换到衍

射功能的时候,只需将中间透镜的电流改变,更换聚

集面和成像面,使LEED图像最终被投影到荧光屏

上.LEED图像经过电子束分离器和传送透镜后,被
传到场透镜位置.位于场透镜中的衬度光阑可用来

选择电子衍射斑点.如果选择(00)电子衍射斑点的

电子束成像,则可获得明视野图像.如果选择其他衍

射斑点的电子束成像,则可获得暗视野图像.通过使

·312·

实验技术



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·39卷 (2010年)3期

用视野选区光阑,可获得微尺度区域的 LEED 图

像.物镜的放大率是22.3倍,如果使用10毺m 的光

阑,则可实现对样品上448nm 微尺度区域的分析.
如果在衍射模式的透镜参数下利用光电子成像,则
可获得光电子或价电子角度分布的结果,从而获得

微尺度领域价电子能量带的立体分布.
镜面 电 子 成 像 (mirrorelectron microscope,

MEM)是LEEM 的辅助功能之一.如果样品的电位

比电子枪的电位还低,则入射电子将无法进入样品

表面而直接被反射回去成像.MEM 的成像不需要

衍射或干涉效果,所反映的信息是样品表面凹凸不

平引起的电场分布差.MEM 不需要像 LEED 和

LEEM 那样进行表面净化处理.
光电子能谱功能是通过调整电子能量分析器后

面的一个投影透镜,将经过电子能量分析器后的电

子能量分散结果投影到荧光屏上.沿着能量分散的

方向积分,则可直接获得光电子能谱,一次性获得的

光电子能谱大概在15eV 的范围内.通过使用视野

选区光阑,可直接获得数百个纳米范围的光电子能

谱.
对于LEEM 或LEED成像,因为使用电子束照

射样品,用来成像的电子强度和信噪比S/N 也高,
可每0.01秒即获得一张图像,从而实现表面变化的

动态观察.利用光电子成像时,由于光电子的强度较

弱,短时间内经常不能获得足够的清晰度,需要经过

几秒或更长的累积时间.
综上所述,LEEM/PEEM 可以根据实验需要,

选择LEEM、LEED和PEEM 功能.同时,也可以活

用辅助性的 MEM,局部区域的光电子衍射(PED)
和价电子角分布(VPEAD)实验.以上各种功能灵活

运用后,可实现微尺度领域的原子构造和电子状态

的观测.

3暋应用实例

利用LEEM 和LEED,可以对表面变化和低维

构造(量子阱,量子点)的成长进行综合分析[12,13].
本次解说的实验应用例中着重介绍利用同步辐射的

研究.同步辐射提供的软 X 射线,可通过各种聚光

镜来 实 现 聚 集,同 时 使 用 不 等 间 距 衍 射 单 色 器

(VLSPGM)来获得稳定的单一能量X射线,代表性

的光量通常在1011photons/s以上.利用同步辐射

进行显微分析,将同步辐射 X射线技术和实空间成

像两大特征结合起来,为科研领域提供了显微分光

即空间和能量的同步分析的手段,对纳米级别材料

的综合研究起到了不可替代的作用.下面介绍利用

XPEEM 进行的几个代表性实验.
3.1暋纳米领域的X射线吸收能谱(nano灢XANES)

利用同步辐射和 LEEM/PEEM 的多功能特

性,比较简单的用途是获得纳米领域的 X射线吸收

能谱.下面以 Fe的氧化膜为例,介绍成像、衍射和

纳米领域的 X 射线吸收能谱的研究.样品采用 Fe
的单晶体,首先将 Fe在氧气环境中经高温加热后

产生氧化膜,氧化膜经高温退火后会形成表面构造.
图4(a)是经1048K 退火后的视野10毺m 的 MEM
图像,插入20毺m 的视野选区光阑后,将功能转换到

LEED功能,即可获得约900nm 特定领域的 LEED
图像(图4(b)).经过分析可知,在1048K 退火后的

Fe氧化物表面拥有的构造是 c 2暳5 2R45曘.
图4(c)是某一特定领域的吸收光谱(XANES)对退

火温度的依存关系.获得微尺度领域的 XANES只

需要将入射X射线在包含Fe的L吸收端的能量范

围内扫描,将各X射线能量对应的微尺度领域强度

记录后即可.

图4暋Fe氧化膜的(a)MEM 图像;(b)微尺度领域的 LEED图

像;(c)Nano灢XANES的温度依存性

暋暋通过 XANES获得的 Fe的 L吸收光谱和 Fe
氧化膜的变化直接相关联.没有经过退火处理的时

候,Fe的L3 吸收端有两个峰值,分别用箭头 A和B
标示.这种情况下Fe的各种氧化状态混合存在.混
合状态的 Fe分别是 Fe3+ 正四面体、正八面体和

Fe2+ 成分.所以,观测到的XANES是不同状态的重

叠.A 成分是 Fe2+ ,B 成分和 Fe3+ 相对应.经过

883K或更高温的退火处理后,Fe3+ 的成分消失,

Fe2+ 的成分增加.由于利用 LEEM/PEEM 可以对

同一个特定微尺度领域(数百个纳米)进行 MEM,

LEED和 XANES的综合分析,和通常的 X射线吸
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收能谱相比,拥有更可靠和精确的实验结果.
Kotani等利用LEEM/PEEM 进行纳米领域的

X射线吸收能谱和光电子能谱实验,成功地获得了

强磁体 Ti1-xCoxO2 纳米数量级薄膜中,Co元素在

不同厚度时的电子状态[14].
3.2暋对磁性体磁畴的观察(XMCD/XMLD)

计算机硬盘的存储量在迅速提高,每个单位记

录的尺寸已经进入纳米量级.进入纳米量级的磁性

体,其磁性和通常物体的磁性不同,受热影响较大,
而且受形状的影响.纳米量级的磁性体研究对科研

和产业应用都十分重要.利用同步辐射 X射线的偏

光特性和XPEEM 的组合进行磁畴观察是当前科研

的热门之一.利用同步辐射产生的圆偏光或线偏光,
可分别对强磁体进行圆二色性(magneticcircular
dichroism,MCD)和 对 反 强 磁 体 进 行 线 二 色 性

(magneticlineardichroism,MLD)实验,从而直接

观察磁畴[15].磁圆二色性是物质被圆偏光照射时,
内层电子向不同自旋分裂的非占有状态迁移的几率

不同.根据磁化方向和圆偏光方向的相对关系,放出

的光电子强度会不同.这种迁移几率的偏光依存性

可以在强磁性物质的吸收端前后得以观察.过渡元

素的L2,3吸收端上可以观测到很强的 MCD 信号.
根据磁力综合法则,每个像素的自旋和轨道磁矩的

大小都可以分别得出.对 XPEEM 图像的各个像素

运用磁力综合法则,自旋磁矩和轨道磁矩的空间标

示将变得可能.这对于磁化异方性等轨道磁矩起重

要作用的现象理解起到很大的作用[16,17].
图5是利用圆偏光 X 射线和 PEEM 获得的

Fe(001)表面磁畴分布,视野10毺m.首先扫描 X射

线能量获得 Fe的吸收光谱,确定 Fe的 L 吸收端

后,将X射线的能量固定在此吸收端处保持不变.
先利用左圆偏光X射线获得一张 XPEEM 图像,然
后将X射线切换到右圆偏光再获得一张 XPEEM
图像.XPEEM 成像用电子采用二次电子.将两张

XPEEM 图像相除或相减,即获得清晰的强磁场磁

畴.每张XPEEM 图像获得需要的时间只有0.5s.X
射线的照射方向在左侧用箭头标示.XPEEM 图像

中的强弱对比来源于不同磁畴的磁化方向差异.当
磁化方向和圆偏光的电场矢量方向相同时,强度较

强;当磁化方向和圆偏光的电场矢量方向相反时,强
度较弱.在强弱区域的交界面,有中间强度的窄小区

域,这是磁壁.在磁壁内,磁化方向逐步逆转,以保持

磁畴构造稳定[4].
利用 直 线 偏 光 和 XPEEM 进 行 磁 线 二 色 性

图5暋利用XMCD实验获得的Fe(001)表面磁畴分布,视野10毺m

(XMLD)实验,可以观察反强磁体的磁畴.线偏光的

电场矢量和磁化方向垂直或平行时,X射线吸收会

产生差异,在 XPEEM 图像中会有强弱对比.近年

来,对于巨大磁阻和自旋阀门,反强磁性体都发挥很

大的作用,反强磁性体的应用倍受重视.但是,如果

使用通常的手法,反强磁性体邻近原子间的磁矩互

相抵消,磁畴的观察非常困难.利用同步辐射的线偏

光和XPEEM 实现的 XMLD对反强磁体的研究越

来越发挥重要作用.
利用同步辐射的直线偏光和 XPEEM,对反强

磁体NiO(001)的磁畴观察结果如图6所示.吸收能

谱中L2 吸收端有两个峰值,分别标示为 A 和B.将
入射X射线的能量固定在这两个峰值位置,分别获

取一枚图像,将这两个图像相互除算之后,即可获得

反强磁体的磁畴.图像中的明暗部分分别代表不同

的磁畴.NiO 的晶体构造在 Neer温度以下由于反

磁性使得晶体构造发生微小歪曲,从最初的立方构

造变为菱面构造.这种晶体构造的变化产生四个变

形的 T灢磁畴.同时在每个T灢磁畴内,都有三个磁化

容易方向,又分别形成三个自旋磁畴[18-20].如此清

晰地 获 得 反 强 磁 体 的 磁 畴 信 息,可 见 线 偏 光 和

XPEEM 在研究磁性体方面的威力.
3.3暋纳米领域光电子能谱(Nano灢XPS)

下面介绍一下微尺度领域的光电子能谱实验.
一般情况下为了获得光电子能谱,需要扫描光电子

的动能,连续获得几十枚和光电子动能相对应的

XPEEM 图像.从获取的XPEEM 图像中,提取微尺

度领域(可做到20nm)的光电子强度,光电子强度

和光电子动能的对应关系就是光电子能谱.图7是

利用 XPEEM 对量子点InxGa1-xAs/GaAs进行的

综合性分析[20].在基板 GaAs上成长InxGa1-xAs
是典型的S灢K模式.S灢K 模式是在蒸发物质成长的

初始阶段,薄膜按层状成长,当层状成长达到一定厚

度时,二维层状成长停止,三维的岛状成长开始.
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图6暋(a)利用线偏光和 LEEM/PEEM 获得的反强磁体 NiO
(100)的 X射线吸收能谱;(b)在 Ni的 L2 吸收端上获得的反强

磁体磁畴图像

S灢K模式是量子点形成的代表性方法.InxGa1-xAs/

GaAs作为代表性的半导体量子点,其成长方式被

各种实验手段综合分析.但是针对某一个量子点的

元素分布和化学状态分析,实验手段有限.由于

XPEEM 拥 有 空 间 和 能 量 分 辨 的 功 能,得 以 对

InxGa1-xAs/GaAs量子点进行全面分析.图7(a)是
选择了In4d光电子而获得的XPEEM 图像,使用的

X射线能量是99eV,图中的亮点是InxGa1-xAs量

子点,强度比较高说明In的含量高.经过对光电子

动能扫描后,可获得一系列相应的XPEEM 图像.针
对图7(a)中圆圈内的量子点和量子点周边,收集其

25nm暳25nm 微尺度领域强度变化和动能的相应关

系后,即可获得如图7(b)所示的微尺度领域光电子

能谱.这是首次针对某一个特定量子点进行的光电

子能谱实验.图7(b)中所示的两个能谱,其中实线

和虚线分别代表量子点和周边领域的结果.峰值分

别代表In4d和 Ga3d能级.量子点中的In含量丰

富,其结果显而易见.这种对特定光电子进行选择而

成像的功能在表面催化反应的研究中也发挥重大作

图7暋(a)选择In4d光电子获得的 XPEEM 图像,X射线能量是

99eV;(b)对(a)中圈内的特定量子点和周围领域进行电子动能

扫描后获得的局部领域光电子能谱[22]

用[21].
对光电子动能进行扫描的方式由于保存了不同

光电子能量的 XPEEM 图像,可任意获得特定领域

的光电子能谱.但缺点是比较花费时间,因为需要光

电子能量的扫描和对应XPEEM 图像的储存.
LEEM/PEEM 的另一个功能是光电子能谱(电

子能量分散)功能.这种功能将电子能量分析器出口

的电子能量分散结果直接投影成像.如果沿能量分

散的方向积分,则不经过电子能量的扫描,可在短时

间内直接获得某一特定领域的光电子能谱.如果改

变样品的电位,则能量分散结果沿能量的方向移动,
各种相应的光电子峰值会出现.样品的电位变化从

-5V到1000V,通过能量分散功能获得的光电子能

谱,其能量分辨率在0.15eV左右.
作为利用光电子能谱模式进行 Nano灢XPS实验

的例子,这里介绍在Si(111)清洁表面上蒸发In而

形成三维岛之后的微尺度领域化学状态分析.In岛

的形成 也 是 典 型 的 S灢K 模 式 成 长.图 8(a)是

XPEEM 图像,视野50毺m,使用的 X 射线能量是

500eV,成像电子是二次电子,图中清晰可见In的

岛.我们将20毺m 大小的视野选区光阑调到In岛

上,将LEEM/PEEM 切换到电子能量分散模式上,
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即可获得图8(b)所示的特定900nm 领域的光电子

能量分散图像.沿着电子能量分散的方向积分后获

得的局部领域光电子能谱如图8(c)所示.这种光电

子能谱获得方式不需电子动能的扫描,可一次性地

获得能量范围在15eV 左右的光电子能谱.在光电

子能谱上,可以清楚地看到In的3d5/2和3d3/2的峰

值.利用视野选区光阑,可对不同微尺度领域进行光

电子能谱分析,从而可对不同厚度薄膜或岛的电子

状态进行有选择性的分析.

图8暋(a)在Si(111)清洁表面上蒸发In而形成岛的XPEEM 图

像;(b)岛上特定领域的能量分散图像;(c)从能量分散图像中

获取的光电子能谱

成像功能和能量分散功能的切换,只需改变一个

电磁透镜的参数,可以通过计算机自动控制.利用这一

特点,我们也成功地实现了对 HfO2 薄膜在退火过程中

的表面变化和化学状态变化的动态实时监测[23].
3.4暋光电子角分布实验(photoemissionelectron

angulardistribution)
研究物质的电子能带构造对物质特性的理解十

分重要.光电子角分辨是研究费米能级以下被占有

状态能带构造的重要方式之一.相比之下,研究非占

有状态能带构造的手法比较有限而且困难,能一次

性完成非占有状态二维能带构造的手段更被期待.
这一期待被XPEEM 予以实现.

我们在实验中制备了石墨烯(Graphene,也叫

二维 碳 原 子 片).样 品 的 制 备 方 式 是 对 6H灢SiC
(0001)进行超高真空退火处理(1300—1500曟),这
样就会在表面外延成长出来石墨烯.石墨烯和碳球

(C60),碳纳米管(Carbonnano灢tube)一样,都是单

一C元素的特殊排列,拥有新奇的电子特性,作为

未来的电子材料备受瞩目.
图9 是 在 400eV 的 X 射 线 照 射 下,利 用

XPEEM 的衍射模式而获得的不同能量二次电子的

角分布结果.石墨烯厚度为两层,二次电子的能量

(a)—(d)依次为10,20,30和40eV.实验结果显示,

二次电子的能量在远远高于真空能级的基础上,仍
保持6重对称构造,其构造随能量的改变而变化.采
用二维自由电子模型计算的能级分布断面图和实验

结果有很好的一致.这说明,在高出真空能级几十个

电子伏的状态下,电子仍受到石墨烯的束缚[24].

图9暋石墨烯的二次电子角分布实验结果.照射 X射线的能量

是400eV,(a)—(d)中二次电子的能量分别是 10,20,30 和

40eV[24,25]

二次电子的放出,大致有两个过程.其一,石墨

烯的电子被光激发到非占有态,然后被释放到真空

中.这种情况的二次电子角分布受石墨烯的束缚,体
现非占有状态的能级构造.其二,SiC的电子被光激

发到非占有状态,然后穿过石墨烯而被释放到真空

中.这种情况下,石墨烯的非占有状态会促进电子的

穿越.这些非占有状态可被看成是量子阱状态,量子

阱状态的出现也使得二次电子受石墨烯的束缚.
这一实验例子展示了XPEEM 在微尺度领域的

角分辨光电子能谱(Nano灢ARPES)的应用,特别是

能直接获得非占有状态的电子能量带立体构造,受
到学术界的关注.

4暋国内在LEEM/PEEM 应用方面的

现状和未来展望

通过以上实例,可知LEEM/PEEM拥有纳米级别

的空间分辨率,可对特定的微尺度领域进行成像、衍射

和光电子能谱的综合分析.该实验手段可获得的信息

远远超过任何其他电子显微镜,因此倍受关注.中国虽

然在LEEM/PEEM的应用方面晚于欧美日等国家,但
后来者居上,我们有条件引入世界最高性能的LEEM/

PEEM.目前,中国科学院大连化学物理研究所已经引
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入两台德国Elmitec公司的相关设备,一台是先进的

ACLEEM(球差校正低能量电子显微镜),另一台是相

对小型且容易操作的LEEM灢IV,今年内都会按计划启

动.这样性能高低和操作难易的搭配,有利于科研展开

和普及,对国内表面科学和催化反应等领域的发展必

将起到极大的促进作用.
在同步辐射应用方面,中国科学院计划在上海

光源建设的紫外-软X射线束线,将提供光子能量

在20—2000eV,拥有圆偏光和线偏光,最大光量

1012photons/s的光源.将建设的两个实验站分别为

超高分辨率光电子角分辨能谱(ARPES)和光电子

显微镜(XPEEM).该束线提供的光能量范围,涵盖

轻元素,比如C,N,O的K吸收端,3d过渡元素的L
吸收 端 和 4f金 属 的 M 吸 收 端.利 用 X 射 线 和

PEEM,代表性的研究对象主要有:磁性记忆材料,
磁性薄膜,自旋电子器件,量子构造体,薄膜,催化反

应,固体表面和界面等.将来,利用同步辐射的脉冲

特性,可发展快时间分辨谱学技术,研究材料的电

子传递、能量转移、自旋翻转等动力学的理论和方

法.
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中国科学院大连化学物理研究所杨学明研究员给予

作者在科研各方面的大力支持.感谢中国科学院物

理 研 究 所 丁 洪 研 究 员 在 上 海 光 源 建 设 LEEM/

PEEM 实验站方面做出的巨大贡献.在此文章准备

过程中,作者和中国科学院大连化学物理研究所包

信和院士,付强研究员,复旦大学吴义政教授等进行

了有益的讨论.中国科学院大连化学物理研究所的

孙巨龙副研究员和金艳玲助研对本文进行了校正,
在此一并致谢.
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·封面故事·
液体分子总是在不停地运动着.这种动态平衡分子运动是自然界里多姿多彩生命现象的基础.没有这样的运动,盐就不能溶

在水里,没有这样的运动,核酸分子就不能解离和复制,生命自然就不复存在.那么,这些液体分子是怎么运动的? 是否可以被直

接观测到? 这些问题在很大程度上可以用二维红外技术来回答.图中峰的形成是由苯酚分子在苯和四氯化碳之间的跳动产生

的.可以形象地说,每一次分子运动便产生这么一张图.这张图随时间的变化就直接反映了分子运动是如何进行的.更详细的介

绍见本期评述“二维红外光谱暠.
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