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场发射电子枪和更好的探测器后，磁

畴探测的空间分辨可以达到 100 nm

左右，有足够吸引力；(2) 表面畴结

构探测灵敏度高，这是基于SEM本

身的优点。事实上，对SEM技术本

身的那些优点，桑巴都可以继承下

来。但是，桑巴的缺点依然明显：

(1) 要获得衬度，需要大量二次电子

的自旋分辨成像，这就给空间分辨

率打了折扣；(2) 样品需要在真空中

观测，且样品得导电。这一要求与

SEM形貌观测不同，所以成为一个

明显缺憾：对不导电的磁性材料，

这一技术就难以应用。

3.4 自旋极化低能电子显微术

其实，早在桑巴技术发明之

前，物理学家已经将低能电子显微

术 (Low-Energy Electron Microscopy，

LEEM)中的电子发射源用自旋极化

的电子束来替代，发展了所谓的“自

旋极化低能电子显微术(Spin-Polar-

ized Low-Energy Electron Microscopy，

SPLEEM)”。SPLEEM 与桑巴的不

同是直接将入射电子束携带上自旋

极化的信息，这将为 LEED反射束

的自旋极化探测提供更好的衬度(图

9)。因此，这一技术似乎能一定程

度上弥补桑巴技术的不足。

为何如此说呢？这里有一个新

的机制介入其中，使得 LEED可以

超越桑巴。带有自旋极化的低能入

射电子束达到样品表面，与样品表

面磁矩相互作用，然后反射。反射

电子的状态与样品表面电子自旋极

化取向密切相关。其中，这些电子

的能量很可能正好是载流子少子或

多子在真空能级之上的能量差。由

此，反射的低能电子将更多地携带

样品自旋信息，形成更好的衬度。

事实上，LEEM和这里的 SPL-

EEM均是E. Bauer教授所开拓和发

展起来的。LEED 的发展历程有专

图6 (a)—(d) 50 mT磁场下磁畴与温度的依赖关系；(e)—(h) 场冷模式下，不同磁

场处理导致的双斯格明子密度变化；(i)—(l) 与(e)—(h)相对应，是磁场上升到完全

斯格明子态时，观测到的双斯格明子形貌。实验步骤显示于每一列的上方，实验样

品为MnNiGa合金[14]

图7 洛伦兹显微术观测磁畴所面临的挑战 (a) 对于此类薄膜中头—头和尾—尾衔

接的畴结构，因为杂散场在很局域空间内就自行闭合，如此，这些杂散场对穿越其

间的电子束影响就很小，穿过样品的电子束被调控偏转的余地就极小，导致最终没有

成像衬度[5]((i)和(ii))；(b) 对于这种面内闭合的涡旋畴结构，如果这种涡旋尺寸很小，

洛伦兹电镜要显示出衬度也很难，图中所示衬度很淡，其实畴壁细节很难展示清楚[15]
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著加以描述，笔者不敢班门弄斧。

SPLEEM技术的关键之一是自旋极

化电子源和自旋操控装置，其中通

过复杂的静磁学设计和电操控来实

现。SPLEEM的特色之一是其在磁

畴成像的同时 LEED的结构和形貌

成像功能依然保存，因此实现了磁

畴与表面微结构细节之间的一一对

应成像，实属难能可贵。总之，

SPLEEM是一款可以实现高分辨磁

畴成像的先进技术，对样品表面磁

畴细节也有很高分辨率。

但因为 LEEM 技术实用度与

TEM 和 SEM 相比不够宽广，这一

有效的磁畴探测技术用得相对较

少。而且，因为是使用低能电子，

电子束所携带的自旋信息对外磁场

就特别敏感，不像那些基于高能电

子的技术。而要观测的样品本身也

是磁性的，且观测外加磁场对样品

畴结构的影响及其演化也是物理研

究的重要一环。SPLEEM的这一缺

点就变成一个很大的问题，此处不

再加以描述。

4 结语

就如“眼见为实”所要求的，

发展能够清晰显示磁畴结构的观测

技术非常重要。我们简单梳理了若

干经典磁性成像技术。事实上，这

些技术尚无一能够达成“看到全

域、看到全部、看到极端”的目标。

看到全域是要求成像覆盖的尺度要

宽，从纳米到宏观；看到全部是要

求对磁矩矢量成像，对样品深度成

像；看到极端则是说这些技术要能

够在极端高低温、强场、实时条件

下进行畴成像。

当然，自然之事，向来是得失

相左。任何技术获得一隅，多会失

却一陬。因此，磁畴成像技术的发

展还有长路漫漫。另一方面，本文

所列实例都是针对那些强铁磁的体

系。自旋电子学当前发展到一个新

的阶段，在追求更快更小之路上看

上了反铁磁这一大类被长期束之高

阁的材料。那么，问题来了：那些

反铁磁畴如何成像观测？这大概正

是很多物理学家当前囊中羞涩却君

子好逑的现状。我们将在下篇讲述

这一问题。

图8 桑巴(SEMPA)探测磁畴的仪器原理(a)与提取的磁畴图像(b)。详细描述可见相关

专业手册[16]

图9 SPLEEM的基本构造与观测到的磁畴图像 (a)仪器大致的示意图，除了自旋极

化的电子枪和自旋操控装置外，其他单元与LEED完全一样；(b)E. Bauer教授课题组

用SPLEEM研究单层Fe原子层畴演化的细节和铁磁相变之间的联系，可以看到磁畴

衬度特别好[5，17，18]
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