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Предложен новый спинтронный эмиттер на основе гетероструктуры Co/WSe2. Проведена оценка времен

сверхбыстрого размагничивания. Показано, что двумерный интерфейс ферромагнетик/дихалькогенид пере-

ходного металла демонстрирует возможную спин-орбитальную связь. Описан возможный механизм генера-

ции терагерцевого (THz) излучения. Демонстрируется зависимость направления поляризации THz-излучения

от направления намагниченности.

Ключевые слова: спинтронный эмиттер, THz-излучение, двумерные полупроводники, Co/WSe2,

THz-поляризация.

DOI: 10.21883/PJTF.2022.18.53393.19246

Развитие терагерцевых (THz) технологий привело

к возникновению таких перспективных приложений,

как недеструктивное тестирование [1], химический ана-

лиз [2], беспроводные THz-коммуникации [3,4], меди-

цинская диагностика [5]. Последние достижения на

стыке THz-генерации и спинтроники привели к от-

крытию нового класса THz-источников с возможно-

стью управления как спиновыми, так и зарядовы-

ми токами [6,7]. Сегодня металлические спинтронные

THz-эмиттеры на основе гетероструктур ферромагне-

тик (ФМ)/немагнетик (НМ) обладают наибольшим по-

тенциалом среди всех THz-источников [7]. Возникающий

в ФМ под действием фемтосекундного лазерного им-

пульса спиновый ток (js ) распространяется в слое НМ,

где из-за обратного спинового эффекта Холла (inverse
spin Hall effect, ISHE) преобразуется в поперечный заря-

довый ток jc = αH js ×M/|M|, где M — намагниченность

ФМ, αH — угол спин-Холла, характеризующий откло-

нение электрона [8]. Поле генерируемой THz-волны:

ETHz(t) ∼ ∂jc(t)/∂t . Системы ФМ/полупроводник (ПП)
вызывают особой интерес [9–11]. Высокая спиновая по-

ляризация тока может быть достигнута за счет свойств

ПП: границу ФМ/ПП проходят лишь электроны с основ-

ным спином и энергией, превышающей минимум зоны

проводимости ПП, а неосновные электроны подвергают-

ся быстрой термализации.

В настоящей работе представлен спинтронный

THz-эмиттер на основе гетероструктуры Co/WSe2. Вы-

бор в качестве полупроводника двумерного диселенида

вольфрама обусловлен более высоким внутренним спин-

орбитальным взаимодействием, обеспечиваемым W в

сравнении с Mo [12]. Благодаря этому спиновый ток

в полупроводнике в результате спин-орбитальных эф-

фектов преобразуется в зарядовый ток (эффект Рашбы),
который также вносит вклад в THz-генерацию наравне

с ISHE.

Монослойная пленка диселенида вольфрама (WSe2)
была выращена методом химического осаждения из га-

зовой фазы на подложке кремния (Six Carbon Technology

Co., Ltd.). Размеры образца 10× 10mm. Доля покры-

той монослоем поверхности образца составляет 95%.

Тонкий слой кобальта толщиной 5 nm был нанесен

на поверхность WSe2/Si методом магнетронного рас-

пыления и покрыт защитным слоем SiO2 толщиной

3 nm. Схематическое изображение образца в системе

лабораторных координат представлено на рис. 1, а.

Характеризация изготовленной гетероструктуры SiO2

(3 nm)/Co (5 nm)/WSe2/Si проводилась при помощи ме-

тодики атомно-силовой микроскопии (АСМ). Толщина

структуры была подтверждена на эллипсометре (модель
ЛЭФ-777). Среднеквадратичная шероховатость поверх-

ности (рис. 1, b) составила Rrms ∼ 0.8 nm. Магнитные

характеристики измерены методом ферромагнитного ре-

зонанса (ФМР) с использованием спектрометра фирмы

Bruker на частоте ω/2π = 9.74GHz при T = 300K.

В результате измерений зарегистрирована линия ФМР

Hres = 811Oe, полуширина 1H = 325Oe. По получен-

ным данным с помощью классической формулы Киттеля

для намагничивающего поля была рассчитана намагни-

ченность пленки Co: 4πM = 13 190 G.

Параметры THz-эмиссии изучены с помощью стан-

дартной методики THz-спектроскопии с временны́м раз-

решением (THz time-domain spectroscopy) в конфигу-

рации
”
на отражение“. THz-эмиссия возбуждалась ли-

нейно поляризованными фемтосекундными лазерными

импульсами с длиной волны 800 nm, длительностью
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Рис. 1. a — схематическое изображение образца в системе лабораторных координат (FM — ферромагнетик, NM — немагнетик);
b — АСМ-изображение поверхности образца.

импульсов 35 fs и частотой повторения 3 kHz (титан-
сапфировый лазер

”
Катюша“, Авеста, Россия). Возбуж-

дающий луч падал на поверхность образца под уг-

лом 45◦ к нормали. Максимальная плотность энергии

составляла 1.7mJ · cm−2. Подробное описание экспери-

ментальной схемы, а также принципа детектирования

THz-излучения с использованием электрооптического

кристалла ZnTe изложено работах [13–15].

Петли гистерезиса амплитуды THz-сигнала и магнит-

ные петли гистерезиса приведены на рис. 2, a. Зави-

симость THz-сигнала от магнитного поля измерялась

в точке t = 0 ps. Характерная для Co/WSe2 временна́я

динамика генерируемых THz-импульсов представлена на

вставке к рис. 2, b. Магнитное поле прикладывалось

параллельно Y -оси лабораторной системы координат

(рис. 1, a), перпендикулярно плоскости падения опти-

ческого луча XZ. Петли гистерезиса были измерены

для двух случаев геометрического расположения об-

разца относительно внешнего магнитного поля: вдоль

”
легкой“ оси (e.a.) и вдоль

”
тяжелой“ оси (h.a). Ра-

нее нами было показано, что кривые намагничива-

ния полностью совпадают с параметрами гистерезиса

амплитуды THz-сигнала [15] для структур TbCo/FeCo.

Аналогичные результаты были получены авторами ра-

боты [16] для структуры Co40Fe40B20 (1.8 nm)/Pt (2 nm).
Совпадение параметров петель гистерезиса амплитуды

THz-сигнала с петлями намагниченности характерно

только для металлических спинтронных THz-эмиттеров,

в которых эмиссия THz-волн обусловлена ISHE. Для

структуры Co/WSe2 между кривой намагниченности,

изображенной на рис. 2, а (линии без символов), и

гистерезисом амплитуды THz-сигнала (линии с сим-

волами) наблюдается 30% несовпадение по значению

коэрцитивного поля. Для гистерезиса амплитуды THz-

сигнала коэрцитивное поле составляет около 0.1 kOe, а

для кривой намагниченности — около 0.07 kOe. Наблю-

даемый магнитный гистерезис амплитуды THz-сигнала

связан с изменением направления намагниченности, тем

самым подтверждается спиновая природа THz-генерации

в исследуемой структуре. Смена полярности внешне-

го магнитного поля при переходе из области отрица-

тельного насыщения −Hs к области положительного

насыщения +Hs сопровождается типичным для спин-

тронных эмиттеров поворотом THz-поляризации на 180◦

(вставка к рис. 2, b). На рис. 2, b приведена зависимость

угла поворота плоскости THz-поляризации от прикла-

дываемого внешнего магнитного поля. Угол поворота

THz-поляризации получен в результате аппроксима-

ции поляризационных зависимостей размаха амплитуды

THz-сигнала (суммы максимального и минимального

значений амплитуды THz-сигнала) в соответствии с

подходом, подробно описанным в работе [17]. Поляриза-

ционные зависимости размаха амплитуды THz-сигнала

получены в ходе вращения решетчатого поляризатора,

установленного в пути THz-луча между генератором и

кристаллом-детектором ZnTe. Типичные поляризацион-

ные зависимости THz-сигнала, измеренные в области от-

рицательного и положительного насыщения, приведены

на рис. 2, b. Начальное положение на угловых зависи-

мостях (рис. 2, b) соответствует поляризации THz-луча,

лежащей в плоскости падения XZ. Видно, что переход

в область положительного насыщения сопровождается

поворотом THz-поляризации на 180◦ . При этом коэрци-

тивное поле не превышает 0.1 kOe. Кроме того, в рабо-

те [18] показано, что амплитуда THz-сигнала, генериру-

емого тонкими пленками кобальта, достигает пикового

значения при толщине ∼ 40 nm. Дальнейшее уменьше-

ние толщины пленки кобальта до 5 nm сопровождается

падением сигнала на 90% от начального значения.

Наличие магнитного гистерезиса и THz-излучения поз-
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Рис. 2. а — петли гистерезиса амплитуды THz-сигнала, полученные в точке максимума для времени задержки 0 ps (линии с

символами), и гистерезис намагниченности My (H) (линии без символов). b — поворот поляризации THz-излучения в зависимости

от прикладываемого магнитного поля в геометрии h.a.
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Рис. 3. а — временна́я динамика THz-сигнала. На вставке представлен полученный методом Фурье-преобразования частотный

спектр THz-сигнала. b — зависимости размаха амплитуды THz-волны и сверхбыстрого размагничивания от плотности энергии

возбуждающего лазерного импульса для магнитного поля ±1.7 kOe. На вставке приведена динамика THz-сигнала в зависимости

от полярности прикладываемого магнитного поля, полученная при плотности энергии ∼ 1.7mJ · cm−2 .

воляет говорить об эффектах, возникающих на границе

Co/WSe2: инжекции спинов из ферромагнитного слоя в

полупроводник, обратном спиновом эффекте Холла и

эффекте Рашбы.

Генерация THz-излучения на спинтронном эмиттере

при магнитном поле 1.7 kOe представлена на рис. 3, a.

Размах амплитуды THz-сигнала в случае Co/WSe2
больше, чем у ранее исследованных нами структур

FeCo/TbCo [14]. Как было показано в этой работе, основ-

ным механизмом генерации ТHz-излучения в структуре

магнитная сверхрешетка/немагнитный металл является

обратный спиновый эффект Холла, возникающий из-за

немагнитного проводящего металла. Следует отметить,

что данная конфигурация структуры является классиче-

ской для спинтронных эмиттеров и демонстрирует мак-

симальную эффективность генерации ТHz-излучения.

В настоящей работе структура магнетик/полупроводник

демонстрирует лучший результат при очевидно меньших

значениях проводимости размагничивающего слоя (по-
лупроводник/немагнитный металл). Частотные спектры

генерируемых THz-сигналов представлены на вставке

к рис. 3, a. Ширина частотного спектра ограничена

спектральным диапазоном чувствительности ZnTe и со-

ставляет 3 THz. На рис. 3, b представлены зависимости
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размаха амплитуды THz-волны от плотности энергии ла-

зерной накачки для магнитного поля ±1.7 kOe. Посколь-

ку THz-излучение связано со сверхбыстрым размагничи-

ванием, ожидается связь зависимости величины сверх-

быстрого размагничивания и амплитуды THz-излучения

от плотности энергии возбуждающего излучения. Если

предположить, что импульсы накачки когерентно воз-

буждают элементарные магнитные диполи в пленке,

создавая изменяемую во времени намагниченность, то

электрическое поле, излучаемое в дальней зоне, поляри-

зованное в направлении x , определяется как [19]:

Ex(t) =
µ0

4π2r
∂2Mx

∂t2
(

t − r/c
)

, (1)

где r — расстояние до источника излучения. Для

временно́й зависимости сверхбыстрого размагничива-

ния была использована феноменологическая зависи-

мость [19]:

1M(t)={−θ(t)[k1(1− e−
t
τ1 )e−

t
τ2 +k2(1−e−

t
τ2 )]} ⊗ G(t),

(2)
где t — время, 1M(t) — зависящее от времени размагни-

чивание, θ(t) — функция Хевисайда, k1 и k2 — констан-

ты, определяющие амплитуду сверхбыстрого размагни-

чивания, τ1 и τ2 — время размагничивания и время

релаксации намагниченности к исходному состоянию,

G(t) — функция Гаусса.

Пример аппроксимированной временно́й зависимости

амплитуды THz-излучения для плотности энергии воз-

буждающего излучения 1.7mJ · cm−2 представлен на

рис. 3, a. Увеличение эффективности генерации пред-

ставленного спинтронного эмиттера относительно эф-

фективности генерации спинтронного эмиттера, создан-

ного путем эксфолиации слоев дихалькогенида переход-

ного металла (ДПМ) на поверхности кобальта [20], со-
ставило 14%. Сравнение ТHz-сигналов осуществлялось

путем нормировки каждого спинтронного эмиттера на

референсный сигнал с пленки InGaAs.

В результате аппроксимации экспериментальных вре-

менны́х зависимостей выражением (1) была получена

временна́я форма сверхбыстрого размагничивания M(t)
для всех измеряемых плотностей энергии накачки. Далее

исходя из M(t) была определена максимальная величина

размагничивания (рис. 3, b, правая шкала). Временна́я
константа τ1, полученная из временны́х зависимостей

сверхбыстрого размагничивания для Co/WSe2, находится

в диапазоне 10−40 fs. Исследования динамики намагни-

ченности пленок Co без полупроводника или немагнит-

ного металла демонстрируют значительно бо́льшие вре-

мена размагничивания [21]. Более того, в работе [22] вре-
мя размагничивания для бислоя ферромагнетик/ДПМ

сравнимо с полученными в настоящей работе результа-

тами. Уменьшение времени, вероятнее всего, подтвер-

ждает эффект сильной спин-орбитальной связи, возни-

кающей на интерфейсе ферромагнетик/ДПМ [22]. Ре-

зультат показывает, что сверхбыстрое размагничивание

является доминирующим механизмом THz-излучения.

Максимальная величина сверхбыстрого размагничива-

ния достигает 1.5%.

Таким образом, в работе предложен технологически

простой метод создания спинтронного эмиттера на

основе гетероструктуры ферромагнетик/полупроводник.

Показано, что магнитное поле позволяет переключать

плоскость поляризации THz-волны между 0 и 180◦ .

Для предложенного нами эмиттера показано эффек-

тивное переключение поляризации при значении ко-

эрцитивного поля, не превышающем 0.1 kOe. Генера-

ция THz-излучения в спинтронном эмиттере на основе

Co/WSe2 описана как излучение зависящего от време-

ни магнитного диполя. Значения характерных времен

сверхбыстрого размагничивания подтверждают влияние

монослоя WSe2 на параметры THz-излучения.
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