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Представлены результаты сравнительного исследования параметров серии спинтронных терагерцевых

(THz) эмиттеров на основе двухслойных структур, состоящих из слоев ферромагнитного Co20Fe60B20 и

тяжелых металлов Pt, W, Ta. Структуры изготовлены в одном технологическом цикле на общей подложке.

Результаты подтверждают, что механизм THz-генерации в исследуемой серии обусловлен обратным

спиновым эффектом Холла. Показано, что эмиттер с немагнитным слоем Pt генерирует THz-излучение с

амплитудой на порядок большей, чем у структур на основе W и Ta, что связано с бо́льшим значением

спинового угла Холла. Также продемонстрирована возможность контролируемого управления поляризацией

THz-излучения в разработанной серии с помощью внешнего магнитного поля.
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Терагерцевое (THz) излучение (∼ 0.1−30THz) обла-

дает уникальными свойствами, которые делают его пер-

спективным для множества приложений [1–3]. Несмотря
на значительный прогресс в области THz-технологий,

создание эффективных, недорогих и компактных ис-

точников THz-излучения остается актуальной зада-

чей. Недавние открытия в области THz-спинтроники

привели к созданию концептуально и технологически

простых спинтронных THz-эмиттеров (СТЭ) на ос-

нове структур из ферромагнитных (ФМ)/немагнитных
(НМ) материалов [4]. В основе работы СТЭ ле-

жат процессы сверхбыстрого лазерно-индуцированного

размагничивания в ФМ-пленках [5,6] и процессы

спин-зарядового преобразования: обратного спинового

эффекта Холла (ОСЭХ) [5,7] и обратного эффекта

Рашбы−Эдельштейна [8]. СТЭ отличаются высокой

эффективностью и широким диапазоном рабочих ча-

стот [9], а также открывают новые возможности для

управления поляризацией, амплитудой и частотой THz-

излучения [10–12]. Значительная часть ведущихся в

настоящее время работ посвящена оптимизации кон-

струкции СТЭ для достижения максимальной эффектив-

ности THz-генерации [7,13,14]. В то же время одним

из преимуществ СТЭ является возможность управле-

ния характеристиками THz-излучения, в частности по-

ляризацией, с помощью магнитных полей. Разработка

управляемых СТЭ предполагает формирование необхо-

димых магнитных характеристик спинтронных структур.

Так, для реализации поворота поляризации в широком

угловом диапазоне эффективны структуры с одноосной

магнитной анизотропией, намагничивание которых пер-

пендикулярно оси анизотропии приводит к спиновой пе-

реориентации и повороту THz-поляризации в широком

диапазоне углов [10,11].
В настоящей работе представлены результаты иссле-

дования эмиссии THz-излучения серии THz-эмиттеров

на основе двухслойных ФМ/НМ-структур, изготовлен-

ных в одном технологическом цикле на общей подложке.

Основные задачи исследования включают: 1) получение

сравнительных данных по эффективности THz-эмиссии

в структурах с различными НМ-слоями (Pt, W и Ta);
2) анализ механизмов THz-генерации в исследуемой

серии эмиттеров; 3) создание одноосной магнитокри-

сталлической анизотропии в ФМ-слое рассматриваемых

структур для управления поляризацией THz-излучения;

4) исследование магнитных характеристик структур

(петель магнитного THz-гистерезиса, коэрцитивности,

полей анизотропии).
Магнитные структуры выращивались на сапфировой

подложке методом катодного распыления на установ-

ке LEYBOLD Z550. Для создания одноосной магнит-

ной анизотропии в плоскости структуры ФМ-пленка

Co20Fe60B20 толщиной 1.8 nm осаждалась в магнитном

поле из мишени с таким же стехиометрическим соста-

вом. Поверхность подложки была разделена на четыре

секции. На трех секциях были изготовлены двухслойные

ФМ/НМ-структуры с тремя типами немагнитных метал-

лов (Pt, W и Ta) с толщиной НМ-слоя 1.8 nm. Четвертая

секция представляла собой однослойный Co20Fe60B20

без немагнитного слоя. Выбор толщин ферромагнитного
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Рис. 1. a — схема экспериментального образца и геометрии эксперимента THz-спектроскопии с временны́м разрешением

относительно лабораторной системы координат xyz . b — временна́я динамика THz-излучения, генерируемого спинтронными

эмиттерами при приложении внешнего магнитного поля +2 kOe. На вставке представлена гистограмма, отражающая зависимость

максимума амплитуды генерируемого THz-излучения (для времени задержки 0 ps) от материала НМ-слоя. c — частотные спектры

генерируемых THz-импульсов, полученные методом преобразования Фурье.
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Рис. 2. Анализ механизмов THz-генерации в двухслойных структурах CoFeB/(Pt,W,Ta). а — исследование влияния полярности

внешнего магнитного поля H на временну́ю динамику THz-сигналов; b — исследование влияния направления облучения структуры

лазерным импульсом на фазу генерируемых THz-сигналов в условиях приложения магнитного поля с одинаковой полярностью.

и немагнитного материалов основан на результатах

исследования, представленных в работе [7]. Авторы

продемонстрировали, что для двухслойного СТЭ ампли-

туда излучаемого THz-импульса достигает максимума

при общей толщине структуры ∼ 3.6 nm. Схематическое

изображение образца представлено на рис. 1, a.

Для исследования параметров генерации THz-

излучения в ФМ/НМ-структурах использовалась схема

THz-спектроскопии с временны́м разрешением в кон-

фигурации
”
на просвет“. Подробное описание метода

представлено в [10]. На рис. 1, b представлены вре-

менны́е формы THz-импульсов, генерируемых структу-

рами CoFeB/(Pt,W,Ta). THz-сигналы измерены в геомет-

рии, когда внешнее магнитное поле H с напряженностью

2 kOe приложено в направлении оси легкого намаг-

ничивания (E.A. —
”
легкая“ ось). Плотность энергии

лазерной накачки составляла 0.5mJ/cm2 при полной

ширине гауссового пучка на полувысоте интенсивности

1.28mm. Как видно из рис. 1, b, наибольший размах

THz-амплитуды (разница между максимальным и ми-

нимальным значениями амплитуды) наблюдается для

структуры CoFeB/Pt, его величина в 17 и 22 раза выше,
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Рис. 3. Петли магнитного гистерезиса THz-сигнала в структурах CoFeB/(Pt,W,Ta). На вставках — поляризационно-угловые

зависимости размаха THz-амплитуды Ex , полученные в магнитном поле +2 kOe путем вращения THz-поляризатора.

чем у CoFeB/W и CoFeB/Ta соответственно. Изменение

знака THz-сигнала для эмиттеров на основе W и Ta

(в сравнении с Pt) (вставка на рис. 1, b) обусловлено

различием знака спинового угла Холла.

Амплитуду THz-сигнала для ФМ-пленки CoFeB заре-

гистрировать не удалось (рис. 1, b). Отсутствие сигнала

мы связываем с тем, что основной механизм THz-

генерации в ферромагнетиках (таких как Co, CoFeB

и др.) связан с эффектом сверхбыстрого лазерно-

индуцированного размагничивания [15,16]. Этот меха-

низм ярко выражен для толстых ФМ-пленок с толщиной

∼ 10 nm и практически не проявляется в ультратон-

ких пленках [17]. На рис. 1, c приведены частотные

спектры, полученные быстрым преобразованием Фурье

временны́х THz-сигналов. Зарегистрированный диапазон

THz-частот не превышает 5 THz, что ограничено по-

рогом чувствительности кристалла детектора ZnTe с

толщиной 200 µm.

На следующем этапе проведены исследования, поз-

воляющие связать генерацию THz-излучения исследу-

емыми структурами с механизмом ОСЭХ. Зарядовый

ток jc , возникающий в НМ-слое вследствие ОСЭХ,

определяется как jc ∝ θSH[js ×M], где θSH — величина

спинового угла Холла пленки НМ, js — величина

спинового тока, распространяющегося из ФМ-пленки

в НМ-слой, M — единичный вектор намагниченности

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 20
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ФМ-пленки. При этом направление зарядового тока

определяет поляризацию генерируемой THz-волны.

Проанализировано влияние направления внешнего

магнитного поля, ориентированного в плоскости ФМ-

пленки, на поляризацию (фазу) THz-волны (рис. 2, a).
Как видно из рис. 2, a, изменение полярности магнит-

ного поля с напряженностью ±2 kOe сопровождается

инвертированием фазы THz-волны, что подтверждает

спиновую природу генерируемого THz-излучения. Да-

лее образец был повернут на 180◦ относительно оси

y лабораторной системы координат (рис. 2, b). Из-

менение стороны образца, облучаемой лазерным им-

пульсом, сопровождается изменением направления рас-

пространения спинового тока из ФМ- в НМ-слой.

Как результат, наблюдается инвертирование фазы THz-

импульса (рис. 2, b). Образующаяся временна́я задерж-

ка td = 6.4 ps между THz-импульсами, генерируемыми

для двух различных ориентаций образца относительно

лазерной накачки, обусловлена разностью в скорости

распространения оптического и THz-лучей в материалах

подложки и металлических пленок.

На рис. 3 представлены петли магнитного гистере-

зиса THz-сигнала, полученные в результате измерения

зависимости амплитуды THz-сигнала (для td = 0 ps на

рис. 2, а) от внешнего магнитного поля в структурах

CoFeB/(Pt,W,Ta). Петли магнитного гистерезиса изме-

рены в двух конфигурациях: при приложении магнит-

ного поля вдоль оси легкого намагничивания (E.A.)
и вдоль оси трудного намагничивания (H.A. —

”
труд-

ная“ ось). Измеряется проекция электрического поля

THz-излучения на ось x лабораторной системы коор-

динат. Полученный гистерезис THz-сигнала отражает

изменение направления поляризации THz-излучения в

диапазоне углов ±180◦ вследствие поворота магнитно-

го момента в плоскости ФМ-пленки, контролируемого

внешним магнитным полем [10].

Как следует из полученных петель гистерезиса, для

структур с Pt, W и Ta величина коэрцитивного поля

Hc составляет 26, 18 и 15Oe соответственно. Величины

полей насыщения Hs для структур CoFeB/(Pt,W,Ta)
составляют ∼ 125, 100 и 50Oe соответственно. Наличие

выраженной оси трудного намагничивания позволяет го-

ворить о возможности прецизионного управления THz-

поляризацией внешним магнитным полем в диапазоне

малых магнитных полей от −100 до 100Oe с примене-

нием метода, продемонстрированного в работах [10,11].

На вставках к рис. 3 приведены угловые зависи-

мости THz-сигнала, полученные путем вращения THz-

поляризатора, установленного в пути THz-луча, при

приложении магнитного поля с напряженностью 2 kOe.

Положение, соответствующее 0◦ на угловых диаграм-

мах, соотносится с положением THz-поляризатора, мак-

симально пропускающего x -компоненту THz-поля. Для

аппроксимации угловых зависимостей (красные кривые;

цветной вариант рисунка представлен в электронной

версии статьи) использовался метод, подробно описан-

ный в работах [11,18]. Хорошее согласование экспери-

ментальных данных и аппроксимации позволяет сделать

вывод о линейности THz-поляризации в состоянии насы-

щения.

Таким образом, показано, что эффективность THz-

эмиссии зависит от материала НМ-слоя и величины

спинового угла Холла, при этом Pt демонстрирует наи-

большую эффективность. Основным механизмом THz-

генерации является ОСЭХ, что подтверждается на-

блюдением инверсии фазы THz-сигнала при изменении

полярности внешнего магнитного поля и ориентации об-

разца относительно направления распространения воз-

буждающей волны. Отсутствие THz-сигнала для одно-

слойной пленки CoFeB объясняется тем, что основной

механизм THz-генерации, связанный со сверхбыстрым

лазерно-индуцированным размагничиванием, не прояв-

ляется в ультратонких пленках (1.8 nm). Показана воз-

можность прецизионного управления THz-поляризацией

с использованием внешнего магнитного поля в диапа-

зоне от −180 до 180◦ . Управление отличается высокой

энергоэффективностью: коэрцитивное поле Hc не превы-

шает 26Oe, а насыщающие поля Hs и поля анизотропии

Ha не превышают 100Oe. Результаты, полученные на

исследованных структурах, объясняются в рамках мо-

дели ОСЭХ, качественно согласуются с имеющимися

экспериментальными данными других авторов и могут

служить ориентиром при разработке спинтронных THz-

эмиттеров с управляемыми параметрами.
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