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与目前常用的商用太赫兹源相比，自旋太赫兹源具有超宽频谱、固态稳定、

以及成本低廉等一系列优点，这使得其成为下一代太赫兹源的主要研究焦点.但

自旋太赫兹源在使用时，通常需要外加磁场使铁磁层的磁化强度饱和，才能产生

太赫兹波，这大大制约了其应用前景.在这里本文制备了一种基于 IrMn/Fe/Pt交

换偏置结构的自旋太赫兹波发生器，通过 IrMn/Fe中的交换偏置场和 Fe/Pt中的

超快自旋流注入与逆自旋霍尔效应相结合，在无外加磁场下产生了强度可观的太

赫兹波. 在 IrMn 和 Fe 的界面中插入超薄的 Cu,可以使 Fe 在厚度很薄时在零场

下实现饱和磁化，并且其正向饱和场最高可达-10 mT，从而进一步提升无场下的

太赫兹发射效率.零场下出射的太赫兹波的动态范围超过 60 dB，达到可实用化

的水平.通过旋转样品，发现产生的太赫兹波的偏振方向也会随之旋转并且始终

沿着面内垂直于交换偏置场的方向.此外，在此交换偏置结构的基础上，引入了

一层自由的铁磁金属层 Fe，设计了一种以 IrMn/Fe/Pt/Fe 为核心结构的自旋阀

太赫兹源，发现产生的太赫兹强度在两层铁磁层反平行排列时比平行排列以及不

引入自由铁磁金属层时均大约提升了 40％.本文结果表明基于 IrMn/Fe/Pt 结构

的自旋太赫兹信号源可以在无外场下产生可观的太赫兹信号并且其强度可以通

过引入自由铁磁金属层来进一步增强，偏振方向也可以通过旋转样品来进行调控，

这一系列优点使得其有望在下一代太赫兹信号发生器中发挥重要的作用.  
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1  引 言         

太赫兹（THz）波是指频率从 0.1 THz到 10 THz，介于毫米波与红外光之间

的电磁波.太赫兹波具有许多独特性质，比如透射性强、安全性好、光谱分辨能

力强等，这些性质赋予太赫兹波广泛的应用前景，包括太赫兹雷达和通信、光谱

和成像、无损探伤、安全检测等方面[1].由于太赫兹波具有许多重要的应用，获得

稳定且高性能的太赫兹源，尤其是太赫兹脉冲源，一直都是人们研究的重点.目

前太赫兹脉冲源主要是基于飞秒激光器驱动，通过将飞秒激光脉冲照射到电光晶

体 (如 ZnTe, GaP, LiNbO3 等)、光电导天线或者空气等离子体等特殊介质上，

从而辐射出太赫兹脉冲[2].飞秒激光脉冲驱动电光晶体产生太赫兹是基于非线性

的光整流效应，此方法产生的太赫兹强度可以实用，但其频谱宽度不宽，且电光

晶体价格昂贵.光电导天线是由高阻的半导体衬底加上两个金属电极构成，两个

电极之间施加直流偏置电压；飞秒激光脉冲照射电极之间的空隙产生自由电子和

空穴对，它们在偏置电压的作用下形成时间尺度为皮秒的脉冲电流，从而辐射出

太赫兹脉冲.光电导天线产生的太赫兹脉冲强度较高，但是频谱宽度有限，且需

要外加偏置电压，价格也较高.当高功率的飞秒激光脉冲聚焦于空气产生等离子

体，同样会辐射出太赫兹脉冲.此方法产生的太赫兹脉冲强度高且频谱宽，但需

要大功率的飞秒激光器和额外的 BBO晶体，系统非常复杂和昂贵. 

由上可知，现有常规的太赫兹脉冲产生方法都有一定的局限性.因此，发展

宽频谱、高效率、低成本、固态便携式的太赫兹脉冲发生器，具有重大的意义. 

2013 年，Kampfrath 等人设计了一种新型太赫兹源，称为自旋太赫兹源[3].与传

统的非自旋太赫兹源相比，自旋太赫兹源利用了电子自旋这一额外的自由度，在

铁磁/非磁的异质结构中通过自旋相关效应产生了超宽带（0-30 THz）并且偏振

可以通过外磁场调节的太赫兹脉冲信号.然而在他们的工作中，自旋太赫兹源的
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太赫兹产生效率，比商用的 ZnTe晶体低约两个数量级.由于自旋太赫兹脉冲主要

通过以下三个过程来产生[4]：（1）飞秒激光脉冲照射铁磁/非磁异质结构并与之相

互作用从而激发超快自旋流；（2）超快自旋流从铁磁层注入非磁层,并在非磁层

中通过自旋轨道耦合转换为瞬态电荷流；（3）非磁金属中的瞬态电荷流时间尺度

为亚皮秒并向外辐射太赫兹脉冲.所以人们主要也主要基于这三个过程来对自旋

太赫兹源的发射效率进行优化.经过长时间的尝试和努力，研究者们对于自旋太

赫兹源的光学激发性能[5, 6]、超快自旋输运性能[4, 7-9]以及太赫兹的出射性能[10-12]

都进行了大幅度的提升，成功将其太赫兹产生效率及功率提升至了商用太赫兹源

的水平. 

尽管目前的基于铁磁/非磁异质结薄膜的自旋太赫兹源无论是在太赫兹脉冲

产生效率、频谱宽度还是成本等多个方面都达到了商业应用的标准.但是目前的

自旋太赫兹源要想产生太赫兹波，基本都需要外加磁场使铁磁层的磁化强度饱和.

而外加磁场发生装置的引入会降低自旋太赫兹源的使用便捷性，从而阻碍其应用

前景.虽然人们已经在磁性隧道结中利用钉扎层实现了无需外加磁场的自旋太赫

兹发射[13]，但其强度较弱，无法应用于实际测量。因此能否设计出一种无外加磁

场辅助且高效实用的自旋太赫兹源就成了人们亟需解决的问题.在这里设计了一

种基于 IrMn/Fe/Pt三层膜结构的自旋太赫兹源，通过引入反铁磁 IrMn层，利用

其与 Fe 界面的交换耦合而形成的交换偏置磁场[14]来取代外磁场，再通过 Fe/Pt

中的超快自旋流注入与逆自旋霍尔效应相结合的过程,成功在无外场下实现了太

赫兹脉冲的产生.在 IrMn和 Fe的界面中插入超薄的 Cu,可以使 Fe在厚度很薄时

具有百分之一百的剩余磁化强度，从而使其在无场下的太赫兹发射效率得到进一

步提升，并且其正向饱和场最高可达-10 mT，远高于地磁场.零场下出射的太赫

兹波的动态范围超过 60 dB，已达到商用的水平.此外，通过引入一层自由铁磁

金属 Fe，制备了一种基于 IrMn/Fe/Pt/Fe 结构的自旋阀自旋太赫兹源，其太赫

兹发射强度在两层 Fe的磁化强度呈反平行排列时会有大幅提升.最后，设计了一

个集成到太赫兹发射系统的样品旋转托，在无外场下用其将 IrMn/Fe/Pt 样品进

行旋转，发现产生的太赫兹波的偏振方向也会随之转动并且始终垂直于面内交换

偏置场的方向.结果表明基于 IrMn/Fe/Pt 三层膜结构的自旋太赫兹源不仅可以

在无外场下产生可观的太赫兹信号，并且偏振方向可以通过旋转样品来进行调控，
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这使得其有望在下一代太赫兹信号发生器中发挥重要的作用. 

 

2  实验过程 

本文采用直流磁控溅射方法，在（111）取向的MgO单晶衬底上生长了以 

Pt/IrMn/Fe/Pt为核心结构的多层膜，其中下层Pt厚度固定为1.5 nm,用于诱导

IrMn（厚度为6 nm）形成立方（111）织构；Fe的厚度范围在1-2.5 nm之间；上

层Pt的厚度为1.8 nm，不仅可以将来自Fe的超快自旋流转化为电荷流还可以防

止Fe被氧化.溅射系统的背底真空小于4×10-5 Pa，溅射气压0.35 Pa，所有金属

层的溅射速率范围都在0.4-0.7 Å/s.为了诱导出样品的交换偏置场，所有的样

品都在外加一个面内50 mT的偏置磁场下250 ℃真空退火20 min.样品的磁性采

用振动样品磁强计（VSM）测量. 

本文采用标准的太赫兹时域光谱装置用于产生和检测太赫兹脉冲波形.所使

用的飞秒激光脉冲为线偏振，脉冲宽度100 fs，中心波长800 nm，重复频率为

80 MHz,照射于交换偏置结构上的功率为900 mW.在实验中，为了避免衬底对于

太赫兹波的吸收，飞秒激光脉冲沿𝑧𝑧轴从样品的衬底侧垂直表面入射，如图1

（a）所示.Fe的磁矩方向由交换偏置场方向确定，在这里定义为y轴.根据逆自

旋霍尔效应的关系表达式，从薄膜表面发射的太赫兹电场信号偏振方向沿x轴，

并且通过电光采样检测.所有测量均在室温下进行.此外，还配备了集成到太赫

兹发射系统中的面内电磁铁（磁场范围为±500 mT）以及面内样品旋转系统来

研究太赫兹发射随着外磁场以及样品的角度的依赖关系. 
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图 1 (a) 样品结构以及太赫兹信号激发示意图；（b）MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 

nm)/Fe(1.5 nm)/Pt(1.8 nm) （黑线）和 MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 

nm)/Fe(1.5 nm)/Pt(1.8 nm) （红线）在外场沿交换偏置方向时的磁化曲线. 

Fig. 1. (a) Illustration of the layer stacking and THz excitation configuration； 

(b) 𝑀𝑀-𝐻𝐻 loops for the MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Fe(1.5 nm)/Pt(1.8 nm) 

(black line) and MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(1.5 nm)/Pt(1.8 nm) 

(red line) on the applied in-plane magnetic filed parallel to the direction of 

the exchange bias field. 

 

3 实验结果与讨论 

根据前人的研究[4]，对于结构为铁磁/非磁异质结薄膜的自旋太赫兹源，太赫

兹发射效率在金属层的厚度超过一定的临界厚度(4 nm左右）会随着厚度增加而

大幅度衰减.在这里为了保证样品的交换偏置性能，反铁磁金属 IrMn层厚度至少

需要为 6 nm[14],而这就已经超过了太赫兹信号衰减的临界厚度，因此需要减薄其

余的金属层厚度来保证 THz 的发射强度.图 1(b) 给出了样品 MgO(111)/Pt(1.5 

nm)/IrMn(6 nm)/Fe(1.5 nm)/Pt(1.8 nm)在外场沿交换偏置方向上的磁滞回线.

可以看出虽然样品具有高达 70 mT的交换偏置场，这也符合交换偏置场随铁磁金

属厚度呈反比例变化的关系.但铁磁金属层厚度过薄时，其缺陷也会随之增多从

而使矫顽力和饱和场增大.最直观的反映就是磁化曲线发生倾斜并且在零场时样

品的剩余磁化强度无法达到百分之百，而由于自旋太赫兹源产生的太赫兹信号和

铁磁金属的磁化强度成正比，因此这会严重影响零场下的太赫兹发射性能.为了
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解决这个问题，在 IrMn 和 Fe 的界面上插入了 0.4 nm 的 Cu 分隔层来减少界面

处的缺陷和局域形核点[15, 16]，制备了 MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 

nm)/Fe(1.5 nm)/Pt(1.8 nm)样品,其磁化曲线如图 1(b)所示，可以看到磁化曲

线的方形度得到的明显的改善，尽管交换偏置场下降到了 27 mT,但样品在零场

下剩磁比达到了百分之百，这为在无场下得到可观的太赫兹信号打下了坚实的基

础.并且考虑到样品已经在 250 ℃下进行过退火处理，这说明其交换偏置场的截

止温度应该在 250 ℃以上，因而也具有良好的热稳定性. 
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图 2  MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(2 nm)/Pt(1.8 nm)无外场下的太

赫兹脉冲信号 (a)以及太赫兹脉冲振幅随外场的变化关系 (b). (c) 由图(a) 得到的傅里

叶谱图. 

Figure 2. (a) THz emission signals of MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 

nm)/Fe(2 nm)/Pt(1.8 nm) samples without external field. (b) Magnetic dependence 

of the THz amplitude.  (c) Fourier spectra obtained from the data in (a). 

 

随后对样品进行了太赫兹发射性能测试，图 2（ a）给出了样品
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MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(2 nm)/Pt(1.8 nm)在外磁场

为 0 时的太赫兹电场波形图，可以看出在零场下测量到了非常可观的太赫兹信

号.为了能够定量表示样品的太赫兹发射强度，将峰-峰间的强度差定义为太赫兹

脉冲振幅[17]. 图 2（b）给出了样品的太赫兹脉冲振幅随着外磁场的变化的曲线，

基本和具有交换偏置 Fe 的磁化翻转行为一致，并且其太赫兹振幅的正向饱和场

为-10 mT,远大于地磁场，符合真正的无场应用的标准.根据自旋太赫兹波的发射

理论[3]，当飞秒脉冲激光照射到铁磁金属上会激发出自旋向上和向下的非平衡载

流子，由于铁磁金属中多数和少数自旋的迁移率不同，最终会在界面处产生自旋

极化流并且往非磁层中进行扩散，最后通过非磁层中的逆自旋霍尔效应将注入的

自旋流转化为电荷流，用公式可以表示为  

                𝒋𝒋c = 2𝑒𝑒
ℏ
𝜃𝜃SHE𝒋𝒋𝑠𝑠 × 𝑴𝑴,        （1） 

其中 𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 代表非磁层的自旋霍尔角，𝒋𝒋s 代表自旋流的运动方向，由于 𝒋𝒋𝒔𝒔 始终

沿着 z轴，最后产生的电荷流 𝒋𝒋c 及产生的太赫兹信号就只和铁磁金属的磁化强

度 𝑴𝑴 有关，而这也和的测量结果一致.图 2（c）为图 2（a）的傅里叶频谱结果，

由于受到激光脉冲宽度以及电光采样 ZnTe晶体的限制，只能得到 0-3 THz的频

谱图，但可以看到产生的太赫兹动态范围达到了 60 dB,基本达到商用太赫兹时

域光谱仪的水平. 
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图 3 （a） MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(tFe nm)/Pt(1.8 nm) 样品

tFe =1, 1.5, 2, 和 2.5 nm时太赫兹脉冲振幅随着外场的变化曲线.(b) tFe = 1.5 nm时，

在不同的 Cu 和 Pt 厚度下其太赫兹脉冲振幅随外场的变化曲线.(c) MgO(111)/Pt(1.5 

nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(2.5 nm)/Pt(1.8 nm) 与 MgO(111)/Fe(1.5 nm)/Pt(1.8 nm) 

的太赫兹脉冲信号对比. (d) MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(1.5 

nm)/Cu(1 nm)/Pt(1.8 nm)/Fe(2 nm)/SiO2(5 nm)自旋阀样品的太赫兹脉冲振幅随外场的变

化曲线. 

Figure 3. (a) THz amplitude as a function magnetic field for the MgO(111)/Pt(1.5 

nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(tFe nm)/Pt(1.8 nm) samples, where tFe = 1, 1.5, 2, 

and 2.5 nm. (b) Comparison of the magnetic dependent THz amplitude in 1.5 nm Fe 

with different thickness of Cu and Pt. (c) The effect of 6 nm IrMn layer on THz 

signals. (d) THz pulse amplitude of MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 

nm)/Fe(1.5 nm)/Cu(1 nm)/Pt(1.8 nm)/Fe(2 nm)/SiO2(5 nm) sample measured in 

dependence on the applied field. 

 

随后改变了铁磁金属层的厚度，研究了 Fe的厚度（tFe）分别为 1、1.5、2和

2.5 nm的太赫兹脉冲振幅随外场的变化关系，如图 3（a）所示.可以看出当 tFe > 
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1 nm时，样品在零场下具有相同的太赫兹脉冲振幅，并且交换偏置场随着 tFe 的

增加而逐渐减小，但正向饱和场在 2 nm时为最优.而当 Fe厚度为 1 nm时，此时

其形貌会发生从均匀薄膜到不均匀的岛状结构的转变[18]，从而严重影响其磁性，

导致无法观测到太赫兹信号.综合以上考虑，认为 2 nm厚度的 Fe最有利于无场

下的太赫兹信号产生.此外，还改变了 Cu 分隔层和上层 Pt 的厚度，发现样品的

太赫兹发射效率会随着 Cu和 Pt厚度的增大而少量增加，如图 3（b）所示.以上

的结果可以定性的用如下的物理图像来解释[4]：自旋太赫兹脉冲电场强度可以近

似认为由样品铁磁层对飞秒激光脉冲的吸收率（𝑃𝑃）、自旋流在非磁金属中转化为

电荷流的效率（𝜃𝜃SHE𝑗𝑗𝑠𝑠）以及电荷流转化为电磁辐射的效率（𝑍𝑍）所决定，并且与 

𝑃𝑃𝜃𝜃SHE𝑗𝑗𝑠𝑠𝑍𝑍 成正比.当样品金属层厚度较厚时，𝑃𝑃 与 𝑍𝑍 都和非铁磁金属层的厚度

的倒数呈正相关关系.从样品结构可知多层膜的厚度由反铁磁 IrMn 主导，因此

适当变化铁磁金属和其它非磁金属的厚度对 P和 Z都影响不大.此外，当把 Fe上

层的 Pt层去除，换之以 5 nm SiO2保护层后，发现样品无法产生太赫兹信号，这

说明 IrMn 层对于太赫兹波的产生是没有贡献的. 由于 IrMn 也具有较大的自旋

霍尔角以及较高的电阻率，我们的结果说明铁磁/反铁磁界面不利于超快自旋流

的产生和传输，而只有与 Fe 相邻的 Pt 才会对 𝜃𝜃SHE𝑗𝑗𝑠𝑠 产生贡献，并且 Pt 厚度

越厚，𝜃𝜃SHE𝑗𝑗𝑠𝑠 越大，从而产生的太赫兹强度越大. 

最近有研究表明[19, 20]，在具有铁磁/非磁/铁磁结构的自旋太赫兹源中，当两

层铁磁层的磁化强度反平行时，两层铁磁层同时向非磁层注入的自旋流将转换成

同向的电荷流相互叠加，从而增强太赫兹强度。受到这些工作的启发，在基于交

换偏置结构样品的基础上，在上层 Pt上又生长一层自由的铁磁金属层 Fe，设计

了以 IrMn/Fe/Pt/Fe 为核心结构的自旋太赫兹信号发生器.并且为了使两层 Fe

实现完全的脱耦，还在 Fe和 Pt的界面处插入了 1 nm的 Cu分隔层，最终制备了

结构为 MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(1.5 nm)/Cu(1 

nm)/Pt(1.8 nm)/Fe(2 nm)/SiO2(5 nm)自旋阀太赫兹信号发生器.图 3（c）给出

了其产生的太赫兹振幅随着外场的变化关系曲线，可以看出两层 Fe 的磁化翻转

曲线已经完全实现分离，而在零场下当两层铁磁金属反平行排列时，其产生的太

赫兹振幅的绝对值比平行排列以及不引入自由铁磁金属层时均了提升 40％左右.

还需要强调的是，利用和前面提到的铁磁金属层反平行排列可以提升太赫兹发射
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效率类似的原理，如果在上方的 Fe 层再添加一种与 Pt 自旋霍尔角相反的材料

（如 W）,就可以在上层 Pt两侧同时注入自旋流，并且其产生的电荷流也可以相

干叠加，从而进一步提升无场下太赫兹的发射效率[4]，这也是下一步优化的目标. 
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图 4  MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(2 nm)/Pt(1.8 nm)在𝜑𝜑 = 0°（a）
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和 𝜑𝜑 = 90°（b）时偏振方向分别沿 x和 y方向的太赫兹脉冲信号，其中 𝜑𝜑 定义为交换偏

置场方向在面内与 x轴的夹角.(c)太赫兹脉冲偏振方向沿 x和 y方向的分量随 𝜑𝜑 的变化关

系，实线代表用 cos函数进行拟合的结果.(d)不同 𝜑𝜑 下，太赫兹脉冲的矢量分布示意图. 

Figure 4. THz emission signals with x-directional and y-directional polarization 

for the MgO(111)/Pt(1.5 nm)/IrMn(6 nm)/Cu(0.4 nm)/Fe(2 nm)/Pt(1.8 nm) sample at 

𝜑𝜑 = 0°（a） and 𝜑𝜑 = 90°（b）, respectively. Where 𝜑𝜑 is defined as the relative 

angle between the direction of the exchange bias field and x axis. (c) x-

directional and y-directional polarization THz pulse amplitude as a function of 

𝜑𝜑. Solid lines in (c) are fitting curves using a cosine function. (d) The 

distribution of THz emission signals vector at different 𝜑𝜑. 

 

最后，将展示具有交换偏置的自旋太赫兹源在偏振调控上的巨大优势.在通

常的自旋太赫兹发射过程中，由于太赫兹脉冲偏振方向总与铁磁金属磁化方向垂

直，如（1）式所示.因此人们往往通过施加一个足够让铁磁金属饱和磁化的可旋

转的外加磁场，来调控太赫兹波的偏振方向.而在这里，利用了交换偏置的等效

磁场来取代外磁场，从而只需要旋转样品就可以实现对太赫兹波的偏振方向进行

调控.为了实现这个目标，设计了一个集成到太赫兹发射系统的样品面内旋转托，

将具有交换偏置的样品进行旋转，在不同的面内转角（𝜑𝜑）下测量了样品发射的

太赫兹在 x 和 y 方向上的分量，𝜑𝜑 定义为交换偏置场在面内与 x 轴的夹角.图 4

（a）和图 4（b）给出了在 𝜑𝜑 = 0°和 𝜑𝜑 = 90°时太赫兹发射信号，为了更好

的反映太赫兹波偏振方向的旋转，同时测量了太赫兹波在偏振方向沿 x和 y方向

两个方向的结果，发现只有极化方向沿着垂直于交换偏置的太赫兹波才能被观测

到.图 4（c）给出了两个偏振方向的太赫兹波振幅随着 𝜑𝜑 的变化曲线，结果可

以用标准的 cos函数进行拟合，表明对于具有交换偏置场的自旋太赫兹源，只需

要简单的旋转样品就可以对太赫兹的偏振方向进行调控.将 x 和 y 方向上的太赫

兹分量合成为矢量，可获得不同转角方向下的太赫兹波形，如图 4（d）所示。从

图中可以看出，旋转样品，出射的线偏振太赫兹波的偏振方向也会随之旋转，进

一步了增加了其实用性. 
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4 结  论 

设计了一种基于 IrMn/Fe/Pt 异质结构的无场自旋太赫兹波发生器，利用反

铁磁层 IrMn与 Fe界面的交换耦合而形成的交换偏置磁场来取代外磁场，在零场

下产生了可观的太赫兹信号. 其出射的太赫兹波的动态范围超过 60dB，达到可

实用化的水平。为了提高样品在无场下的发射性能，可以在 IrMn和 Fe的界面中

插入超薄的 Cu 减小 Fe 的矫顽力和饱和场,从而使 Fe 在零场下的剩磁比达到

100％，并且其正向饱和场最高可达-10 mT，完全达到无场应用的标准.将样品绕

着其法线方向旋转，发现产生的太赫兹波的偏振方向也会随之转动并且始终垂直

于面内交换偏置场的方向.此外，通过引入一层自由铁磁金属 Fe，制备出一种基

于 IrMn/Fe/Pt/Fe 结构的自旋阀自旋太赫兹源，其太赫兹发射强度在两层 Fe 的

磁化强度呈反平行排列时会有大幅提升，预估其结构设计上还有很大优化空间。

结果表明基于 IrMn/Fe/Pt 三层膜结构的自旋太赫兹源不仅可以在无外场下产生

可观的太赫兹信号，并且偏振方向可以通过旋转样品来进行调控，假以时日有望

在下一代太赫兹信号发生器中发挥重要的作用. 
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Abstract 

Spintronic terahertz (THz) emitter has the advantages such as lower cost, 

broader spectrum and easier operation compared with the commercial THz 

emitters, and thus has become the focus of research towards the next 

generation THz source. However, in such spintronic THz emitter, an 

external magnetic field is technological required to align the orientations 

of the magnetization, which is detrimental for practical applications. Here, 

a spintronic terahertz emitters based on IrMn/Fe/Pt exchange bias structure 

is presented. By means of ultrafast spin injection on Fe/Pt interface 

followed by the spin-to-charge conversion in Pt, plus the effective 

magnetic field originating from the IrMn/Fe interface, THz pulse with 

considerable intensity can be generated in such structure without the assist 

of external field. Besides, the remanent magnetization for thin Fe is 

enhanced by the insertion of ultrathin Cu to IrMn/Fe interface, which is 
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beneficial to the field-free THz emission. The range of obtained dynamic 

THz spectrum exceeds 60 dB and the positive saturation field can reach up 

to ~ -10 mT by optimizing the multilayer thickness, meeting the standard 

for commercial application. By rotating the sample, it is found that the 

polarization direction of the generated THz wave circulates simultaneously 

and keeps perpendicular to the direction of exchange bias field in the film 

plane. Moreover, we designed a spin valve THz emitter based on the 

structure of IrMn/Fe/Pt/Fe by adding a free ferromagnetic Fe layer to the 

exchange bias multilayers. The emitted THz pulse amplitude is larger for 

the antiparallel alignment of the Fe layers at zero field compared with the 

parallel alignment or exchange bias structure. The work show that the spin 

terahertz emitter based on IrMn/Fe/Pt exchange bias structure can produce 

considerable terahertz signal without external field. What’s more, the 

polarization direction of the emitted THz signal can be easily manipulated 

by rotating the sample. Because of this series of advantages, such exchange 

bias heterostructures is expected to play an important role in the design of 

next generation THz source. 

Keywords: Terahertz (THz), exchange bias, ultrafast spin transport, magnetic heterostructure 
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