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专题：太赫兹自旋光电子

自旋太赫兹源：性能、调控及其应用*
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(2020 年 5 月 19日收到; 2020 年 5 月 27日收到修改稿)

自旋太赫兹源基于铁磁/非磁纳米薄膜异质结构中的超快自旋流-电荷流转换产生太赫兹脉冲, 具有超宽

频谱、固态稳定、偏振可调、超薄结构、成本低廉等独特优点, 近年来引起很大的关注. 本文首先简要介绍太

赫兹波、太赫兹自旋电子学及自旋太赫兹源; 其次从自旋太赫兹源的性能提升、调控及其应用 3方面对其研

究进展进行详细的综述 , 分别为 : 1)基于自旋太赫兹源产生太赫兹的 3个过程—超快自旋输运、光学激

发、太赫兹出射的性能提升方法, 2)自旋太赫兹源偏振和频谱的主动调控, 3)自旋太赫兹源在太赫兹超宽谱

测试、磁结构检测及成像、太赫兹超分辨近场成像等方面的应用; 最后总结全文, 指出自旋太赫兹源目前存

在的问题, 并展望其发展方向.
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1   引　言

太赫兹 (THz)波是指介于红外光和微波之间的

电磁波, 频率范围通常定义为 0.1 THz至 10.0 THz

(1 THz对应的波长为 300 µm, 对应的能量为 4 meV,

对应的时间尺度为 1 ps). 太赫兹波因其频带宽、光

子能量低、安全性好、光谱分辨能力强、相干性强

等优点, 在无线通信、雷达和成像、医学诊断、材料

表征、安全检测等领域具有广泛的应用前景. 同时,

太赫兹光谱也是开展基础科学研究的强有力工具,

其原因在于众多凝聚态物理现象、宇宙背景辐射、

生物大分子等的特征频率位于太赫兹波段或者特

征时间在皮秒尺度 [1,2].

基于太赫兹波的重要性, 获得高性能的太赫兹

源一直是业界普遍关注的热点. 太赫兹源可分为太

赫兹连续波源和太赫兹脉冲源两种类型. 其中太赫

兹脉冲源基于飞秒激光器驱动, 是组成太赫兹时域

光谱仪 (THz time domain spectroscopy, THz-TDS)

的核心器件 [3]. 太赫兹时域光谱仪是太赫兹科学技

术发展史上最重要的科学仪器之一, 可获得待测样

品和材料的介电常数、电导率、分子振动吸收、共

振吸收、时延等信息, 在材料表征、电子元件电路

检测、生物医药检测等方面具有重要应用. 传统的

基于激光泵浦的太赫兹脉冲源主要有电光晶体

(如 ZnTe, GaP, LiNbO3 等)、光电导天线、空气等

离子体等 [4], 但它们在频谱、成本、简便性等方面存

在一定瓶颈: 如 ZnTe和 LiNbO3 电光晶体的频谱

宽度最高只到 3 THz, 通过减小晶体的厚度可以提

高频谱宽度, 如薄 GaP晶体 (0.2 mm厚)最高达

7 THz, 但产生效率较低; 光电导天线最高频谱宽

度为 7 THz, 效率相对较高, 但价格昂贵; 空气等
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离子体可到 10 THz以上, 但系统复杂且存在频谱

不稳定的因素. 而材料表征、生物医药检测等应用

对于超宽带、高效率、低成本、固态便携式的太赫

兹脉冲源具有强烈需求, 发展具备这些优良性能的

太赫兹脉冲源并开发其应用, 具有重要价值.

自旋电子学 (spintronics)基于电子自旋属性

发展新一代高性能电子器件及系统. 近年来, 太赫

兹和自旋电子学两门学科交叉融合, 形成了太赫兹

自旋电子学 (THz spintronics)这一新兴热门方向 [5].

两门学科之所以能够结合, 主要在于自旋电子学的

某些物理现象的特征频率位于太赫兹频段, 如反

(亚)铁磁共振、磁振子 (magnon)、电磁振子 (elec-

tromagnon)等 [6−8]; 或者某些物理过程的特征时间

在皮秒尺度, 如超快退磁、超快自旋动力学等 [9,10];

此外, 太赫兹波也提供了一种有效的非接触探针方

法研究磁电阻、自旋输运过程等 [11,12]. 太赫兹自旋

电子学已取得一系列成果, 同时促进了太赫兹和自

旋电子学两门学科的发展. 太赫兹波在帮助我们更

加深入理解自旋电子学相关物理和过程的同时, 自

旋电子学也为太赫兹波器件的研究提供了新思路

和新方法, 如本文所述的自旋太赫兹源 (spintronic

THz emitter)[13].

Js

Js Jc Jc ∝
Js ×M Jc

Jc

2013年 ,  德 国 Kampfrath等 [13] 在 Nature

Nanotechnology 发表论文, 报道了一种新型的基

于超快自旋流—电荷流转换的太赫兹脉冲产生

方法. 其产生原理如图 1所示: 1)利用飞秒激光脉

冲照射铁磁/非磁 (FM/NM)金属纳米薄膜异质结

构 (如 Fe/Au, Fe/Ru), 激发铁磁层中的自旋向上

和自旋向下的非平衡载流子; 2)非平衡载流子向

相邻的非磁金属层扩散, 由于自旋向上和自旋向下

的载流子的运动速度相差较大, 故形成超快的自

旋 (极化)流  从铁磁层注入非磁层; 3)由于自旋

轨道耦合作用导致的逆自旋霍尔效应 [14,15], 进入非

磁层的超快自旋流   转换为瞬态电荷流   ( 

 , M 为铁磁层磁化强度); 4)瞬态电荷流  

的时间尺度为亚皮秒量级, 从而向外辐射太赫兹脉

冲, 由于   总与 M 垂直 (M 与外加磁场 H 平行),

故太赫兹脉冲的偏振方向总与外加磁场 H 垂直.

此新型太赫兹源具有众多优点, 如结构简单、制备

成本低、偏振可调、固态稳定等, 更重要的是其频

谱宽度大于 10 THz, 弥补了现有商用太赫兹脉冲

源的不足. 由于其独特优点以及蕴含的丰富物理机

制, 受到了国内外众多研究组的关注和研究, 将其

命名为自旋太赫兹源 (Spintronic THz emitter),

并涌现了一系列突出成果.

本文从自旋太赫兹源的性能提升、调控和应

用 3方面对其研究进展进行详细的综述: 第 2节基

于太赫兹产生的 3个过程—超快自旋输运、光学

激发、太赫兹出射, 分别介绍其性能提升方法; 第

3节介绍自旋太赫兹源频谱和偏振的主动调控; 第

4节介绍自旋太赫兹源在太赫兹超宽谱测试、磁结

构探测及成像、太赫兹超分辨近场成像等方面的应

用; 第 5节为简要的总结与展望. 

2   自旋太赫兹源的性能提升

自旋太赫兹源展示出众多独特优点, 但是文

献 [13]中原型器件 (结构为 10 nm Fe/2 nm Au,

10 nm Fe/2 nm Ru)的太赫兹产生效率很低, 仅

有商用 ZnTe晶体的 1%左右; 如何提升其产生效

率、场强等性能, 是决定其能否实用的关键. 此后

国内外各个研究组利用各种方法, 已将其产生效率

及功率提升至商用太赫兹脉冲源的水平. 这些提升

方法主要基于太赫兹脉冲产生的三个过程开展:

1)光学激发,飞秒激光脉冲照射铁磁/非磁异质结

构并相互作用, 激发超快自旋流; 2)超快自旋输运,

超快自旋流从铁磁层注入非磁层, 并在非磁层中因

自旋轨道耦合作用转换为瞬态电荷流; 3)太赫兹

出射, 时间尺度为亚皮秒的瞬态电荷流向外辐射太

赫兹脉冲. 下面分别介绍基于这三个过程太赫兹性

能提升的研究进展. 

2.1    基于超快自旋输运的性能提升

首先介绍超快自旋输运过程, 超快自旋输运过

程是自旋太赫兹源的核心过程, 共包含两个部分:

 

Fefs laser Au or

Ru

FM NM

s

c

ccsT



THz pulse

图 1    自旋太赫兹源原理

Fig. 1. Schematic of the spintronc THz emitter. 
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ETHz(t)

Jc ETHz(t)∝
∂Jc(t)

∂t

1)超快自旋流产生并从铁磁层注入非磁层; 2)注

入非磁层的超快自旋流转换为瞬态电荷流. 最终辐

射的太赫兹波电场强度  正比于异质结构中

的总电荷流大小  随时间的变化:     .

增大超快自旋流的注入效率、自旋流-电荷流转换

效率, 以及其他使总电荷流大小及其随时间变化率

增大的方法, 均可提升太赫兹产生效率.

γ

γ

γ

γ

γ

γ

2016年德国 Kampfrath研究组 [16] 进一步报

道了他们在自旋太赫兹源性能提升上的成果. 其性

能提升方法主要基于自旋输运过程, 主要包括以

下 4种. 1)选择大自旋霍尔角  的非磁层. 自旋霍

尔角  表征自旋流转换为电荷流的效率 [17,18], 自旋

霍尔角  越大, 则太赫兹产生效率越高. 他们研究

了不同非磁层的太赫兹出射强度与自旋霍尔电导

(正比于自旋霍尔角  )的关系, 发现太赫兹出射强

度、正负与自旋霍尔角  的大小、正负一一对应, 其

中重金属 Pt出射强度最大, 相对于 Au等金属有

一个数量级以上的增强. 2)优化铁磁/非磁材料组

合. 铁磁层一方面决定了产生的超快自旋流的大

小, 另一方面不同的铁磁/非磁界面也决定了超快

自旋流注入非磁层的效率. 实验表明不同铁磁层

(3 nm)/Pt (3 nm)的太赫兹出射强度, 除 Ni较低

外其他常见铁磁金属相差不大, CoFeB略高于其

他金属. 3)优化结构厚度. 非磁层厚度决定自旋流

的输运扩散从而影响总电荷流大小, 同时铁磁/非

磁层厚度也与飞秒激光吸收利用率、太赫兹出射效

率相关, 通过改变厚度太赫兹强度获得数倍提升.

4)充分利用双向注入自旋流. 如图 2所示, 在铁磁/

非磁双层异质结构中铁磁层另一侧再添加一非磁层,

自旋流也可注入; 若两侧非磁层自旋霍尔角  符号

相反 (如 Pt和W)[19], 则电荷流可相干叠加, 实验

结果显示此方法将太赫兹强度提升了 40%. 最终获

得最优结构 W(2 nm)/CoFeB(1.8 nm)/Pt(2 nm);

与其他商用太赫兹脉冲源的性能对比可知, 它的时

域波形幅值最大, 在频域上获得了最宽的频谱宽

度 (>15 THz), 其在低频段的强度低于 ZnTe晶体

和光电导天线, 但在高频段则远好于其他太赫兹

源, 显示出显著的性能优势.

同时期及稍后时间, 电子科技大学齐静波教授

与复旦大学吴义政教授联合团队 [20]、新加坡 Yang

研究组 [21]、德国 Beigang研究组 [22]、上海大学马国

宏/金钻明团队 [23] 等各自报道了相关的材料与结

构优化结果. 其后众多研究组又发展出新的性能提

升路径, 其中基于超快自旋流注入这一自旋输运过

程方面, 日本Mizukami研究组 [24,25] 利用铁磁层掺

杂、退火等方法增强注入的自旋流大小, 荷兰 Li研

究组 [26] 通过减小界面粗糙度、界面混杂等方法提

升自旋流在界面的注入效率; 此外, Kampfrath研

究组 [27] 基于自旋塞贝克效应这一自旋流注入方法,

观测到绝缘层 YIG向重金属 Pt中注入超快纯自

旋流而产生的太赫兹脉冲, 但信号较小. 在超快自

旋流-电荷流转换这一自旋输运过程方面, 除了对

传统单质重金属 Pt等掺杂增大其自旋霍尔角从而

提升太赫兹产生效率外 [28], 各研究组将新型量子

材料及相关的新型自旋流-电荷流转换机制运用到

自旋太赫兹脉冲源中, 也获得了丰富有趣的结果.

自旋流-电荷流转换机制有两种, 一种是前文

所述的逆自旋霍尔效应, 它是一种体效应; 另外一

种为逆 Rashba-Edelstein效应 [29], 它是一种界面

效应, 主要存在了金属异质结构界面 (如 Ag/Bi界

面, Cu/Bi界面等)、拓扑绝缘体表面态、二维材

料、二维电子气等. 美国 Jungfleisch研究组 [30]、复

旦大学吴义政教授与电子科技大学齐静波教授联

合团队 [31] 分别将自旋流从铁磁层 (CoFeB和 Fe)

注入 Ag/Bi双层纳米薄膜, 观测到 Ag/Bi界面的逆

Rashba-Edelstein效应产生的太赫兹脉冲, 如图 3(a)

所示; 且后者详细研究了太赫兹强度随 Bi层厚度

的变化规律, 并证明 Ag/Bi体系中逆 Rashba-Ede-

lstein效应和逆自旋霍尔效应可以相互叠加从而提

升产生效率. 新加坡 Chia和Yang联合团队 [32] 观

测到铁磁/拓扑绝缘体异质 (Co/Bi2Se3)产生太赫

兹脉冲 , 如图 3(b)所示 , 并指出其主要来源于

Bi2Se3 表面态的逆 Rashba-Edelstein效应; 其后,

他们实现了飞秒激光泵浦下超快自旋流从铁磁层
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图 2    三层结构自旋太赫兹源

Fig. 2. Schematic of the trilayer spintronic THz emitter. 
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Co向二维半导体材料 MoS2 的高效注入, 以及由

于逆 Rashba-Edelstein效应的自旋流-电荷流转换,

获得太赫兹脉冲 [33], 如图 3(c)所示. 以上体系产生

的太赫兹强度具有一定的实用性, 虽还不及此前的

重金属中因逆自旋霍尔效应产生的强度, 但为自旋

太赫兹源的性能提升提供了新思路. 

2.2    基于光学激发的性能提升

自旋太赫兹源的辐射强度正比于泵浦飞秒激

光功率, 但由于其纳米薄膜结构的厚度通常为数纳

米 , 大部分激光能量被散射透射而非吸收 [16,22],

从而限制了太赫兹波产生效率.

本文作者团队及其合作者, 首先从理论上证明

了纳米厚度金属薄膜存在天然的光学限制, 其对泵

浦飞秒激光的吸收利用率不大于 50%. 针对这一问

题, 提出一种金属-介质光子晶体结构, 以提高激光

吸收利用率从而提升太赫兹产生效率 [34]. 其结构

如图 4(a)所示, 是以介质薄膜和金属薄膜 (NM1/

FM/NM2)为单元组成的周期性结构, 其中金属薄

膜为W(1.8 nm)/Fe(1.8 nm)/Pt (1.8 nm), 介质薄

膜选为 SiO2 薄膜, 其厚度 d 为调控因子. 当激光在

金属-介质光子晶体结构中传输时发生多重散射和

干涉, 会抑制金属薄膜对激光的反射和透射, 增大

金属薄膜对激光能量的吸收. 图 4(b)左图显示了

不同周期数 n 的光子晶体结构的激光吸收率随

SiO2 介质层厚度 d 的变化 (实线为计算值, 实心符

号为实验样品实测值), 对于每个周期其激光吸收

率随着 d 的增大而增大, 且吸收率从 40%左右提

升至 90%以上; 右图为相应样品的太赫兹出射强

度随着厚度 d 的变化, 对于每个周期其太赫兹强度

随厚度 d 的增大而增大, 与激光吸收率的变化规律

相同. 图 4(c)显示的是将太赫兹强度和激光吸收

率均归一化到标准的单周期自旋太赫兹源, 可明显

看出两者随厚度变化呈现相同趋势, 但随着周期

数 n 的增大太赫兹强度偏离激光吸收率越大, 其原

因在于周期结构中后层金属薄膜对前层金属薄膜

产生的太赫兹的反射及吸收; 将该因素纳入到太赫

兹辐射模型, 可获得较好的拟合结果 (实线所示).

相比于标准的单周期自旋太赫兹源, 金属-介质光

子晶体结构的产生效率提升到原来的 1.7倍. 该工

作将光学思想引入自旋太赫兹源的研究中, 为其性

能提升提供了一种新途径. 其后, 英国 Herapath

团队 [35] 将光学介质谐振腔 (TiO2/SiO2 周期性结

构)制备于自旋太赫兹源金属纳米薄膜上, 也通过

提高激光吸收率提升了太赫兹产生效率.

除产生效率外, 太赫兹脉冲源的绝对场强亦是

重要的一个性能指标. 高场强太赫兹脉冲在非线性

物理等研究中具有重要的作用, 常规的高场强太赫

兹脉冲源主要有 LiNbO3 晶体、空气等离子体等 [36],

但前者带宽只到 3 THz, 后者的带宽虽然可超过

10 THz, 但存在不稳定因素. 自旋太赫兹源通过常

规的薄膜生长方法 (磁控溅射、电子束蒸发、分子

束外延等)制备, 相较于传统的电光晶体、光电导

天线等商用太赫兹脉冲源, 容易制备低成本大面积

自旋太赫兹源. 德国 Kampfrath课题组 [37] 将飞秒

激光扩束泵浦到大面积的自旋太赫兹源上 (直径

为 7.5 cm), 然后将产生的大光束太赫兹聚焦 (见

图 5), 在保持超宽带 (>10 THz)的性能下, 获得了

峰值电场大于 300 kV/cm的太赫兹脉冲, 为研究

非线性物理及操控物质提供了强有力手段.

另外值得一提的是，相对于电光晶体、光电导

天线等只对于特定的泵浦飞秒激光波长响应，自旋

太赫兹源对波长无选择性，400—1600 nm波长的

飞秒激光均可有效激发太赫兹出射 [33,35]. 
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图 3    基于逆 Rashba-Edelstein效应的太赫兹发射　(a) Ag/Bi界面; (b) 拓扑绝缘体 Bi2Se3 表面态; (c)二维半导体材料MoS2

Fig. 3. Schematic of THz emission via inverse Rashba-Edelstein effect: (a) Ag/Bi interface; (b) surface states of topological material

Bi2Se3; (c) two-dimensional semiconductor MoS2. 
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2.3    基于太赫兹出射的性能提升

自旋太赫兹源中超快自旋-电荷流随时间的变

化向外辐射太赫兹脉冲, 其向外辐射效率由阻抗

Z 所决定, 阻抗越大, 辐射效率越高. 对于铁磁/非磁

双层纳米薄膜异质结构来说, 其阻抗的表达式为 [16]
 

Z(ω) =
Z0

n1(ω) + n2(ω) + [σF(ω)tF + σN(ω)tN]
, (1)

Z0 Z0 Ω ω

n1(ω) n2(ω)

其中   为自由空间阻抗,     = 377    ;    为太赫

兹波频率;   和  分别为衬底和空气的折射

σF(ω) σN(ω)

tF tN

率;    和   分别是铁磁层和非磁层的电导

率;   和  分别是铁磁层和非磁层的厚度. 由此可

见, 自旋太赫兹源向外辐射的效率与自身金属薄膜

的电导率和厚度密切相关; 此前改变薄膜材料种

类、薄膜厚度以提升太赫兹产生效率, 同时也包含

了向外辐射效率的优化和平衡. 若通过其他方法增

大阻抗, 则可进一步提升产生效率. 德国Bratschitsch

课题组 [38] 对异质结构 Fe(20 nm)/Pt(5 nm)中的

Fe掺入微量元素 Tb, 太赫兹强度随着 Tb的掺杂
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图  4    金属 -介质光子晶体自旋太赫兹源 [34]　 (a)结构示意图 ; (b)不同周期样品的飞秒激光吸收率与太赫兹强度随介质层

SiO2 厚度 d 的变化; (c)归一化的激光吸收率与太赫兹强度

Fig. 4. Metal–dielectric  photonic  crystal  type spintronic  THz emitter[34]:  (a)  Schematic  diagram; (b)  fs  laser  absorbance and THz

amplitude as the functions of SiO2 thickness d for different repeats; (c) normalized THz amplitude and fs laser absorbance as the

functions of SiO2 thickness d for different repeats. 
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量变化; 进一步实验表明 Tb的掺杂改变了铁磁层

的电导率, 太赫兹强度与电导率随 Tb掺杂量的变

化呈现对应关系, 掺杂最优结果相对非掺杂的太赫

兹强度提升了 2倍.

自旋太赫兹源通过衬底向外呈一定发散角辐

射太赫兹波, 由于衬底/空气的折射率不匹配会发

生反射损耗; 泵浦飞秒激光光斑越小, 太赫兹越发

散, 损耗越大; 德国 Beigang课题组 [22] 在衬底上贴

装超半球硅透镜, 如图 6(a)所示, 使衬底/空气界

面耦合出更多的太赫兹, 太赫兹强度增强了 30倍

(在光斑直径为 10 µm的情况下). 此外, 在电磁

学中, 天线可增强电磁波辐射效率; 德国 Nandi团

队 [39] 将自旋太赫兹源薄膜与天线结构耦合 , 如

图 6(b)所示, 实测天线结构的太赫兹强度提高到

纯薄膜结构的 2.42倍. 

3   自旋太赫兹源的调控

自旋太赫兹源有两个独特优点, 一是平面薄膜

型结构, 二是其产生的太赫兹脉冲偏振方向总与外

加磁场垂直, 这两个优点决定了它具有较大的调控

自由度. 下面介绍自旋太赫兹源偏振和频谱调控的

相关进展. 

3.1    偏振调控

自旋太赫兹源辐射线偏振的太赫兹波, 其偏振

方向总是与外加磁场垂直, 因此通过旋转外加磁

场, 即可有效调控太赫兹波的线偏振方向. 圆偏振

的太赫兹波在手性分子、磁共振测试等方面具有重

要应用 [40], 基于自旋太赫兹源线偏振与外加磁场

垂直的特性, 研究人员发展出各种可调控圆偏振太

赫兹源.

日本 Nakajima研究组 [41] 将自旋太赫兹源薄

膜结构与双折射液晶相集成, 其中液晶起到太赫兹

相位延迟片的作用. 当外加磁场施加在不同方向

时, 自旋太赫兹源产生的线偏振太赫兹与液晶相互

作用并获得不同的相位延迟, 最终出射的太赫兹波

在圆偏振态和线偏振态之间转换; 如对液晶施加一

小电压, 可进一步调控圆偏振的太赫兹频点. 北京

航空航天大学吴晓君、聂天晓团队 [42] 提出利用
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图 5    高场强自旋太赫兹源 [37]　(a) 大面积自旋太赫兹源照片; (b) 实验装置示意图; (c) 太赫兹电场强度

Fig. 5. High-field  spintronic  THz  emitter[37]:  (a)  Photograph  of  the  large  area  spintronic  terahertz  emitter;  (b)  schematic  of  the

experimental setup; (c) resulting THz electric fields. 
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图 6    (a)自旋太赫兹源与超半球硅透镜组合器件 [22]; (b) 自旋太赫兹源与天线结构耦合器件 [39]

Fig. 6. (a) The integrated device of spintronic THz emitter and hyper hemispherical silicon lens[22]; (b) the integrated device of spin-

tronic THz emitter and antenna[39]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 20 (2020)    208705

208705-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


两个级联自旋太赫兹源产生圆偏振太赫兹波, 如

图 7(a)所示, 飞秒激光脉冲激发第 1个源后的透

射光继续激发第 2个, 两个源的外加磁场互相垂直

产生正交的线偏振太赫兹相干叠加, 通过调节两个

源之间的气压使正交偏振的相位差为 90°, 最终获

得了圆偏振的太赫兹出射; 且通过改变两个源上的

磁场方向, 可使太赫兹偏振态在线偏振、(左旋、右

旋)圆偏振之间切换; 此外, 该团队也利用弯曲的

磁场产生椭圆偏振太赫兹波 [43]. 本文作者团队提

出将金属-介质光子晶体自旋太赫兹源与超材料波

片的集成器件 [44], 其中超材料为双层金属线栅结

构, 被设计成宽带太赫兹 1/4波片; 通过旋转外加

磁场使集成器件出射的太赫兹波在线偏振与圆偏

振之间切换, 相对于此前的液晶集成器件, 其圆偏

振频谱更宽. 

3.2    频谱调控

自旋太赫兹源薄膜可通过光刻等微加工手段

制备成图形化结构. 电子科技大学齐静波教授与复

旦大学吴义政教授联合团队 [20] 将其制备成条带阵

列, 固定外加磁场方向并旋转条带长轴与磁场的夹

角, 改变了太赫兹频谱分布, 如图 8(a)所示; 其原

因在于产生太赫兹的瞬态电荷流总是沿垂直于外

加磁场的方向运动, 改变夹角使条带边缘对瞬态电

荷流的积累与反射不同, 使其时空分布发生改变,

太赫兹频谱随之改变. 上海大学马国宏、金钻明课

题组 [45] 独立报道了类似的调控结果 . 新加坡

Yang课题组 [46] 将自旋太赫兹源薄膜生长于高阻

硅衬底并制备成三个条带 , 条带两边添加电极 ;

在飞秒激光照射下, 当外加磁场与条带垂直时可产

生沿条带方向运动的瞬态自旋-电荷流, 当电极两

端施加电流也可产生沿条带方向运动光生瞬态电

流, 这样就形成 1个复合太赫兹源, 两者产生的太

赫兹波可相干叠加, 如图 8(b)所示; 实验结果表明,

施加电流时其产生的太赫兹频谱在低频段 (0.1—

0.5 THz)的强度增强了 2—3个数量级. 北京航空

航天大学吴晓君、聂天晓团队 [47] 利用相邻的飞秒

激光脉冲对泵浦自旋太赫兹源, 通过改变两个脉冲

对的时延, 有效地在亚皮秒时间尺度调控其产生的

自旋流, 从而成功地调控其产生的太赫兹脉冲波形

及对应的频谱, 如图 8(c)所示. 

4   自旋太赫兹源的应用
 

4.1    太赫兹超宽谱测试

自旋太赫兹源的频谱宽度可达 30 THz, 因此

它可以对各种材料和器件进行超宽谱测试. 德国

Kampfrath研究组 [16] 利用自旋太赫兹源测试了
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Fig. 7. Polarization-tunable spintronic THz emitter: (a) Cascade spintronic THz emitter[42]; (b) metamaterial integrated spintronic

THz emitter[44]. 
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7.5 µm厚的聚四氟乙烯的太赫兹透射谱 , 在 6,

15和 18 THz观察到明显的共振吸收. 这与此前用

空气等离子产生太赫兹脉冲的测试结果一致, 但空

气等离子体产生太赫兹脉冲所需能量比自旋太赫

兹源高 5个数量级, 且系统复杂频谱不稳定, 因此

自旋太赫兹源在超宽谱测试方面显现出极大的

优势. 

4.2    磁结构检测及成像

自旋太赫兹源产生的太赫兹偏振方向垂直于

外加磁场的方向, 同时其产生的太赫兹强度与铁磁

层磁滞回线一一对应, 因此可通过测试太赫兹强度

随磁场的变化获得铁磁层的磁滞回线 [28]. 日本

Bulgarevich研究组 [48] 根据这一特性, 提出一种获

得磁场分布的检测/成像芯片 (见图 9), 芯片结构

为自旋太赫兹源薄膜/MgO衬底/电光晶体 ZnTe/

金反射镜; 当泵浦飞秒激光 (pump)斜入射于自旋

太赫兹源薄膜, 其产生的太赫兹脉冲经过衬底进

入 ZnTe晶体, 并被探测飞秒激光 (probe)通过反

射方式检测到; 而太赫兹脉冲的方向和强度与其感

受到的局域磁场密切相关, 移动磁体使局域磁场发

生变化从而改变检测到的太赫兹脉冲, 最终复现出

磁场分布. 但此方法的成像精度有待进一步提高,

而这主要依赖于自旋太赫兹源的效率提升. 
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Fig. 8. Spectrum-tunable spintronic THz emitter: (a) Stripe patterned spintronic THz emitter[20]; (b) current enhanced hybrid spin-

tronic THz emitter[46]; (c) dual-pulses pumped spintronic THz emitter[47]. 
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Fig. 9. Magneto-optic sensor/imager based on spintronic THz emitter[48]: (a) Schematic diagram; (b) magnetic images with diferent
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Fig. 10. Ghost spintronic THz emitter array microscope(GHOSTEAM)[49]: (a) Schematic of GHOSTEAM; (b) schematic of spintronic
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4.3    太赫兹超分辨近场成像

自旋太赫兹源的纳米薄膜结构产生的太赫兹

脉冲强度可与毫米级 ZnTe晶体相当, 同时可与其

他物体呈纳米级接近. 基于以上特性, 中国工程物

理研究院朱礼国团队与本文作者团队及合作者 [49],

成功地利用自旋太赫兹源实现了太赫兹超分辨近

场成像 . 如图 10(a)所示 , 数字微镜阵列 DMD

对飞秒激光进行空间编码 , 然后照射自旋太赫

兹源, 其产生的太赫兹脉冲具备对应的空间编码特

性 , 自旋太赫兹源可等效为自旋太赫兹源阵列

(spintronic  THz  emitter  array,  STEA),  即 在

DMD控制下被光照的“单元”处于“on”状态, 辐射

太赫兹脉冲, 而无光照的“单元”处于“ off ”状态,

没有太赫兹脉冲发射, 如图 10(b)所示. 自旋太赫

兹源阵列产生的太赫兹波在近场时其编码信息保

持良好, 不同编码的太赫兹波阵列经过成像目标后

在远场单像素探测器获得不同的信号大小; 变换编

码采集对应的远场信号大小, 再经过压缩鬼成像技

术, 可重构出近场目标的图像. 图 10(c)分别显示了

成像目标的光学照片和太赫兹鬼成像图, 鬼成像的

空间分辨率达到 6.5 µm (1/100波长), 且其潜在

的分辨率可以达到飞秒光的衍射极限. 此外, 基于

自旋太赫兹源偏振可调的性质研究了偏振态对亚

波长结构图像的影响, 通过图像融合消除了图像的

偏振效应; 同时结合飞行时间测量, 实现了太赫兹

层析成像. 他们将此方法命名为自旋太赫兹源阵列

鬼 成 像 显 微 术 (ghost  spintronic  THz  emitter

array microscope, GHOSTEAM), 并指出未来利

用更加稳定的飞秒振荡器来驱动自旋太赫兹源可

大幅提升成像帧率, 缩短成像时间. 

5   总结与展望

近年来, 自旋太赫兹源因其众多优点获得国内

外研究者的重点关注, 并取得了一系列成果. 本文

分别从自旋太赫兹源的性能、调控及其应用 3个方

面, 介绍了其研究进展. 在性能提升方面, 研究人

员利用光子晶体、谐振腔、大面积激发-紧聚焦等方

法提升泵浦飞秒激光的能量利用率, 通过材料和结

构优化等方法增大自旋流产生、注入强度和自旋

流-电荷流转换效率, 并引入新型量子材料及转换

机制, 基于阻抗匹配、超半球硅透镜及天线结构等

方法增强辐射, 最终使其产生效率、场强等性能达

到实用化水平; 在调控方面, 基于液晶相位延迟、

级联、超材料等方法实现了自旋太赫兹源偏振态的

主动调控, 基于微结构、复合源结构、脉冲对激发

等方法实现了自旋太赫兹源的频谱调控; 在应用方

面, 利用自旋太赫兹源成功进行了太赫兹超宽谱测

试、磁结构检测及成像、太赫兹超分辨近场成像.

虽然自旋太赫兹源的研究取得了显著进展, 但

还存在一些问题有待解决. 如在飞秒振荡器驱动下

其产生强度相比光电导天线仍有一定距离 [16], 飞

秒激光扩束-太赫兹聚焦下的强场太赫兹仍低于商

用 LiNbO3 晶体 [37]; 偏振态调控的频谱宽度较窄,

频谱调控时其能量还主要集中于低频段; 利用自旋

太赫兹脉冲源 (特别是强场)进行超宽谱测试的研

究较少, 磁结构检测及成像的灵敏度较低, 太赫兹

超分辨近场成像的速度较慢等. 为解决这些问题,

需要综合利用光学、太赫兹、自旋电子学等多学科

交叉手段, 进一步提升其产生效率, 发展新的偏

振、频谱调控方法, 进一步增强应用实用性并发掘

更多应用场景, 最终同时推动自旋电子学和太赫兹

两门学科的发展和技术进步.
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Abstract

Spintronic  terahertz  (THz)  emitter,  which  is  based  on  ultrafast  spin-to-charge  current  conversion  in

ferromagnetic/nonmagnetic  heterostructures,  provides  excellent  advantages  such  as  ultra-broadband,  tunable

polarization, and ultra-thin structure, thereby attracting increasing interests recently. In this review article, we

first introduce the fundamental concepts of THz wave, THz spintronics and spintronic THz emitter. Next, we

focus  on the  recent  progress  of  spintronic  THz emitter  by closely  looking at  the  performances,  manipulations

and  applications.  Performance  improvement  is  presented  based  on  the  three  fundamental  processes:  optical

excitation,  ultrafast  spin  transport,  and  THz  emission.  The  active  manipulation  of  polarization  and  spectral

response,  as  well  as  the  relevant  applications  such  as  ultra  broadband  measurements,  magnetic  structure

detection and imaging, and THz near-field microscopy, are reviewed comprehensively. Finally, a brief summary

and outlook are given.
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