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将光电子器件集成到硅片上是光电子集成器件研发的首要步骤. 自旋光电子学太赫兹辐射源, 通常是由

纳米厚度的铁磁/非磁性金属多层膜结构组成, 在飞秒激光辐照下能产生高质量、宽带太赫兹脉冲辐射. 本文

利用飞秒激光脉冲在生长于硅衬底上的 Ta/CoFeB/Ir铁磁/非磁性金属异质结中实现了高效、宽带的太赫兹

相干脉冲辐射. 首先, Ta/CoFeB/Ir异质结的太赫兹脉冲的极性随外加磁场的反转而反转, 太赫兹辐射的物

理机制可以归结为超快自旋流-电荷流转换 . 其次 , 通过改变抽运激光的激发能量密度 , 研究了 Ta/CoFeB/

Ir异质结的太赫兹辐射饱和现象. 此外, 通过研究 Ta/CoFeB/Ir异质结的太赫兹发射特性随 Ir层厚度的依赖

关系, 不仅优化了器件的辐射强度 , 而且获得了 Ir层在太赫兹频率下的自旋扩散长度 (~(0.59 ± 0.12) nm).

该值小于通过自旋抽运技术获得的 GHz频率下的自旋扩散长度 (1.34 nm), 表明不同频率范围对应于不同的

电子输运机理.
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1   引　言

太赫兹频段 (1 THz = 1012 Hz)在电磁频谱中

介于微波和红外光波之间的电磁波, 覆盖了固态体

系中低能量的激发态. 太赫兹波的振荡周期对应于

化学反应的时间尺度、固体中的元激发、声子的弛

豫时间和自由载流子的碰撞时间. 大量有机大分子

的振动和转动能级都处于太赫兹频段, 太赫兹波具

有穿透性好, 光子能量低, 光谱分辨能力强、时间

和空间相干性好等特性, 有望成为继微波和光子学

技术之后人们探索世界的又一利器, 在成像、检测

和传感等方面展现出重要的科学价值和广泛的应

用前景 [1–4].

为了充分利用太赫兹波的光谱探测能力, 产生

带宽足够宽的太赫兹相干辐射成为了一项重要的

研究挑战. 大多数的太赫兹辐射源都基于超短激光

脉冲驱动, 常用的产生宽频太赫兹辐射方法包括光

电导天线和非线性电光晶体 [5,6]. 然而, 半导体和非

线性晶体中产生的太赫兹辐射会在材料的光学声

子共振频率附近衰减, 因此产生的太赫兹波的带宽

会受到一定程度的限制 [7,8]. 使用气体等离子体是

产生超宽带太赫兹辐射的可行方法 [9–11]. 这种方法

的局限性在于必须使用飞秒激光放大器产生的光

脉冲电离气体. 值得注意的是, 无论是厚度为毫米

量级的非线性电光晶体, 还是气体等离子体, 都很
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难与微处理器相集成. 太赫兹技术及其应用的发展

迫切需要研发频谱、偏振、功率等参数可调谐的高

效、宽频带、可集成的太赫兹辐射源.

近年来, 自旋电子学和太赫兹两门学科逐渐交

叉融合, 形成太赫兹自旋电子学这一新兴的研究领

域 [12,13]. 利用太赫兹辐射可以更好地理解电子自旋

如何与磁子、声子以及带内的电子跃迁等实现相互

作用 [14]. 通过探测巨磁阻效应、隧穿磁电阻效应、

自旋赛贝克效应等在太赫兹波段的特征, 可以进一

步理解这些宏观现象的微观起源 [12,15,16]. 值得注意

的是, 基于自旋电子学材料的超快动力学效应, 一

种由磁性金属和强自旋轨道耦合的重金属组成的

纳米级尺度的异质结构太赫兹辐射源备受关注, 也

被称为自旋光电子学太赫兹辐射源 [17–20]. 与常用

的光电导天线或光整流辐射源相比, 自旋光电子学

太赫兹辐射源结构简单、无需任何刻蚀工艺, 使用

方便、稳定性好, 制备成本相对较低, 能产生与气

体等离子体太赫兹辐射源一样的无间断带宽. 自旋

光电子学太赫兹辐射源产生的太赫兹脉冲的偏振

和振幅可以通过外加磁场或电场进行调控 [21–24].

此外, 金属薄膜具有宽带光学吸收特性, 预示着

该辐射源对驱动激光的波长无选择性, 即波长为

400—1600 nm的飞秒激光均可有效驱动自旋光电

子学太赫兹辐射源产生宽带太赫兹辐射 [25,26]. 近年

来, 自旋光电子学太赫兹辐射源正逐步与其他成熟

的实验系统结合实现集成应用, 如角分辨光电子发

射能谱、扫描隧道显微镜等, 从而获得超快时间尺

度上的动力学过程 [27,28]. 除了与实验系统相集成,

纳米级厚度的自旋光电子学太赫兹辐射源有望与

复杂的片上器件相集成, 这对研发下一代太赫兹光

电子芯片具有重要意义.

近年来, 科学家们广泛地研究了铁磁 (FM)/非

磁性重金属 (NM)异质结产生的宽频带太赫兹辐

射特性. 2013年, Kampfrath 等 [17] 比较了 Fe/Au 和

Fe/Ru 异质结发出的太赫兹脉冲. 2016年, Seifert

等 [18] 优化了双层和三层 FM/NM 异质结, 并从理

论上研究了器件的总厚度对太赫兹辐射振幅的影

响. 2017年, Wu 等 [29] 研究阐明了 FM/NM双层

异质结的太赫兹发射信号取决于各层的厚度. 相对

于 Fe, Co和CoFe作为 FM层的自旋光电子学太赫

兹辐射源, 基于 Co20Fe60B20 (CoFeB)作为 FM层

的异质结具有更强的太赫兹发射能力 [30,31]. 自旋光

电子学太赫兹辐射源的太赫兹辐射特性不仅强烈

地依赖于 NM层的种类、厚度, 而且受到衬底材料

的影响 [32,33]. 大部分的自旋光电子学太赫兹辐射源

制备于氧化镁、石英等衬底上. 考虑到硅在电子学

中发挥了核心作用, 因此将自旋光电子学太赫兹辐

射源与硅电子学融合, 构建硅基自旋光电子学太赫

兹辐射源具有重要的应用价值. 本文在硅衬底上制

备了 Ta/CoFeB/Ir三层膜异质结, 并获得了显著

的太赫兹相干辐射输出. 通过调控异质结中 Ir层

的厚度, 可以有效调控太赫兹辐射的振幅. 通过

Ir层厚度依赖的实验结果, 估算出 Ir层中的自旋

扩散长度约为 (0.59 ±0.12) nm. 实验结果表明, 自

旋光电子学太赫兹辐射源能够与硅电子学器件相

集成, 实现片上太赫兹辐射源. 

2   异质结辐射源制备与实验表征

4× 10−5

采用直流磁控溅射法制备硅基 Ta/CoFeB/

Ir异质结. 在氩气 Ar压力为 0.5 Pa的条件下, 在

热氧化的 Si衬底上先沉积 4 nm的 Ta作为缓冲

层, 主要作用是减小异质结与衬底之间的应力, 提

高薄膜质量. 在缓冲层上制备厚度为 8 nm的铁磁

层 CoFeB. 在铁磁层 CoFeB上生长不同厚度的非

磁性金属 Ir层, 厚度分别为 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.4,

4,  6,  8,  10 nm.  直流磁控溅射系统的基压小于

  Pa, Ta层、CoFeB层和 Ir层的溅射速率

分别是 0.27, 0.37和 0.18 Å/s.

⟨110⟩

⟨110⟩

图 1(a)为透射式太赫兹发射光谱系统. 钛宝

石飞秒激光放大器输出激光脉冲的中心波长为

800 nm, 重复频率为 1 kHz、脉冲宽度为 120 fs. 飞

秒激光脉冲通过分束器分为用于激发样品产生太

赫兹脉冲的抽运光, 以及用于探测太赫兹辐射脉冲

的探测光. 通过斩波器将抽运光以 500 Hz的频率

机械斩波. 抽运光正入射到 Ta/CoFeB/Ir异质结

上. Ta/CoFeB/Ir异质结置于垂直于抽运光束方

向 (沿 z 轴)的稳恒磁场 H = 200 mT(沿 y 轴)中.

Ta/CoFeB/Ir异质结所产生的太赫兹辐射脉冲经

过一组离轴抛物面镜聚焦到 1 mm厚的  

ZnTe电光晶体上. 探测光通过光学延迟线, 与太

赫兹脉冲聚焦光束共线入射到  ZnTe晶体上.

ZnTe晶体的折射率在太赫兹脉冲的作用下发生双

折射, 经过 ZnTe晶体的探测光的偏振态随入射太

赫兹脉冲时域波形的变化而改变. 通过 1/4波片、

沃拉斯顿棱镜和平衡桥光电探测器, 以探测光和
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太赫兹脉冲之间的时间延迟为函数, 获得太赫兹脉

冲的时域信号. 实验均在室温下干燥空气中进行,

以防止空气中的水汽对太赫兹脉冲的吸收. 

3   结果与讨论

图 2(a), (b)分别给出了硅衬底上制备的 Ta

(4 nm)/CoFeB (8 nm)/Ir (0.4 nm)和 Ta (4 nm)/

CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm)三层膜异质结在飞秒激

光辐照后产生的太赫兹脉冲发射信号. 实验中 ,

正入射样品的 800 nm抽运光的平均光功率为

50 mW, 光斑直径约为 3 mm, 即抽运光能量密度

约为 1.4 mJ/cm2.

飞秒激光脉冲照射在 FM/NM纳米异质结构

上, 由于铁磁材料能带结构的自旋相关性, 飞秒激

光激发的多数自旋电子能跃迁到迁移率高的能带,

而少数自旋电子则跃迁到迁移率较低的能带 [17].

非对称光激发产生的自旋向上电子和自旋向下电

子输运速度和寿命不同, 非平衡载流子向相邻的重

金属层扩散过程中形成了超快自旋流 js. 由于 NM

层的自旋-轨道耦合效应产生的逆自旋霍尔效应

(ISHE)或逆 Rashba-Edelstein效应 (IREE), 或者

两者兼具, 超快自旋流 js 转换成瞬态电荷流 jc. 瞬

态电荷流 jc 具有亚皮秒时间尺度的产生与衰减过

程, 从而辐射太赫兹频段的电磁脉冲. 自旋流-电荷

流转换机制遵循 jc ∝  js ×M,  其中 jc 是电荷流 ,

js 是自旋流, M 是样品的磁化方向. 由于 jc 垂直于

铁磁层的磁化强度方向, 因此太赫兹辐射脉冲的偏

振方向与外加磁场的方向垂直.

为了验证 Ta/CoFeB/Ir异质结发射太赫兹脉

冲的物理机制, 飞秒激光脉冲从 Ta/CoFeB/Ir异

质结的一侧入射, 当外加磁场翻转 180°, 从+H 变

为–H, Ta/CoFeB/Ir异质结所发射的太赫兹脉冲

的极性发生反转. 实验结果表明, 硅基 Ta/CoFeB/

Ir异质结的太赫兹辐射特性起源于异质结的磁性.

值得注意的是, 金属材料热化后, 基于黑体辐射能

产生非相干的太赫兹辐射, 该辐射与磁场的方向无

关. 因此, 本实验中, 基于斩波器-锁相放大器获得

的是太赫兹相干脉冲辐射. 此外, ±H 条件下测得

的太赫兹辐射的振幅基本保持不变, 这也表明所辐

射的太赫兹脉冲是线偏振的. 由于 Ta/CoFeB/Ir

异质结制备在硅衬底上, 无法翻转样品从衬底面入

射研究太赫兹辐射与样品的对称性关系. 前期研究

结果表明, 逆自旋霍尔效应是 Ta/CoFeB/Ir异质

结产生太赫兹辐射脉冲的主要物理机制, 而由铁磁

层 CoFeB的磁偶极辐射产生的太赫兹信号通常要

小一个数量级. 值得注意的是, Ta层与 Ir层的自

旋霍尔角 (gSH = jc/js)符号相反. 从铁磁层 CoFeB
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图 1    (a)透射式太赫兹发射光谱实验系统示意图; (b)硅基 Ta/CoFeB/Ir异质结的太赫兹辐射物理机理示意图, 飞秒激光脉冲

激发铁磁层中的自旋流 js 注入相邻的非磁性金属 Ta和 Ir层中, 转换成垂直于磁化强度 M 的电荷流 jc

Fig. 1. (a) Experimental setup for THz emission spectroscopy in the configuration of transmission; (b) in silicon-based Ta/CoFeB/Ir

THz spintronic heterostructures, a femtosecond laser pulse excites CoFeB FM layer, the spin current js injects into the adjacent Ta

and Ir layers, and then is transformed into transverse charge current jc, which is perpendicular to M.
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注入到金属 Ta层与 Ir层中的自旋流方向相反. 如

图 1(b)所示, 根据自旋流-电荷流转换机制, 方向相

反的自旋流会转化为方向相同的超快电荷流, 从而

相干地增加太赫兹辐射脉冲的振幅. 图 2(c), (d)

分别为 Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.4 nm)和 Ta

(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm)异质结时域信号

的傅里叶变换结果. 硅衬底上制备的 Ta/CoFeB/Ir

异质结所产生的太赫兹辐射脉冲的中心频率约为

0.64 THz, 频谱范围覆盖 0.1—2.5 THz. 实验结果

表明, 自旋光电子学太赫兹辐射源可以与硅基器件

相集成, 且符合桌面式太赫兹时域光谱的应用需求.

如图 3(a)所示 ,  从 0.42—3.36 mJ/cm2 逐渐

增大抽运激光脉冲的能量密度 FP, 观察 Ta(4 nm)/

CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm)异质结产生的太赫兹脉

冲的时域光谱变化. 实验结果表明, 随抽运激光脉

冲能量密度的增大, 太赫兹辐射脉冲的时域波形并

未发生显著的变化. 实验中所用的激光能量密度并

未达到样品的破坏阈值. 图 3(b)为该异质结的太

赫兹发射脉冲的峰峰值随抽运光能量密度 FP 的依

ETHz (FP) ∝
FP

(FP + Fsat)

赖关系. 太赫兹脉冲的峰峰值随着抽运光能量密度

的增大而增大, 逐渐趋于饱和. 根据太赫兹辐射信

号的饱和公式,   , 式中 FP 是

抽运光的能量密度, Fsat 是饱和光能量密度, 对实

验数据进行拟合. 根据图 3(b)中红色虚线所示的

拟合结果, 获得 Ta(4)/CoFeB(8)/Ir(0.8)异质结的

太赫兹辐射饱和能量密度为 0.73 mJ/cm2. 该值小

于双层异质结 Fe/Ru的饱和能量密度 1 mJ/cm2[17],

大于三层异质结 W/CoFeB/Pt和 Ta/CoFeB/Pt

的饱和能量密度 0.47 mJ/cm2 和 0.61 mJ/cm2 [34].

图 4(a)为不同 Ir层厚度的 Ta/CoFeB/Ir三

层膜异质结的太赫兹辐射时域信号,  Ir层的厚

度从 0.4 nm增大到 10 nm. 激光脉冲能量密度为

1.40 mJ/cm2. 图 4(b)中的蓝色圆圈为太赫兹辐射

脉冲的峰峰值随 Ir层厚度的依赖关系. 太赫兹辐

射脉冲的峰峰值随 Ir层厚度的增大先增大 ,  当

Ir层厚度大于 4.0 nm时, 太赫兹辐射脉冲的振幅

逐渐减小.
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图 2    (a) Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.4 nm)和 (b) Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm)三层异质结典型的太赫兹辐射信号 , 蓝

色和红色曲线分别代表磁场方向为+H 和–H 时的太赫兹脉冲信号; 经傅里叶变换得到的归一化振幅谱 (c) Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/

Ir(0.4 nm)和 (d) Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm)

Fig. 2. (a) THz emission pulses of Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.4 nm) and (b) Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm) three-layer het-

erostructures  under  ±H;  the  corresponding  normalized  amplitude  spectra  by  Fourier  transform  for  (c)  Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/

Ir(0.4 nm), (d) Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 16 (2024)    167801

167801-4

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


Torosyan等 [35] 提出双层异质结太赫兹辐射

电场的参数模型, 该模型包括了 FM层和 NM层

各自的自旋扩散长度以及厚度:
 

ETHz ∝
Pabs

dFM + dNM
tanh

(
dFM − d0
2λpol

)
tanh

(
dNM
2λNM

)
× 1

nair + nsub + Z0 · (σFMdFM + σNMdNM)

× exp
(
−dFM + dNM

STHz

)
, (1)

dFM dNM d0

λpol

σFM σNM

λNM

式中, Pabs 是指双层异质结构吸收的抽运光功率密

度.   和  分别是 FM层和 NM层的厚度,  

为 FM层具有铁磁特性的最小厚度,   描述 FM

层中自旋极化饱和的特征常数.    和   分别

是 FM层和 NM层的电导率.    描述在 NM层

中自旋扩散长度. STHz 为 FM/NM异质结的太赫

兹波衰减系数的倒数. nair, nsub, Z０ = 377 Ω 分别

为空气的折射率、太赫兹频率范围衬底的折射率以

及真空阻抗.

λpol

0.6× 106 Ω−1·m−1 4× 106

Ω−1·m−1 λNM

值得注意的是, 本研究中 Ta层的厚度固定

为 4 nm, CoFeB层的厚度固定为 8 nm, 只改变

了 Ir层的厚度. 因此, 可以利用 (1)式描述的太赫

兹发射模型对实验数据进行拟合. 此时, CoFeB

的 d0 取为 1.53 nm[36].    取为 0.3 nm[35], nsub 取

3.425, σCoFeB =  
[37], σIr= 

 
[38]. (1)式中,   和 STHz 做为拟合参数.

尽管这个模型中忽略了自旋流在 NM层上的背向

反射, 仅把 Ir层简化为指数型自旋流衰减层, 拟合

曲线较好地解释了实验数据 (图 4(b)中红色实线),
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图 3    (a) Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm)异质结在不同抽运光能量密度下的太赫兹脉冲时域信号, 抽运激光的能量密度改

变范围为 0.42—3.36 mJ/cm2; (b)太赫兹辐射脉冲的峰峰值随入射激光脉冲能量密度的关系, 图中的实心方块为实验数据, 红色

虚线为拟合结果

Fig. 3. (a) Time domain signals emitted from a Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(0.8 nm) heterostructure measured under different pump

fluences in a range of 0.42–3.36 mJ/cm2; (b) the peak to peak values of THz emission as a function of incident pump fluence, the

symbols are raw data and the red dashed line is a fitting curve.
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图 4    (a) Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir(x = 0.4—10 nm)异质结的太赫兹辐射信号时域图 ; (b)蓝色圆圈为太赫兹脉冲峰峰值随

Ir层厚度的依赖关系; 红色曲线为 (1)式的拟合曲线

Fig. 4. (a) THz emission from Ta(4 nm)/CoFeB(8 nm)/Ir (x = 0.4—10 nm); (b) the peak to peak amplitudes of THz emission as a
function of thickness of Ir layer, the red line is a fit using a spin transport model Eq.(1).
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λIr

λIrMn≈(0.4±0.1) nm−
(0.6± 0.1) nm λIrMn≈(1.6±
0.1) nm− (2.2± 0.5) nm

进而获得了太赫兹频率下非磁金属 Ir层的平均自

旋扩散长度  为 (0.59 ± 0.12) nm. 之前我们研

究了 CoFeB/Ir异质结的自旋泵浦效应, 通过宽带

铁磁共振技术测量了吉赫兹频率下 Ir的自旋扩散

长度为 1.34 nm[39]. 相比而言, 在吉赫兹波段测到

的平均自旋扩散长度约为太赫兹波段的 2倍, 表明

当自旋输运从吉赫兹过渡到太赫兹频段后, 自旋输

运的性质会发生改变. 采用自旋抽运和太赫兹光谱

技术, 在反铁磁体 IrMn中也观察到相似的结果 [40].

在 0.5—30 THz频率内测得  

 , 在 9.6 GHz频率下测得 

 . 与吉赫兹实验相比, 在太

赫兹频率下, 自旋流的特征传播长度短了 4倍. 可

能的原因在于, 在太赫兹频率下, 弹道电子输运机

制占主导, 而在吉赫兹频率下, 电子扩散传输机制

占主导, 且混合有磁振子输运的贡献 [40]. 值得注意

的是 FM层与 NM层的界面对自旋流-电荷流转换

的贡献可以相当大, 甚至起主导作用.

利用 (1)式描述的太赫兹发射模型, 当已知

FM层和 NM层的物理参数后, 可以优化厚度不同

的 FM/NM异质结的太赫兹辐射特性. 理论计算

结果表明, Fe/Pt双层异质结太赫兹辐射的优化组

合是 Fe层厚度为 1.6 nm,  Pt层厚度为 1.8 nm.

Fe/Au双层异质结太赫兹辐射源中的 Fe层和

Au层厚度的最佳组合为 1.8 nm和 5.6 nm, 这与

Panahi等 [41] 报道的理论结果一致. 最后, 理论计

算了 CoFeB/Ir异质结的太赫兹辐射电场强度随

CoFeB层和 Ir层厚度的依赖关系, 如图 5(a)所示.

当 CoFeB层的厚度为 2.4 nm,  Ir层的厚度为

1.1 nm时 ,  CoFeB/Ir异质结的太赫兹相干输出

达到极值. 如图 5(b)所示, 当 Ir层的厚度优化为

1.1 nm时, 太赫兹辐射的电场强度随CoFeB层厚度

的增大先增大后减小, 当CoFeB层厚度达到 2.4 nm

时太赫兹辐射强度达到极大值. 如图 5(c)所示, 当

CoFeB层的厚度优化为 2.4 nm时, 太赫兹电场强

度随 Ir层厚度的增大先增大, 当 Ir层厚度为 1.1 nm

左右达到极大值. 当 Ir层厚度超过 1.1 nm后, 太

赫兹辐射场强逐渐减小.
 

4   总　结

本文在硅片衬底上设计并制备了 Ta/CoFeB/
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图 5    (a)基于不同厚度 CoFeB/Ir异质结的模拟太赫兹辐射强度的等高线图 ; (b) Ir层为优化厚度 1.1 nm时 , 太赫兹辐射强度

随 CoFeB层厚度的依赖关系; (c) CoFeB层为优化厚度 2.4 nm时, 太赫兹辐射强度随 Ir层厚度的依赖关系

Fig. 5. (a) Contour plot of the simulated terahertz amplitude based on the CoFeB and Ir layer thickness; (b) terahertz amplitude of

CoFeB/Ir heterostructure in terms of CoFeB thickess variation, measured at thickness of Ir is 1.1 nm; (c) terahertz amplitude of

CoFeB/Ir heterostructure as a function of Ir thickess, measured at thickness of CoFeB is 2.4 nm.
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Ir铁磁/非磁性金属异质结太赫兹辐射源. 首先验

证了该硅基自旋光电子学太赫兹辐射源的太赫兹

相干脉冲辐射的物理机制主要是逆自旋霍尔效应.

其次,  通过改变抽运激光的能量密度 ,  研究了

Ta/CoFeB/Ir异质结的太赫兹辐射饱和现象. 此

外, 通过研究 Ta/CoFeB/Ir异质结的太赫兹发射

特性随 Ir层厚度的依赖关系, 获得了 Ir层在太赫

兹频率下的自旋扩散长度. 该值小于通过自旋抽运

技术获得的吉赫兹频率下的自旋扩散长度, 表明不

同频率范围对应于不同的电子输运机理. 最后, 从

理论上优化了 CoFeB层和 Ir层的厚度, 以获得太

赫兹辐射的极大值. 本文阐明了自旋光电子学太赫

兹辐射源可以与硅基器件相集成, 且符合桌面式太

赫兹时域光谱的应用需求, 同时也提出通过改变铁

磁和非磁性金属层的厚度实现自旋光电子学太赫

兹辐射源的优化.
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Abstract

Terahertz  spectroscopy  and  imaging  have  many  applications,  so  the  generation  of  broadband  terahertz

radiation is very important, but now it faces some challenges. Opto-spintronic terahertz emitters, composed of

nanometer-thin magnetic multilayer, can produce high-quality broad-band terahertz pulses. Integration of opto-

spintronic  terahertz  emitters  onto  the  silicon  wafers  is  the  first  step  towards  their  usage  in  modern  photonic

devices.  In this  work,  Ta/CoFeB/Ir heterostructures are deposited on thermally oxidized silicon wafers  by dc

magnetron  sputtering.  Under  the  illumination  of  a  femtosecond  laser  pulse  on  the  Ta/CoFeB/Ir  trilayer

heterostructure grown on silicon substrate, a spin current can be generated in the ferromagnetic layer due to the

ultrafast demagnetization. The spin current is transported and injected into the neighboring non-magnetic metal

layers of Ta and Ir. Consequently, the spin current can be converted into the charge current due to the strong

spin-orbit coupling. The sub-picosecond transient charge current gives rise to the terahertz radiation that enters

into  the  free  space.  The  terahertz  electric  field  is  fully  inverted  when  the  magnetization  is  reversed,  which

indicates a strong connection between THz radiation and spin order of the heterostructure. The THz radiation

from Ta/CoFeB/Ir  heterostructure  covers  the  0.1–2.5  THz  frequency  range  with  a  maximum value  of  about

0.64  THz.  We  also  investigate  the  dependence  of  THz  peak-to-peak  value  on  the  pump  fluence.  The  THz

emission is found to be saturated at a pump fluence of ~0.73 mJ/cm2. Our results demonstrate the existence of

the  strong  spin-orbit  coupling  in  the  heavy  metal  Ir.  Furthermore,  we  optimize  the  THz  emission  from  the

Ta/CoFeB/Ir heterostructure by changing the thickness of Ir layer. According to the thickness dependence of

THz  emission  from  the  heterostructure,  the  propagation  length  of  the  spin  current  at  THz  frequencies  is

extracted to be about (0.59±0.12) nm, which is shorter than the GHz experimental measurement (~1.34 nm).
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Our  experimental  observation  is  consistent  with  that  in  the  antiferromagnet  IrMn  layer,  which  may  be
attributed to different transport regimes. Theoretically, the optimized thickness values for CoFeB and Ir layers
are 2.4 nm and 1.1 nm, respectively.

Keywords: broadband  terahertz  radiation,  ferromagnetic  heterostructure,  inverse  spin  hall  effect,  spin
diffusion length
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