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  مقدمه -1

 طیف در THz) 10-(0.1 تراهرتز فرکانسی یگستره
 انواع ارتعاشی و چرخشی گذارهای بر منطبق الکترومغناطیسی

 هایمشخصه با متفاوت مواد که کهطوری به است، مولکولها
 تفکیک قابلیت .هستند تراهرتز باند در منحصربفردی یجذب

 کاربردهای مایکروویو با مقایسه در تابش این بالاتر فضایی
 بر مبتنی را زیادی صنعتی و یامنیت پزشکی، دفاعی، دانشی،

 بزرگ نسبت به باند پهنای .[1] کندمی پشتیبانی تصویربرداری
 تواندمی (،GHz 20 از بزرگتر لمعموطوربه) تراهرتز 1امیترهای

 جرمن که دهد ارائه خود از Gbps 100 از بیشتر یداده انتقال نرخ
 سیمبی ارتباطی هایشبکه جدید نسل در تراهرتز باند کاربرد به

(6G) لیزری هایپالس با تراهرتز امیترهای وقتی .[2] شودمی 
  تولید کوتاه فوق تراهرتز هایپالس شوند،می پمپاژ فمتوثانیه

 بزاریا تراهرتز، زمان زمینه سنجیطیف نتیجه، در .شودمی
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 Emitters 

 پزشکیزیست کاربردهای ،[3] چگال ماده مطالعه برای قدرتمند
 ،کاربردها این مجموعه .[5] است غیرمخرب هایآزمایش و [4]

 در ما روزمره زندگی در تراهرتز فناوری افزونروز ورود نویدبخش
-مولفه و تراهرتز قطعات سریع توسعه موجب و است نزدیک آینده

 بر مبتنی هایافزاینده مثل پیوسته تراهرتز منابع ویژهبه آن، های
 ،[7] ترانزیستور بر مبتنی مجتمع مدارهای ،[6] شاتکی دیود

 شده [9] نوری هایکنندهمخلوط و [8] کوانتومی آبشاری لیزرهای
  .است

 هایآنتن شامل معمولی جامدحالت تراهرتز امیترهای
 مانند [11] دوم مرتبه غیرخطی بلورهای و [10] فوتوکانداکتیو

ZnTe، GaP، 3LiNbO به که شوندمی [12] آلی بلورهای و 
 پژوهشی آزمایشگاه صدها در و هستند دسترس در تجاری صورت

 با تراهرتز هایپالس این، بر افزون گیرند.می قرار استفاده مورد
 لیزر از ناشی پلاسمای تشکیل براساس توانندمی بالا شدت

 شوند. تولید [14] مایع محیط حتی و [13] گازها در فمتوثانیه
 برای مایع و پلاسما گاز، جامد، یعنی ماده حالت چهار هر ،بنابراین

 امیتر مقاله، این در است. سودمند سنجیطیف و تصویربرداری جمله از فراوانی کاربردهای برای تراهرتز الکترومغناطیسی تابش :چکیده
 ،sapphire، lassG هایزیرلایه تاثیر تراهرتز، تابشی میدان سازیمدل با و شد بهینه هالایه ضخامت به توجه با /PtFe ایدولایه

Tungsten و MgO اسپینترونیکی تراهرتز امیتر بهینه ضخامت بر Fe/Pt اسپینی، قطبش مقاله، این در شده استفاده مدل .شد بررسی 
 گیرد.می نظر در را هالایه ینور و الکتریکی هایویژگی و Pt و Fe هایلایه در اسپینی تجمع و پخش

 بهینه. تراهرتز اسپینترونیکی امیتر معکوس، هالاسپین اثر اسپینی، جریان تراهرتز، تابش :کلیدی واژگان
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 پاسخ و الکترون بار آزادی درجه از استفاده با تراهرتز موج تولید
 شود.می استفاده آن
 پیشنهاد 2013 سال در تراهرتز هایامیتر از جدیدی نوع تازگی به
 در الکترون اسپین با مرتبط اثرات بر مبتنی که هشد داده نمایش و

 تراهرتز امیتر و است فرومغناطیسی/غیرمغناطیسی هاینانولایه
 اسپین آزادی درجه از استفاده .[15] شودمی نامیده اسپینترونیکی

 گسترده بسیار باند پهنای مانند توجه قابل مزایایی دارای الکترون
-میدان مهندسی طریق از پذیریانعطاف قابلیت و تراهرتز( 30 )تا

 هزینهکم و منعطف ساخت فرایند است. خارجی مغناطیسی های
 تجاری هایچیدمان در هاآن عالی لکردعم علاوه به امیترها این

 است. سودمند کاربردها و
 تراهرتز امیتر کلی اصول معرفی به ابتدا در مقاله، این در

 امیترها این عملکرد بهبود هایراه ،سپس پرداختیم، اسپینترونیکی
 از تراهرتز تابش تئوری سازوکار منظور، این برای کردیم. مرور را

 هر ضخامت و هازیرلایه اثر کردیم. بررسی را Fe/Pt سیستم
 مبتنی مدلی از استفاده با تراهرتز، تابش دامنه بر را هالایه از کدام

-ویژگی و اسپینی تجمع اسپینی، پخش اسپینی، قطبش تولید بر

 سیگنال دو هر دادیم. نشان هاایدولایه نوری و الکتریکی های
 به سپس و یشافزا ابتدا ،Pt و Fe ضخامت به وابسته تراهرتز
 کمک با زیرلایه حذف تاثیر همچنین، .یابدمی کاهش سرعت
 است. شده دیده کار این در نیز لیتوگرافی های روش

 اسپینترونیکی تراهرتز امیترهای -2

-می نظر در در فلز یک با فمتوثانیه لیزر هایپالس کنشبرهم

 شکل .شودمی خارج تعادل حالت از سیستم نور، جذب با گیریم.
 (a) واقع، در دهد.می نشان را تعادل هایفرایند و برانگیختگی ،1

 قطبش هایحالت ایجاد موجب فرودی کوتاهفوق لیزر پالس
 عرض در (b) شود.می فلز فرمی تراز پایین و بالا در همدوس

 جفت و یابدمی کاهش شده ایجاد قطبش فمتوثانیه، ده چند
 (c) .شودمی تولید میفر تراز پایین و بالا در حفره-الکترون

 حفره-الکترون جفت الکترون،-الکترون پراکندگی و هاکنشبرهم
 زمانی مقیاس در را الکترونیکی سیستم و کرده تولید بیشتری

 با الکترون اشغال احتمال آن، از پس و کندمی گرم زیرپیکوثانیه
 هایالکترون انرژی شود.می توصیف دیراک -فرمی توزیع

-الکترون پراکندگی طریق از دیگر هایالکترون با شدهبرانگیخته

-سیستم بین انرژی حال، همین در (d) شود.می مبادله الکترون

 ؛phT و eT، mT دماهای با فوتونی و مگنونی الکترونیکی، های
 دیگر، طرفی از شود.می مبادله هستند، eT دمای از کمتر که

 تعادل موجب مگنون،-الکترون و فونون-الکترون هایکنشبرهم
 (e) .شودمی پیکوثانیه چند زمانی مقیاس در زیرسیستم سه

 دماهم و محیط با سیستم تعادل به منجر گرما پخش سرانجام،
 .[16] شوندمی هافونون و هاالکترون شدن

 

 در برانگیختگی قبل فلز .[16] فلزات در سریعفوق ینور برانگیختگی :1 شکل 
 است. حرارتی تعادل

 
 قابل 2 شکل در اسپینترونیکی تراهرتز امیترهای اصلی سازوکار
 لیزر پالس جذب با آهن مغناطیسیوفر لایه است. مشاهده

 هاالکترون انتقال موجب برانگیختگی شود.می برانگیخته فمتوثانیه
 توزیع یک و شودمی آن بالای باندهای به فرمی تراز رزی از

 کنند.می ایجاد اسپینی جریان عبارتی به ،نامتعادل الکترونی
 دارای آهن در برانگیخته اکثریت بالای اسپین هایالکترون
 پاییناسپین هایالکترون از بالاتر برابر 5 سرعت و sp شاخصه

 لایه یک در واقع، در است. d شاخصه با برانگیخته اقلیت
 اکثریت هاینالکترو تحرک شده،مغناطیسی فرومغناطیسی

 است. پاییناسپین اقلیت هایالکترون تحرک از بیشتر بالااسپین
 را اقلیت و اکثریت اسپین هایالکترون مدار،اسپین کنشبرهم

 عرضی بار جریان به اسپینی جریان نتیجه در و کندمی منحرف
 بستگی هااسپین جهت به بار جریان علامت .[15] شودمی تبدیل
 به زیرپیکوثانیه زمانی مقیاس با الکتریکی بار جریان این دارد.

 تابش به منجر و کندمی عمل الکتریکی دوقطبی یک عنوان
 شود.می آزاد فضای در تراهرتز باند در الکترومغناطیسی

 



   

 3  پاییز 1401| شماره 3 |سال نهم  

 

 
 جریان سریع،فوق یزرل پالس (a اسپینترونیکی. تراهرتز امیتر سازوکار .2 شکل
 به معکوس مداراسپین اثر طریق از اسپینی جریان و کندمی تولید را قطبیدهاسپین

 .Fe [15] در اسپینی حالت چگالی (b شود.می تبدیل الکتریکی بار جریان
 

 بار جریان به اسپینی جریان تبدیل در درگیر سازوکار بیشترین
 هالاسپین اثر بر مبتنی تراهرتز اسپینترونیکی امیتر در الکتریکی
 اثر معکوس واقع در معکوس، هالاسپین اثر است. معکوس

 به نامتقارن صورت به قطبیدهاسپین هایالکترون است. هالاسپین
 یک کهطوری به شوند،می حرفمن مداراسپین کنشبرهم دلیل

 عرضی الکتریکی بار جریان یک ماده در خالص اسپینی جریان
-اسپین اثر W [18] و Pt [17] مثل سنگین فلزات کند.می تولید

 اسپینترونیکی امیتر در معمول طور به و دارند بزرگی معکوس هال
  شوند.می استفاده تراهرتز

 اسپینترونیکی تراهرتز امیتر عملکرد بهبود -3

 ینور بلورهای قبیل از استاندارد، تراهرتز امیترهای با مقایسه در
 ونیکیاسپینتر تراهرتز امیتر فوتوکانداکتیو، هایسوئیچ و غیرخطی

  نشان خود از گسترده بسیار باند پهنای در چشمگیری برتری
 بدون را تراهرتز 30 تا 0.3 طیفی محدوده طوریکه به دهدمی

 تراهرتز امیترهای از نوع این رو، این از .[19] دهدمی پوشش گاف
 دامنه بهبود کلیدی، موضوعات از یکی گیرند.می قرار توجه مورد
 امیترهای از سطح همین به دستیابی بازده و رتزتراه تابش

 است. آن از فراتر یا استاندارد تراهرتز
 مبتنی (FM/NM) فرومغناطیسی/غیرمغناطیسی 1ساختاربس اگر
 تراهرتز تابش دامنه بگیریم، نظر در را معکوس هالاسپین اثر بر
 لایه ضخامت و لیزر توان جذب غیرمغناطیسی، لایه هال زاویه به

 .[20] دارد بستگی غیرمغناطیسی و فرومغناطیسی
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 Hetero structure 

                                                           )1( 

 هوا شکست ضریب  خلا، امپدانس  آن، در که
 فرومغناطیسی لایه الکتریکی رسانندگی  و )زیرلایه(

 است(. )غیرمغناطیسی
 بیان و است هالاسپین زاویه یدهندهنشان ،(1) معادله اول جمله

 تابش دامنه ،بزرگتر بار به اسپین تبدیل بازده با موادی که کندمی
 را فلزی هایلایه در لیزر جذب دوم، جمله .دارند بزرگتری تراهرتز

 سیگنال در شدهجذب توان از کسری تنها گیرد.می نظر در
-اسپین هایالکترون تنها که زیرا است سهیم شدهتولید تراهرتز

 لایه به فرومغناطیسی/غیرمغناطیسی لایه مرز نزدیک قطبیده
 اسپینی قطبش بین رابطه سوم جمله رسید. خواهد غیرمغناطیسی

 ضخامت  که کندمی توصیف را فرومغناطیسی لایه ضخامت و
 نزدیکی در فرومغناطیسی لایه غیرمغناطیسی )نواحی 2مرده لایه

 ضخامت با را اسپینی قطبش اشباع  و است (مشترک فصل
 لایه در اسپینی تجمع رب چهارم جمله کند.می یابیمشخصه لایه

 دارد اشاره فرت-والت اسپینی پخش مدل با متناظر غیرمغناطیسی
 لایه در اسپینی جریان پخش طول بر  آن در که

 الکترومغناطیسی تابش پنجم جمله کند.می دلالت غیرمغناطیسی
 معادله حل از ناشی که دهدمی توضیح را فلزی نازک لایه از

 اتلافات معادله پایانی جمله است. گرین تابع وشر با ماکسول
 فاکتور با که دهدمی توضیح را فلزی هایلایه در تراهرتز موج

-می توصیف  موثر معکوس میرایی ضریب با نمایی میرایی

 شود.
 زاویه با موادی انتخاب مانند هاییروش از (،1) معادله به توجه با

 و فرومغناطیسی هایلایه ضخامت سازیبهینه بزرگتر، هالاسپین
 فرایند بهبود اسپینی، جریان ترابرد سازیبهینه غیرمغناطیسی،

 پمپاژ انرژی افزایش و تراهرتز تابش فرایند بهبود اسپینی، پمپاژ
 کرد. استفاده توانمی تراهرتز تابش شدت بهبود برای
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 تربزرگ هالاسپین زاویه با موادی انتخاب -3-1

 دیگر بسیاری و Pt، W، Ta، Ir مانند متفاوت رمغناطیسیغی مواد
 تجربی نتایج اند.شده بررسی تراهرتز خروجی کردنبیشینه برای
 هالاسپین رسانندگی با متناسب تراهرتز دامنه که دهدمی نشان
-می ارائه را تراهرتز دامنه بالاترین Pt میان، این در .[19] است

 علامت دارای W از تراهرتز تابش که است توجه قابل و دهد
 (.3 )شکل است منفی هالاسپین زاویه از ناشی که است منفی

  
 .[19] غیرمغناطیسی ماده به تراهرتز دامنه وابستگی :3 شکل

 و فرومغناطیسی هایلایه ضخامت سازیبهینه -3-2
 غیرمغناطیسی

  ضخامت به ،نخست جمله جز به (1) معادله جملات همه
 دامنه دارد. بستگی غیرمغناطیسی و فرومغناطیسی هایلایه

 معادله چهارم و سوم جملات با متناظر هالایه ضخامت با تراهرتز
 و پنجم دوم، لاتجم با متناظر کهحالی در یابد،می افزایش (1)

 وجود باید بهینه لایه ضخامت یک ،بنابراین یابد.می کاهش آخر
 در برسند. تعادل بهترین به (1) معادله جملات تمام تا باشد داشته

 هایلایه ضخامت افزایش با تراهرتز تابش ابتدا در ها،آزمایش
 لایه که آنجا )تا یابدمی افزایش غیرمغناطیسی و فرومغناطیسی

 از فراتر .[20] کند( تجاوز مرده لایه ضخامت از غناطیسیفروم
 ضخامت بد.یامی کاهش تدریج به تراهرتز تابش بهینه، ضخامت

 چند حد در غیرمغناطیسی و فرومغناطیسی لایه دو هر برای بهینه
 (.4 )شکل است نانومتر

 

  
 .[19] ساختار کل ضخامت به تراهرتز دامنه وابستگی :4 شکل

 اسپینی جریان ترابرد سازیبهینه -3-3

 1روپیش اسپینی جریان از فقط FM/NM ایدولایه ساختارهای
20B 40Fe 40W/Co  ایلایه سه ساختارهای کنند.می استفاده

/Pt هالاسپین زوایای عکس هایعلامت از جستنبهره با W و 
Pt و روپیش اسپینی هایجریان با تراهرتز تابش سازنده ترکیب و 
  نشان را تراهرتز دامنه درصدی 40 افزایش ،2عقب سمت به

  هندسه با اسپینترونیکی تراهرتز امیترهای در .[19] دهندمی
 پادفرومغناطیسی ساختار تبادلی کنشبرهم

  nm)/ nm)/CoFeB(3 nm)/Ru(0.8 nm)/CoFeB(4 Pt(2

nm) Pt(2، لایه دو مغناطش جهت وقتی CoFeB هم عکس 
 دارند. نقش سازنده طور به Pt دولایه از تراهرتز تابش هستند،
 و سطح زبری تبلور، شامل میکروساختاری هایویژگی

 تاثیر اسپینترونیکی تراهرتز امیتر عملکرد بر 3سطحی درآمیختگی
 تابش افزایش در دیگری عامل هانمونه پخت باز .[22 ,21] دارد

 میانگین آزاد مسیر افزایش به را افزایش این که است تراهرتز
 تبلور بهبود واقع، رد دهند.می نسبت  بالایناسپ هایالکترون

 اندازه به  بنابراین و کرده متوقف را پراکندگی بازپخت، بعد
 .[23] یابدمی افزایش نانومتر چند

 اسپینی پمپاژ یندفرا بهبود -3-4

 محدود نسبتا ایلایهسه و ایدولایه ساختارهای در لیزر جذب
 ضخامت با فلزی لایه در درصد 50 از تربزرگ تواندنمی و است
 الکتریکدی-فلز فوتونی بلور ساختارهای در باشد. نانومتر چند

                                                 
1

 Forward 
2

 Backward 
3

 Interfacial intermixing 
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n/Pt/Fe/W]2[SiO، طور به چندگانه پراکندگی امواج بین تداخل 
 بهبود را جذب و کندمی جلوگیری لیزر عبور و بازتاب از زمانهم
 امیترهای با مقایسه در را تراهرتز دامنه نتیجه در بخشد؛می

Pt/Fe/W [24] (5 )شکل داد خواهد بهبود برابر 7/1 اندازه به. 

 ساختار تراهرتز تابش سیگنال و الکتریکدی-فلز فوتونی بلور ساختار :5 شکل 
[24]. 

 تراهرتز تابش فرایند بهبود -3-5

 طراحی با ینور هایمولفه با اسپینترونیکی تراهرتز امیتر تلفیق
 پرتوی بخشد. بهبود را تراهرتز تابش فرایند تواندمی مناسب،
 1ایکرهنیم-فرا سیلیکونی لنز چسباندن با واگرا، شدتبه تراهرتز

 امیترهای در .[20] شودمی راستاهم Fe/Pt امیتر یزیرلایه به
 دامنه افزایش در آنتن نوع آنتن، با شدهجفت اسپینترونیکی تراهرتز
 تراهرتز تابش همچنین، .[25] (6 )شکل است تاثیرگذار تراهرتز

 در تراهرتز تابش سوم یک تقریبا Co/Al ایدولایه ساختار در
 مرتبه دو Al هالاسپین زاویه اگرچه است؛ Co/Pt ساختار

 از کمتر ضخامت وقتی زیرا است. Pt هالاسپین زاویه از کوچکتر
nm 5 ،امپدانس ،بنابراین و است  از کوچکتر خیلی  است 

 .[26] دارد بیشتر تراهرتز تابش بازده برای بزرگتری

 

                                                 
1

 Hyper-hemispherical 

 پمپاژ انرژی افزایش -3-6

 از استفاده تراهرتز، تابش دامنه چشمگیر افزایش برای دیگر راه
 با شدهبرانگیخته بالا مساحت با اسپینترونیکی تراهرتز امیتر
 هایپالس با برانگیختگی .[27] است بالا انرژی لیزر هایپالس
 میدان با تراهرتز هایپالس به منجر mJ 5.5 ینور پمپ
  شود.می nJ 5 پالس انرژی و kV/cm 300 ریکیالکت

 

  
 .[25] آنتن با شدهکوپل تراهرتز امیتر :6 شکل

 اسپینترونیکی تراهرتز امیترهای پذیریتنظیم -4

 عدم اسپینترونیکی، تراهرتز امیتر منحصربفرد هایویژگی از یکی
 گیریجهت به شدهگسیل تراهرتز هایپالس قطبش وابستگی

 بلوری ناهمسانگردی یا خطی قطبیده فرودی لیزر هایپالس
 بدون متداول تراهرتز امیترهای از را آن که است، هانانولایه
 تراهرتز هایپالس قطبش طرفی از کند.می متمایز اسپینی فرایند

 یک موضوع این است. خارجی مغناطیسی میدان بر عمود همیشه
 به و شودمی محسوب تراهرتز تابش تنظیم برای آزادی درجه
 .دارد بستگی طیف خط شکل و دامنه قطبش، تنظیم

 قطبش چرخش -4-1

 هایپالس قطبش چرخش رها،امیت تنظیم راهکارهای از یکی
 میدان چرخش طریق از آن دامنه حفظ با شده تولید تراهرتز

 میدان وقتی خاص، حالت یک در است. خارجی مغناطیسی

 را π فاز اختلاف تراهرتز تابش شود،می معکوس مغناطیسی
 اسپینترونیکی تراهرتز امیتر وقتی طرفی، از .[28] کندمی تجربه

 چهار قطبش گیرد،می قرار معکوس پلاریته با مگنت دو بین
 تراهرتز امواج نتیجه، در .[29] (7 )شکل شودمی تولید قطبی
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 سمتی زاویه و کایرالیتی تنظیم که شوندمی تولید بیضوی قطبیده
 تراهرتز موج تولید برای روش یک .[30] است پذیرامکان آن در

 ینور هایالمان با اسپینترونیکی تراهرتز امیتر تلفیق قطبیده،
 حالت در است. متا سطوح و مایع بلورهای ،موج یتیغه مثل تخت

 دوشکستی با مایع بلورهای و اسپینترونیکی تراهرتز امیتر تلفیقی
 ,π[0[2/ گستره در پیوسته طور به آن در فاز اختلاف که بالا،
 بیضویت خارجی، مغناطیسی میدان چرخش با است، تنظیم قابل

 .[31] باشد متغیر تواندمی 1 به 0 از تراهرتز تابش

  
 پلاریته با مگنت دو از استفاده با اسپینترونیکی تراهرتز امیتر قطبش کنترل :7 شکل

 .[29] کندمی تولید چهارقطبی قطبش که هم معکوس

 طیفی خط شکل و دامنه تنظیم -4-2

 به اسپینترونیکی تراهرتز امیتر در شده تولید تراهرتز یدامنه
 کند.می تعیین را اسپینی قطبش که دارد بستگی نمونه مغناطش

 بهینه شرایط یک در اسپینترونیکی تراهرتز امیترهای عمل؛ در
 مغناطیسی میدان اعمال با قطبش آن در که کنندمی عمل

 میدان کاهش با اشباع، از پیش رسد.می اشباع به ملکا خارجی،
 روش خود نوبه به که کندمی افت تراهرتز دامنه مغناطیسی،

-فری مواد .[32] است تراهرتز دامنه تنظیم برای منعطفی

 امیترهای در توانندمی فرومغناطیسی مواد جای به مغناطیس
 دامنه ساختارها، این در شوند. گرفته کار به اسپینترونیکی تراهرتز
 با که است تنظیم قابل خالص اسپینی قطبش مهندسی با تراهرتز

 امیترهای در .[33] است فهم قابل دما یا Gd از کسری تغییر
 x تغییر با ،x-1Fe xTb آلیاژ و Pt بر مبتنی اسپینترونیکی تراهرتز

 و خالص قطبش نتیجه در کند؛می تغییر TbFe لایه آسان محور
 دما، تنظیم با این، بر افزون .[34] کندمی تغییر تراهرتز دامنه
 برای کرد. خواهد سوئیچ کمینه و بیشینه مقدار به تراهرتز دامنه

 به مغناطیسی لایه گشتاورهای بحرانی، دمای از ترپایین دماهای
 و فازهم بار جریان به منجر و گیرندمی قرار پادموازی صورت

 ی،بحران دمای از بالاتر دماهای برای و شودمی بالا دامنه
 به منجر و شده راستاهم مغناطیسیفری لایه دو گشتاورهای

 .[35] شودمی پایین دامنه و فازناهم بار جریان
 

 شده دارطرح اسپینترونیکی تزتراهر امیتر طیفی خط شکل و دامنه تنظیم :8 شکل 
[28]. 

 تنظیم با تراهرتز دامنه نوار، صورت به شده دارطرح هاینمونه در
 خط شکل و °0 به °90 از مغناطیسی میدان و نوارها بین زاویه
 تنظیم قابل دارشدهطرح اسپینترونیکی تراهرتز امیتر با طیفی
 داده نسبت فلزی نوار ناپیوستگی از ناشی بار تجمع به که است؛
 و کندمی تولید مخالف الکتریکی میدان نتیجه در است، شده

 .[28] (8 )شکل دهدمی تغییر را اولیه الکتریکی بار جریان
 هایپالس و خارجی بایاس طریق از اسپینترونیکی تراهرتز امیتر
 هتروساختار از متشکل هیبریدی امیتر در شود.می مدوله هم لیزر

 بالا مقاومت با سیلیکونی زیرلایه با فرومغناطیسی/غیرمغناطیسی
 از ناشی کل تراهرتز تابش ،1تماسی پد با سیمی سه الگوی و

 شدهبایاس سانایرنیم و مغناطیسیفرومغناطیسی/غیر هتروساختار
 بایاس طریق از مرتبه دو اندازه به تراهرتز تابش دامنه است.

 و دامنه چنین،هم .[35] (9 )شکل شود مدوله تواندمی خارجی
 تراهرتز امیتر دادن قرار تابش تحت با طیفی خط شکل

 .[36] است یمتنظ قابل فمتوثانیه لیزر پالس چند با اسپینترونیکی
 

                                                 
1

 Three-wire pattern with contact pad 
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 با شده دارطرح اسپینترونیکی تراهرتز امیتر طیفی خط شکل و دامنه تنظیم :9 شکل

 .[35] سیلیکونی زیرلایه روی بر تماسی پد

 بحث و نتایج -5

 به تراهرتز دامنه وابستگی تراهرتز، امیتر سازیبهینه منظور به
 ،MgO، glass هایزیرلایه تاثیر و Fe و Pt هایلایه ضخامت

sapphire، W تابشی میدان بر زیرلایه حذف ،همچنین و 
 نشان را بررسی مورد ساختار ،10 شکل کردیم. بررسی را تراهرتز

 دهد.می

 

 
 حذف و زیرلایه وجود با تراهرتز تابش تولید برای نمونه یهندس آرایش :10 شکل

 آن.

 در nm) (15 کردیم فرض ثابت را Fe لایه ضخامت ابتدا، در
 مرحله در است. متغیر nm 15 تا 0.1 از Pt لایه ضخامت حالیکه

 Fe لایه ضخامت و است ثابت nm 3.5 در Pt لایه ضخامت بعد،

 شده داده نشان 11 شکل در نتایج کند.می تغییر nm 15 تا 1 از
 تراهرتز امیتر سازیبهینه برای شده استفاده هایثابت است.

 و [38 ,37 ,20] است شده خلاصه 1 جدول در اسپینترونیکی
 است. شده انجام متلب افزارنرم از استفاده با سازیشبیه

 
 .1 معادله در شده استفاده ثابت پارامترهای :1 جدول

 مقدار ثابت
d0 

 
nglass 

nsapphire 

nMgO 

nW 

 

 

 
STHz 

Z0 

0.9 nm 

0.3 nm 

2 

3.56 

3 

3.65 

 

 
1.40 nm 

22 nm 

377  

 
 سپس و یابدمی افزایش ابتدا ضخامت، افزایش با تراهرتز دامنه

 برای Pt لایه ضخامت بهینه که رسدمی نظر به یابد.می کاهش
3.5  بهینه ضخامت از است. nm 4 و 3 بین تراهرتز تولید بیشینه

nm لایه Pt لایه ضخامت بهینه تعیین برای Fe کردیم. استفاده 
 دامنه در کاهش ،Fe لایه nm 1.7 از ترپایین هایضخامت برای

 نور جذب کاهش به تنها تواننمی که شودمی مشاهده تراهرتز
 پخش به توانمی را سیگنال در کاهش این داد. نسبت پمپ

 در Fe لایه مغناطیسی هایویژگی اتلافات و لیزر از ناشی اسپینی
 داد. نسبت 0d بحرانی ضخامت

3.5  و Fe برای nm 1.7 ضخامت با PtFe/ ایدولایه نتیجه، در

nm برای Pt، است. تراهرتز تولید شدنبیشینه برای بهینه ساختار 
 دامنه بیشینه زیرلایه، حذف با که دهدمی نشان تئوری مدل نتایج

-لایه هایایدولایه و یابدمی افزایش تراهرتز الکتریکی میدان

 به MgO و sapphire ، ssgla هایزیرلایه روی بر شدهنشانی
 تنگستن زیرلایه به نسبت تریقوی تراهرتز امواج دارای ترتیب

 انجام لیتوگرافی از استفاده با تواندمی زیرلایه حذف این هستند.
 داد. افزایش را بازدهی بتوان تا شود
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 ثابت ضخامت در Pt ضخامت به اهرتزتر میدان دامنه وابستگی بالا( :11 شکل
Fe. )ضخامت به تراهرتز میدان دامنه وابستگی پایین Fe ثابت ضخامت در Pt 

 است(. بیشینه بالا سمت پنل سیگنال آن، در که )ضخامتی
 

 گیرینتیجه -6

 امیتر سازیبهینه برای Pt و Fe لایه هایضخامت تغییر از ما
 با هایینمونه ،11 شکل نتایج به توجه با کردیم. استفاده تراهرتز

 است. تراهرتز دامنه بیشینه دارای Pt نانومتر 5/3 و Fe نانومتر 7/1
 میدان شدت بیشترین دارای Fe/Pt امیتر زیرلایه، حذف با

 تراهرتز دامنه وابستگی مقدار تعیین برای است. تراهرتز الکتریکی
 هایهلای در ینور جذب بر مبتنی مدلی از ها،لایه ضخامت به

 لایه در اسپینی تجمع ،Fe لایه در هاحامل پخش و تولید فلزی،
Pt لایه در تراهرتز جذب و Fe و سازیبهینه کردیم. استفاده 

 کاربردهای برای مواد هایویژگی با تراهرتز تابش سازیمدل
 حیاتی سریعفوق جریان و کامپیوترها فناوری در امیترها این بیشتر
 است.
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Abstract: Terahertz electromagnetic emission is useful for many applications, including imaging and 

spectroscopy. In this paper, the emitter is optimized with respect to layer thickness by modeling the terahertz 

emission field. the effect of sapphire, glass, W and MgO substrates on the optimal thickness of the Fe/Pt 

spinterahertz emitter was investigated. The model used in this paper considers spin polarization, spin scattering 

and spin accumulation in Fe and Pt layers, and the electrical and optical properties of the layers. 


