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Аннотация. Исследованы механизмы терагерцовой эмиссии в спинтронных 

ТГц-эмиттерах Co (3 нм), графен(Gr)/Co (3 нм) и Co (3 нм)/FeMn (5 нм), 

выращенных на кварцевых подложках. Магнитные свойства охарактеризованы в 

продольной геометрии магнитооптического эффекта Керра (МОЭК), динамика 

излучения – методом терагерцовой спектроскопии во временной области  

(THz-TDS). В Gr/Co интерфейс с графеном индуцирует перпендикулярную 

магнитную анизотропию; фаза ТГц-сигналов инвариантна к стороне накачки при 

фиксированной полярности магнитного поля, что указывает на доминирование 

сверхбыстрого лазерно-индуцированного размагничивания. При накачке со 

стороны подложки амплитуда возрастает приблизительно в 1.5 раза, тогда как 

при фронтальном облучении уменьшается примерно вдвое, что согласуется с 

различиями в оптическом/ТГц-поглощении. В Co/FeMn антиферромагнитный 

слой формирует выраженную одноосную анизотропию в плоскости и повышает 

коэрцитивность; инверсия фазы при смене стороны накачки свидетельствует о 

преобладании обратного спинового эффекта Холла. Обменное смещение при 

выбранных толщинах и без термообработки не обнаружено. Дополнительно 

http://jre.cplire.ru/jre/contents.html
https://doi.org/10.30898/1684-1719.2025.11.29


ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №11, 2025 

2 

выявлена асимметрия петель ТГц-гистерезиса в Co/FeMn, указывающая на 

присутствие четных по намагниченности вкладов в эмиссию. Результаты 

подчеркивают ключевую роль интерфейсной инженерии в структурах 

Co/антиферромагнетик и Gr/Co для управления спин-зарядовой конверсией и 

параметрами ТГц-эмиттеров. 

Ключевые слова: спинтронный ТГц-эмиттер, сверхбыстрое размагничивание, 

обратный спиновый эффект Холла, графен, FeMn, перпендикулярная магнитная 

анизотропия, МОЭК, ТГц-спектроскопия. 
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Введение 

В области спинтронных ТГц генераторов существенный прогресс начался 

с публикации Kampfrath T. et al., в которой была показана возможность ТГц 

генерации через спин-зарядовую конверсию в магнитных гетероструктурах  

[1-2]. С тех пор было разработано значительное количество многослойных 

структур типа ферромагнетик(FM)/немагнитный металл (NM), методов 

управления фазой и амплитудой ТГц-импульсов и другими параметрами 

спинтронных ТГц источников [3-8]. При этом остаются существенные пробелы 

в понимании и оптимизации эффективности этих устройств, особенно при 

использовании двумерных и гибридных материалов. С момента открытия 

графена в 2004 г. [9] и последующего бумa двумерных материалов наблюдается 

их активное изучение для применения в спинтронике [10]. Графен и 

дихалькогениды переходных металлов (ДПМ) со структурной формулой  
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(MX2, M = W, Mo, V; X = S, Se, Te) сочетают 2D структуру с сильным спин-

орбитальным взаимодействием, что открывает возможность управления 

магнитной анизотропией и усиления эффектов (например, обратный эффект 

Рашба-Эдельштейна/обратный спиновый эффект Холла) возникающих на 

интерфейсе FM/NM. Нарушение инверсионной симметрии в таких двумерных 

системах приводит к образованию неэквивалентных K-долин и разделению 

спиновых состояний, что позволяет избирательно возбуждать носители заряда  

с заданным псевдоспином циркулярно поляризованным светом [11-12]. 

Фотогальванический эффект в гетероструктурах FM/2D-MX2 дополнительно 

усиливается обменным взаимодействием на границе, обеспечивая 

энергетическое расщепление зон [13]. 

Отдельного внимания заслуживают гетероструктуры на основе графена, 

демонстрирующие ключевую роль 2D-интерфейсов в сверхбыстром переносе 

спина. В гибридных гетероструктурах из графена(Gr)/CoFeB установлена 

обратная связь между временем сверхбыстрого размагничивания τₘ и 

параметром демпфирования Гилберта α, что указывает на накопление спинов на 

интерфейсе и эффективный перенос спинового тока через графен [14]. Дополняя 

эту картину, в структуре Pt(3 нм)/Gr/Py(2 нм) наблюдается практически полное 

подавление ТГц-излучения по сравнению с Pt/Py, что свидетельствует об 

эффективном блокировании спинового тока графеновым слоем и низкой 

межслоевой спиновой проводимости вдоль оси c; одновременно фиксируется 

уменьшение демпфирования [15]. 

Однако к настоящему времени лишь единичные работы посвящены 

гибридным ТГц-эмиттерам на основе материалов ферромагнетик/двумерный 

(FM/2D, где 2D – графен или дихалькогениды переходных металлов).  

В частности, в Co/MoS2 и WSe2 была продемонстрирована эффективная спиновая 

инжекция в монослой [16-17]. В гетероструктуре FeCo/WSe2 показано усиление 

ТГц-сигнала за счет конструктивных интерференционных эффектов и обратного 

транспорта горячих носителей [18]. Таким образом, интеграция двумерных 

полупроводниковых материалов с ферромагнетиками и антиферромагнетиками 
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формирует новую платформу для создания спинтронных ТГц-эмиттеров нового 

поколения, где ключевыми задачами остаются оптимизация интерфейсов, 

понимание ультрабыстрых спин-зарядовых процессов и разработка безполевых 

режимов управления излучением. 

1. Объекты и методика исследования 

В настоящей работе представлены результаты исследования трех ТГц 

генераторов: Co(3 нм); графен(Gr)/Co(3 нм); Co(3 нм)/FeMn(5 нм), выращенных 

на подложке из кварца. Графен был выращен методом химического осаждения 

из газовой фазы (CVD-графен, монослой, РУСГРАФЕН). Металлические 

слоистые структуры Co и FeMn изготавливались методом магнетронного 

распыления в атмосфере аргона при комнатной температуре на вращающейся 

подложке. Скорость вращения подложкодержателя 50 об/мин. Предварительная 

откачка в камере осуществлялась до 5×10−6 Торр, при этом рабочее давление газа 

аргона составляло 4×10-3 Торр. Мишень FeMn представляет собой сплав железа 

и марганца в соотношении 50 % на 50 %. Толщина слоев определялась по 

предварительной калибровке скоростей напыления при помощи рентгеновского 

дифрактометра. Для формирования заданного направления оси магнитной 

анизотропии в процессе роста магнитных пленок было приложено магнитное 

поле 1000 Гс, направленное в плоскости подложки. Перед напылением 

поверхность подложек была очищена в плазме низкоэнергетичных ионов аргона. 

Антиферромагнетик Fe50Mn50 на слое кобальта выращивался с целью усиления 

одноосной магнитной анизотропии за счет обменного взаимодействия между 

FeMn и Co. 

Перед нанесением пленки кобальта поверхностная структура графена была 

подробно проанализирована. АСМ-топография (рис. 1) демонстрирует 

однородное покрытие подложки более чем на 95 % при характерном размере 

зерен > 20 мкм и оптической прозрачности > 97 %. На карте высот отчетливо 

видны технологические морщины (wrinkles) высотой 1.5–5 нм, а также редкие 
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частицы до нескольких десятков нанометров, что типично для процесса переноса 

CVD-графена. 

 

Рис. 1. АСМ топография CVD-графена, перенесенного на подложку SiO2:  

а) общий вид покрытия (однородность пленки, технологические морщины и 

частицы); б) место сечения профиля высоты, определенное пунктирной 

«бирюзовой» линией на панели в области графена. 

АСМ-сканирование, проведенное на границе монослоя и подложки 

(зеленая линия на рис. 2(а)), показало наличие «ступеньки» порядка 0.8 нм 

(рис. 2(б)). Полученное значение превышает номинальную толщину атомарного 

слоя (~0.35 нм), однако согласуется с известными особенностями АСМ-

метрологии графена на SiO2: вклад адсорбированных молекул и взаимодействие 

зонда с подложкой приводят к незначительному завышению результата оценки 

высоты [19-20]. 

 

Рис. 2. Область на краю пленки графена: а) АСМ топография поверхности;  

б) профиль поверхности, взятый из сечения (а).  
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2. Магнитные свойства структур 

Анализ магнитных свойств изготовленных структур проведен методом 

продольного магнитооптического эффекта Керра (МОЭК). Петли МОЭК 

регистрировались при приложении внешнего магнитного поля (Hext) вдоль оси 

легкого намагничивания (ОЛН) и оси трудного намагничивания (ОТН).  

Для ТГц-генератора Co(3) (рис. 3а) черная (ОЛН, легкая ось) и зеленая (ОТН, 

трудная ось) кривые практически совпадают, что указывает на отсутствие 

выраженной одноосной анизотропии в плоскости. Это свидетельствует о том,  

что приложенное при росте пленки магнитное поле не создало 

предпочтительного направления намагниченности в плоскости образца.  

Для ТГц-генератора Gr/Co(3 нм) (рис. 3(б)) картина принципиально отличается: 

наблюдается пониженная остаточная намагниченность при Hext = 0.  

При измерении вдоль направления ОЛН в плоскости пленки остаточная 

намагниченность составляет не более 38 % при перемагничивании из области 

положительного поля насыщения до Hext = 0. Аналогично, при обратном 

намагничивании из области отрицательного поля насыщения остаточная 

плоскостная компонента намагниченности не превышает 14 %. Достижение 

полного магнитного насыщения требует приложения магнитного поля Hext 

порядка 0.4 кЭ в плоскости пленки, что подтверждает полную ориентацию 

намагниченности в плоскости лишь при значительных полях. 

Наблюдаемый эффект мы связываем с кластерным характером роста 

пленки кобальта на графене. Поскольку каждый кристаллит обладает 

собственной осью анизотропии, и направления этих осей различаются между 

собой, при отсутствии внешнего магнитного поля наблюдается околонулевая 

результирующая намагниченность. Согласно данным литературы, низкая 

энергия связи между металлом и углеродом способствует росту Co с 

образованием кластеров (или зерен) большого размера и низкой плотности [21]. 

Это, в свою очередь, приводит к повышению магнитной коэрцитивной силы за 

счет увеличения числа центров закрепления доменных стенок. Также следует 

отметить, что интерфейс «графен/Co» может индуцировать перпендикулярную 
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магнитную анизотропию (ПМА), смещая легкую ось вдоль нормали к пленке. 

Такой эффект согласуется с литературными данными: присутствие 

однослойного графена на поверхности кобальта существенно увеличивает 

поверхностную магнитокристаллическую анизотропию Co и переориентирует 

эффективную легкую ось в перпендикулярном направлении вплоть до толщин 

около 25Å [22]. 

 

Рис. 3. Петли магнитооптического гистерезиса для образцов (а) Co(3 нм);  

(б) Gr/Co(3 нм); (в) Co(3 нм)/FeMn(5 нм). 

Чтобы целенаправленно сформировать одноосную анизотропию в 

плоскости, мы добавили антиферромагнитный (AFM) слой в образце 

Co(3 нм)/FeMn(5 нм). Как видно из форм петель МОЭК (рис. 3(в)),  

при намагничивании вдоль ОЛН наблюдается резкое переключение с высокой 

остаточной намагниченностью, тогда как вдоль ОТН кривая плавная и 

растянутая. Это указывает на успешно заданное предпочтительное направление 

намагниченности в плоскости. В то же время признаков обменного смещения 

(сдвига петли по оси поля) не обнаружено. Наиболее вероятные причины – 

слабая обменная связь на интерфейсе AFM/FM из-за малой толщины AFM-слоя 

и недостаточная энергия его анизотропии, из-за чего при перемагничивании  

FM-пленки подрешетки AFM также перемагничиваются [23]. Таким образом, 

слой FeMn при выбранных условиях формирует выраженную одноосную 
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магнитную анизотропию, но для реализации обменного смещения требуется 

дополнительная оптимизация технологического цикла. 

3. ТГц-эмиссия: результаты и обсуждение 

Методом ТГц-спектроскопии с временным разрешением (THz-TDS) были 

исследованы параметры ТГц-излучения, генерируемого созданной серией 

структур при облучении фемтосекундными лазерными импульсами. На рисунке 

4 представлено сравнение временных форм ТГц-сигналов, генерируемых ТГц-

эмиттерами Co(3 нм) и Gr/Co(3 нм) в зависимости от полярности 

прикладываемого внешнего магнитного поля Hext = ± 2 кЭ и направления 

облучения структуры: со стороны подложки (а, б) и со стороны пленки (в, г). 

Как видно из результатов, независимо от направления облучения смена 

полярности магнитного поля приводит к изменению фазы ТГц-сигнала в обеих 

структурах, что указывает на спиновую природу генерируемого излучения.  

С другой стороны, при одинаковой полярности внешнего поля, например +2 кЭ 

(черная кривая), фаза генерируемого ТГц-сигнала не зависит от смены 

ориентации образца относительно падающего луча как для однослойной 

структуры (рис. 4 (а, в)), так и для гетероструктуры на основе графена  

(рис. 4 (б, г)). Это означает, что изменение направления возбуждения спинового 

тока в ферромагнитном слое не влияет на формирование ТГц-сигнала. 

Наблюдаемое поведение свидетельствует о том, что основным 

механизмом генерации ТГц-излучения в таких структурах является 

сверхбыстрое лазерно-индуцированное размагничивание ферромагнитной 

пленки, которое создает возмущение магнитного диполя, протекающее без 

образования зарядовых токов [24-25]. Таким образом, именно этот механизм 

дает преимущественный вклад в ТГц-генерацию в гетероструктуре графен/Co. 
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Рис. 4. Временные формы ТГц сигнала, генерируемого однослойной пленкой 

Co (3 нм) и гетероструктурой графен/Co(3 нм), при намагничивании вдоль 

легкой оси (ОЛН) и облучении лазерной накачкой со стороны подложки (а,б) и 

со стороны функциональных пленок (в,г), соответственно. Плотность энергии 

накачки в эксперименте составляла 1 мДж/см2. 

Сравнение амплитуд ТГц сигналов, генерируемых двумя структурами, 

показывает, что напыление кобальта на графене приводит к увеличению ТГц 

сигнала ~ в 1.5 раза при облучении структуры со стороны подложки (рис. 4 (а,б)). 

При облучении со стороны пленки сигнал уменьшается ~ в 2 раза (рис. 4 (в,г)). 

Разница в наблюдаемых сигналах, обусловлена различным поглощением 

оптических и ТГц волн в структуре с графеном, а также возможным вкладом 

интерференционных эффектов. Кроме того, графен обладает высоким удельным 

сопротивлением в направлении, перпендикулярном его плоскости [15].  

Это приводит к существенному снижению эффективности ТГц эмиссии в 

структурах FM/графен/NM по сравнению с FM/NM из-за подавления спиновой 

инжекции в NM слой [15]. С другой стороны, чистый графен отличается слабым 

спин-орбитальным взаимодействием [26] (приблизительно на 4 порядка меньше, 

чем для Pt [27]), что делает его неэффективным преобразователем спинового 

тока в ток заряда при использовании в качестве NM слоя в спинтронном ТГц 

эмиттере. Однако, как показывают другие исследования, проектирование 
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интерфейсов на основе графена, например, путем внедрения материалов с 

сильной спин-орбитальной связью, таких как Pt или дихалькогениды 

переходных металлов, может повысить эффективность инжекции спинового 

тока и ТГц генерации, что было показано на примере таких структур,  

как графен/Pt/NiFe [28], графен/WS2/NiFe [29] и графен/PtSe2/CoFeB [30].  

В гибридных системах перенос заряда на интерфейсе графен/полупроводник 

создает интерфейсное электрическое поле и индуцирует обратный эффект 

Рашба-Эдельштейна, обеспечивающий спин-зарядовое преобразование в 

полупроводниковом слое и генерацию ТГц излучения. 

На рисунке 5 представлены петли магнитного гистерезиса ТГц-сигнала для 

Co(3 нм) и графен(Gr)/Co(3 нм), полученные при намагничивании вдоль ОЛН и 

ОТН. Интересным результатом оказалось то, что для Co(3 нм) проявилось хоть 

и небольшое, но выраженное различие между направлениями ОЛН и ОТН 

(черная и зеленая линии на рис. 5, соответственно), чего не наблюдалось в 

результатах магнитооптических измерений (рис. 3(а)). Мы связываем это с 

тепловыми эффектами, возникающими под воздействием мощного лазерного 

излучения, а также с большой площадью возбуждения порядка 7 мм2 (диаметр 

пятна ~ 3 мм) по сравнению с МОЭК (менее 0.8 мм2). Для структуры Gr/Co 

результаты ТГц-измерений согласуются с данными МОЭК, подтверждая 

отсутствие плоскостной магнитной анизотропии в ферромагнитной пленке 

кобальта и доминирование ПМА. 
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Рис. 5. Петли магнитного гистерезиса ТГц сигнала в спинтронных эмиттерах на 

основе однослойной пленки кобальта и гетероструктуры графен(Gr)/Co (3 нм), 

полученные при намагничивании вдоль легкой (ОЛН) и трудной (ОТН) осей 

магнитокристаллической анизотропии. 

На рисунке 6(а) представлены временные формы ТГц импульсов, 

генерируемых структурой Co(3 нм)/FeMn(5 нм) при изменении полярности 

внешнего магнитного поля (Hext = ± 2 кЭ). На рисунке 6(б) представлены 

временные формы ТГц сигналов, полученные при лазерном облучении со 

стороны подложки (BS) и со стороны пленки (FS). Наблюдаемая инверсия фазы 

ТГц сигнала при изменении полярности внешнего магнитного поля и 

направления инжекции спинового тока из ферромагнитного слоя в 

антиферромагнетик указывает на доминантную роль обратного спинового 

эффекта Холла в генерации ТГц излучения. 
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Рис. 6. Временные формы ТГц сигнала, генерируемого структурой Co/FeMn 

при намагничивании вдоль ОТН для разных полярностей магнитного поля (а) и 

для разных сторон структуры: задней стороны (BS) и лицевой стороны (FS) (б). 

На рисунке 7 представлены петли ТГц гистерезиса при намагничивании 

вдоль ОЛН (черная кривая) и ОТН (зеленая кривая) осей образца 

Co(3 нм)/FeMn(5 нм). Вдоль ОЛН амплитуда сигнала резко переключается при 

смене полярности поля, формируя узкую прямоугольную петлю. Вдоль ОТН 

изменение амплитуды протекает более плавно: при увеличении поля от 

отрицательных к положительным значениям амплитуда сначала постепенно 

уменьшается, затем меняет знак и выходит на насыщение по мере преодоления 

магнитной анизотропии. Максимальная амплитуда ТГц-сигнала в состоянии 

насыщения вдоль ОТН демонстрирует вертикальную асимметрию для 

противоположных направлений поля (черная кривая, рис. 7). 
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Рис. 7. Петли магнитного гистерезиса ТГц сигнала, генерируемого структурой 

Co/FeMn при намагничивании вдоль легкой и трудной оси. 

Подобная асимметрия может быть следствием влияния 

антиферромагнитного упорядочения FeMn: при разных направлениях 

намагниченности Co относительно спинов в FeMn эффективность генерации ТГц 

сигнала может различаться. Например, при намагничивании Co в одном 

направлении его обменное взаимодействие с FeMn приводит к большему 

наклону или движению доменов и усилению динамического отклика (а значит и 

излучаемого ТГц-импульса). При намагничивании в противоположном 

направлении, наоборот, будет наблюдаться ослабление ТГц сигнала. 

Наблюдаемая асимметрия переключения абсолютного значения амплитуды ТГц-

сигнала, выражающаяся как S(−Hext) ≠ S(+Hext) при перемагничивании вдоль 

ОЛН, указывает на присутствие дополнительных вкладов в ТГц-генерацию,  

не связанных с обратным спиновым эффектом Холла, который демонстрирует 

четную зависимость амплитуды ТГц-сигнала от магнитного поля [31]. Подобное 

поведение типично для систем с нарушенной инверсионной симметрией на 

интерфейсе ферромагнетик/немагнитный металл, где возникают четные по 

намагниченности вклады в ТГц-эмиссию, обусловленные магнито-

индуцированной оптической выпрямляющей нелинейностью второго порядка 

[32-33]. 
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Заключение 

В работе экспериментально показано, что интерфейсная инженерия в 

структурах на основе графена и антиферромагнетиков определяет как магнитные 

параметры, так и доминирующие механизмы ТГц-генерации. Для Gr/Co 

обнаружена выраженная перпендикулярная магнитная анизотропия; 

неизменность фазы ТГц-сигнала при смене стороны накачки при фиксированном 

поле указывает на преобладание механизма сверхбыстрого лазерно-

индуцированного размагничивания. Амплитуда при облучении со стороны 

подложки возрастает ≈ в 1.5 раза, а при фронтальном облучении снижается  

≈ в 2 раза, что согласуется с различиями в оптическом и ТГц-поглощении.  

В Co/FeMn антиферромагнитный слой задает одноосную анизотропию в 

плоскости и увеличивает коэрцитивность; инверсия фазы при смене стороны 

накачки подтверждает доминирование обратного спинового эффекта Холла. 

Отсутствие обменного смещения при толщине FeMn 5 нм без отжига указывает 

на необходимость оптимизации толщины и термообработки. Вертикальная 

асимметрия магнитных петель ТГц-эмиссии свидетельствует о четных по 

намагниченности вкладах. 

Финансирование: Исследование параметров ТГц-спинтронных генераторов 

было выполнено при поддержке Российского научного фонда (проект № 24-79-

10302). Разработка и изготовление спинтронных структур методом 

магнетронного напыления при поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации (проект № FSFZ-2025-0002). Создание и 

первичная характеризация образцов проводилась с использованием 

оборудования ЦКП “Физика и технология микро- и наноструктур” (ИФМ РАН). 
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