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Abstract

Spintronics combines both electron spin and charge. This work explores a promising use of spin-

tronics: terahertz (THz) emitters. Conventional spintronic THz emitters (STEs) use ferromagnet-

heavy metal heterostructures. This thesis investigates novel THz emitters utilizing heterostructures

of antiferromagnetic materials and quantum materials with the heavy metal platinum (Pt). This

approach allows us to investigate the fundamental physics of these novel STEs.

We employed insulating antiferromagnets, namely NiO and 𝛼-Fe2O3, alongside the quantum ma-

terials, Fe3Sn (a ferromagnetic Weyl semimetal) and FeSn (an antiferromagnetic Dirac semimetal).

The thesis focuses on the optimization of the epitaxial growth of these materials and the subsequent

characterization of their THz emission properties.

We demonstrate the epitaxial growth of NiO films on MgO and Al2O3 substrate by employing

pulsed laser deposition (PLD). We show that the existence of crystalline twins in NiO films on

Al2O3 substrate reduces the THz amplitude from the NiO/Pt system by an order of magnitude while

simultaneously changing the azimuthal dependency of the THz amplitude. We demonstrate the

epitaxial growth of 𝛼−Fe2O3 in three distinct orientations, namely R-, A-, and C-planes, employing

PLD. By using the R-plane 𝛼−Fe2O3/Pt, we demonstrate a substantial enhancement of the THz

signal, nearly one order of magnitude greater compared to the A- and C-planes 𝛼−Fe2O3/Pt. Our

investigations on both NiO/Pt and 𝛼−Fe2O3/Pt establish that the sample azimuthal dependence of

THz emission in these systems is linked to the spin domain distribution as well as the crystalline

symmetry of the thin films. Furthermore, in both cases, the mechanism is believed to arise from

impulsive stimulated Raman scattering- a highly non-linear optical process.

In the case of quantum materials, epitaxial thin films of Fe3Sn and FeSn are successfully grown

using a Pt seed layer. We report a significant THz emission in the Pt/Fe3Sn system, which is

twice the amplitude of that from a 1 mm ZnTe crystal. The mechanism of THz emission in the

Pt/Fe3Sn system is attributed to spin-charge conversion. In the case of Pt/FeSn, we observe a

strong helicity-dependent THz emission, which is a signature of the circular photogalvanic effect

(CPGE)-an indication of the quantum property of FeSn.

In summary, the thesis demonstrates the influence of crystal structure, material properties, and

incident laser parameters on the THz emission characteristics of novel STEs. This study is

significant not only for uncovering the fundamental physics of these STEs but also for the future

application of THz radiation in defense, communication, space, and medical fields.
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साराांश 

स्पिंट्र ोनिक्स इलेक्ट्र ॉि स्पि और चार्ज दोिोिं को र्ोड़ता है। यह कायज स्पिंट्र ोनिक्स: टे्राहट््ज़ (THz) 
उत्सर्जक के आशार्िक उपयोग की खोर् करता है। पारिंपररक स्पिंट्र ोनिक टे्राहट््ज़ उत्सर्जक 
(STE) फेरोमैगे्नट् और भारी धातु के हेट्रोस्ट्रक्चर का उपयोग करते हैं। यह थीनिि भारी धातु 
पै्लनट्िम (Pt) के िाथ एिं ट्ीफेरोमैगे्ननट्क िामनियोिं और क्ािंट्म िामनियोिं के हेट्रोस्ट्रक्चर का उपयोग 
करते हुए उतृ्कष्ट THz उत्सर्जकोिं की र्ािंच करती है। यह दृनष्टकोण हमें इि िवीि STE की मौनलक 
भौनतकी की र्ािंच करिे की अिुमनत देता है। 

हमिे इिंिुलेनट्िंग एिं ट्ीफेरोमैगे्नट् [NiO और 𝛼-Fe2O3 िामक] और  क्ािंट्म िामनियोिं [Fe3Sn (एक 
फेरोमैगे्ननट्क वेइल िेमीमेट्ल) और FeSn (एक एिं ट्ीफेरोमैगे्ननट्क डायराक िेमीमेट्ल) ] का उपयोग 
नकया। यह थीनिि इि िामनियोिं के एपीटै्स्क्सयल नवकाि के अिुकूलि और उिके बाद उिके 
THz उत्सर्जि गुणोिं के लक्षण वणजि पर कें नित है। 

हम पल्स्ड ले़र डेपोऩशि (पीएलडी) द्वारा MgO और Al2O3 पर NiO नफल्ोिं की एनपटै्स्क्सयल 
वृस्ि प्रदनशजत करते हैं। हम नदखाते हैं नक NiO नफल्ोिं में Al2O3 िब्सट्र ेट् पर  निस्ट्लीय रु्ड़वााँ 
डोमेि का अस्ित्व है र्ो की  NiO/Pt प्रणाली िे THz आयाम को पररमाण के एक िम िे कम 
कर देता है और िाथ ही THz आयाम की अ़ीमुथल निभजरता को बदल देता है। हम पीएलडी 
द्वारा 𝛼-Fe2O3 की एनपटै्स्क्सयल वृस्ि तीि अलग-अलग अनभनवन्यािोिं में, अथाजत् आर-, ए-, और 
िी-पे्लि, में प्रदनशजत करते हैं। R-पे्लि 𝛼-Fe2O3/Pt का उपयोग करके हम THz निग्नल में ए- 
और िी-पे्लि की तुलिा में पररमाण का लगभग एक िम अनधक वृस्ि प्रदनशजत करते हैं। हमारी 
NiO/Pt और  𝛼-Fe2O3/Pt  दोिोिं पर र्ािंच ्थानपत करते है नक िैंपल अ़ीमुथल की THz 
उत्सर्जि पर निभजरता इि प्रणानलयोिं में डोमेि नवतरण के िाथ-िाथ निस्ट्लीय निनमट्र ी िे भी रु्ड़ा 
हुआ है। इिके अलावा, दोिोिं मामलोिं में, THz उत्सर्जि प्रनिया, आवेगी उते्तनर्त रमि प्रकीणजि- 
एक अत्यनधक गैर-रेखीय ऑनिकल प्रनिया तिंत्र िे उत्पन्न मािा र्ाता है। 

क्ािंट्म िामनियोिं के मामले में, Fe3Sn और FeSn की एनपटै्स्क्सयल पतली नफल्ें Pt बीर् परत 
के उपयोग द्वारा िफलतापूवजक निमाजण की  र्ाती हैं। हम Pt/Fe3Sn प्रणाली में एक महत्वपूणज 
THz उत्सर्जि की र्ो की 1 नममी ZnTe निस्ट्ल िे आयाम का दोगुिा ररपोट्ज करते हैं। THz 
उत्सर्जि की प्रनकया Pt/Fe3Sn तिंत्र में स्पि-चार्ज रूपािंतरण प्रनकया के नलए नर्मे्मदार ठहराया गया 



है। Pt/FeSn के मामले में, हम देखते हैं की मर्बूत हेलीनिट्ी-निभजर THz उत्सर्जि, र्ो की 
गोलाकार फोट्ोगैले्वनिक प्रभाव (CPGE) िे उत्पन्न -FeSn की क्ािंट्म ििंपनत्त का एक ििंकेत हैं। 

ििंके्षप में, यह थीनिि िवीि एिट्ीई की टे्राहट््ज़ उत्सर्जि नवशेषताओिं पर आपनतत लेर्र पैरामीट्र,  
निस्ट्ल ििंरचिा, पदाथज के भौनतक गुणोिं के प्रभाव को प्रदनशजत करती है। यह अध्ययि ि केवल 
इि एिट्ीई की मौनलक भौनतकी को उर्ागर करिे के नलए बस्ि भनवष्य में रक्षा, ििंचार, अिंतररक्ष 
और नचनकत्सा के्षत्रोिं में THz नवनकरण का अिुप्रयोग के नलए भी महत्वपूणज है। 
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