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具有强自旋轨道耦合 (SOC)效应的稀土金属因其可以产生自旋霍尔矩有望在低功耗磁信息存储、逻辑

运算和神经元模拟器件中发挥潜在作用. 本文选用重稀土金属镝 (Dy)作为自旋源层, [Co/Pt]3 作为磁性层构

建 Dy/Pt/[Co/Pt]3 垂直磁化多层膜, 探究了不同 Dy层厚度对体系自旋轨道矩 (SOT)效率以及 SOT驱动磁

矩翻转的影响规律. 利用谐波锁相技术分析得到稀土金属 Dy的内禀自旋霍尔角为 0.260±0.039, 自旋扩散长

度为 (2.234±0.383) nm, 表明 Dy可以作为理想的自旋源材料. 此外, 基于体系类阻尼 SOT效率的有效提升,

临界翻转电流密度随 Dy层厚度增加而逐渐降低, 最低约为 5.3×106 A/cm2. 以上研究结果证实稀土金属 Dy

存在强的自旋霍尔效应, 为设计低功耗 SOT基自旋电子器件提供了有效路径.
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1   引　言

随着大数据与人工智能时代的发展, 海量数

据处理和存储需求的指数式增长迫切需要开发兼

具非易失性、高密度、低功耗、稳定、快速等特性的

自旋逻辑和存储器件 [1–6]. 自旋轨道矩 (spin–orbit

torque, SOT)作为一种新型自旋操控机制, 因其

可以有效地调控磁矩翻转、驱动手性磁畴壁和磁斯

格明子运动以及激发高频磁振荡而备受人们关

注 [7–12]. 在传统的重金属/铁磁金属双层膜中, SOT

主要源自于重金属层的体自旋霍尔效应和/或双层

膜界面的 Rashba-Edelstein效应 [7,13]. 当在重金属

层中沿 x 方向施加面内电场时, 具有 y 方向自旋极

化的纯自旋流 (Js)或非平衡自旋会上注到毗邻铁

θeffSH = 2 |e|MstFMHDL/ℏJe

θeffSH θeffSH

磁性层并转移自旋角动量, 从而对磁矩施加扭矩

实现磁化翻转. SOT通常具有两个相互正交的成

分, 即类阻尼矩和类场矩, 分别正比于 m×(s×m)

和 m×s, 其中 m 为磁矩单位矢量, s 为自旋极化

单位矢量 [14]. 由于垂直磁矩翻转主要依靠于类阻

尼矩作用, 因而体系的有效自旋霍尔角可表示为

 , 其中 e 为元电荷量, Ms

为饱和磁化强度, tFM 为磁性层厚度, HDL 为类阻

尼有效场, ħ为 Dirac常数, Je 为电荷流密度 [7,14,15].

考虑到异质界面处可能存在自旋记忆损失和/或自

旋回流等自旋散射现象, 自旋源材料的内禀自旋霍

尔角 (qSH)与   满足    = TintqSH, 这里 Tint 是

界面自旋透明度 [16–19]. 显然, 类阻尼 SOT效率与

qSH 成正比, 寻求具有大的自旋霍尔角材料是实现

高 SOT效率的内在要求. 到目前为止, 已报道具
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有较大 qSH 的材料主要包括重金属 (Pt[7], b-Ta[15]

和 b-W[20]),  拓扑绝缘体 (Bi2Se3[21] 和 Bi2Te3[22])、

二维过渡金属硫族化合物 (WS2[23] 和 WSe2[24])、

Weyl半金属 (WTe2[25,26])及复杂氧化物 (SrIrO3[27])

等. 此外, 重金属掺杂 (Au1–xPtx 和 Cr1–xPtx)以及

调控重金属厚度和电阻率也已被证实可以有效地

增强 qSH[7,19,28,29]. 因此, 进一步探寻新型自旋霍尔

材料来提升 SOT效率、降低驱动电流密度已成为

SOT基自旋电子学领域的一个重要研究方向.

θeffSH

θeffSH

θeffSH

θeffSH

θeffSH

θeffSH

近年来, 理论预测和实验研究表明, 具有部分

电子填充 f轨道的稀土金属对自旋霍尔效应有重

要贡献 [30]. Ueda等 [31] 利用稀土金属钆 (Gd, 4f75d1)

提升了 Pt/Co/Gd异质结   (0.06—0.10). Wong
等 [32] 利用稀土金属铽 (Tb,  4f9)在 Pt/[Co/Ni]2
Co/Tb体系中获得了显著增强的 SOT效率 (   ≈

0.55).  Jin等 [33] 通过插入稀土金属钬 (Ho, 4f11)-

层增强了 Pt/Co/Ho/MgO异质结的 SOT效率

(   ≈ 0.256). 在先前的研究工作中, 我们在 Pt/

Co/Ta异质结中插入稀土金属钐 (Sm, 4f6)提升了

体系  (0.147—0.224)[34]. 稀土金属镝 (Dy, 4f10)

是一种镧系重稀土元素, 其 f轨道电子由于处于部

分填充状态也具有相对较强的自旋轨道耦合作用.

Reynolds等 [30] 利用自旋矩-铁磁共振方法测量了

Dy/Hf/Ni80Fe20 体系   (约 0.05),  由于 Hf空间

层的自旋衰减和界面可能存在的自旋弛豫导致获

得的自旋霍尔角并不大. 而且该体系具有面内磁各

向异性, 并不能满足未来对高密度垂直磁化器件的

要求. 本文将稀土金属Dy作为自旋源材料, [Co/Pt]3
作为垂直磁性层构建 Dy/Pt/[Co/Pt]3 异质结, 显

著提升了体系的 SOT效率和  , 揭示了 4f轨道

稀土金属 Dy具有增强的自旋霍尔效应. 通过研究

Dy的有效自旋霍尔角随层厚度的依赖关系, 成功

获取其内禀自旋霍尔角和自旋扩散长度, 证实稀土

金属 Dy可以作为理想的自旋源材料. 此外, 本文

也研究了 SOT驱动磁矩翻转行为, 并获得了高效

的垂直磁化翻转. 

2   实　验

采用超高真空直流磁控溅射方法在康宁玻璃

衬底上生长了一系列不同 Dy层厚度的 Dy(t)/

Pt(0.7 nm)/[Co(0.6 nm)/Pt(1.5 nm)]3 (t = 1, 3, 5

和 7 nm)多层膜样品, 如图 1(a)所示. 溅射腔本底

真空优于 9×10–10 Torr (1 Torr = 133 Pa), 溅射

过程中 Dy, Co和 Pt各层的厚度通过调整沉积时

间和速率来控制, 其溅射速率分别校准为 0.0710,

0.0128和 0.0117 nm/s. 这里 0.7 nm厚的 Pt用于

分隔 Dy自旋源层和 [Co/Pt]3 磁性层, 防止两功能

层之间相互扩散渗透从而最小化“死层”的产生. 此

外, Pt(0.7 nm)/[Co(0.6 nm)/Pt(1.5 nm)]3(t = 0 nm)

样品也被沉积作为对照样品. 随后, 通过标准光刻

工艺和氩离子束蚀刻技术, 将上述多层膜样品加工成

宽度为 10 μm的霍尔器件. 利用振动样品磁强计

表征薄膜样品的饱和磁化强度 (Ms)和垂直磁各向

异性场 (Hk); 利用实验室搭建的可编程磁电输运

系统测试器件的基本电输运特性; 利用谐波锁相技

术定量表征电流诱导的类阻尼和类场 SOT效率.

以上所有样品的制备和测试均在室温条件下完成. 

3   结果与讨论
 

3.1    样品的基本磁特性

首先, 通过基于反常霍尔效应 (anomalous Hall

effect, AHE)的电输运测量研究了所制备样品的

基本磁特性. 图 1(b)显示了霍尔器件的光学显微

图像和 AHE测量示意图, 当沿霍尔器件纵向 x 轴

通入电荷流时, 可以沿 y 轴方向探测到由 AHE引

起的横向霍尔电压 (VHall). 由于霍尔电压信号与样

品磁矩的面外分量成正比, 因而通过沿 z 轴方向扫

描磁场调节霍尔信号可以间接识别磁矩状态. 在我

们的实验中, 磁矩“向上”和“向下”磁化态分别对应

于 VHall > 0和 VHall < 0. 图 1(c)显示了不同 Dy

层厚度 Dy/Pt/[Co/Pt]3 样品的反常霍尔曲线, 图

中方形的回线表明所制备样品具有垂直磁各向异

性. 此外, 随着 Dy层厚度增加, 回线趋于变窄, 表

明样品的翻转场 (Hsw)或矫顽场逐渐减小, 同时也

预示垂直磁各向异性逐渐减弱. 为了排除电输运测

量过程中电流诱导焦耳热和 SOT的影响, 我们测

量了不同 Dy厚度样品的面外磁滞回线 (见补充材

料图 S1 (online)). 基本一致的结果表明: 样品制备

过程中 Dy层厚度的变化对上层磁性层矫顽场产

生了直接影响. 随后, 我们通过测量样品磁化强度

(M)随面内磁场 (HIP)的依赖关系定量了样品的垂

直磁各向异性场. 图 1(c)插图代表性显示了 t =

7 nm样品难轴方向的 M-HIP 曲线, 通过估算难轴

饱和场可以获取 Hk[33,35]. 样品 Ms, Hsw 以及计算的
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有效磁各向异性能密度 (Ku)随 Dy层厚度的变化

关系总结在图 1(d)中 .  从图中可以看到 ,  与

Pt/[Co/Pt]3 样品对比, Ms 随 Dy层厚度基本没有

明显变化, 表明中间 0.7 nm Pt层的嵌入有效阻隔

了 Dy与 [Co/Pt]3 之间的相互扩散 .  而当生长

Dy层后, Hsw 和 Ku 有明显增大, 并随 Dy层厚度

增加略微逐渐减小, 表明底部 Dy层的引入以及厚

度的变化对样品 Hsw 和 Ku 的影响较为明显. 尽管

如此, 样品仍表现出较强的垂直磁各向异性. 特别

地, 当 t = 7 nm时, Ku 约为 2.61×106 erg/cm3, 远

高于传统 Pt/Co/AlOx 结构的相应值 [36].
 

3.2    自旋轨道矩的定量分析

随后, 采用二次谐波技术定量研究 Dy层厚度

对电流诱导 SOT的影响. 图 2(a)和图 2(b)分别

显示了类阻尼有效场 (HDL)和类场有效场 (HFL)

的测量示意图. 当沿霍尔器件纵向 x 轴通入频率

为 133.3 Hz的正弦交流电 (Iac)时, 在 y 轴方向产

生的横向谐波电压信号被两个锁相放大器所采集.

其中一个锁相放大器用于测量一阶谐波电压 (V w)

分别随面内纵向扫描磁场 (HL)和横向扫描磁场

(HT)的变化. 另一个则用于测量二阶谐波电压 (V 2w)

分别随 HL 和 HT 的变化. 图 2(c)代表性显示了 V w

和 V 2w 与HL 的变化关系, 而图 2(d)则为V w 和V 2w

与 HT 的关系曲线. 随后, 利用二次函数和线性函

数分别拟合上述一阶和二阶测量数据, 如图中紫色

和绿色实线所示, 就可通过方程 (1)提取 SOT诱

导的 HDL 和 HFL[37]. 

HDL(FL) = −2
∂V 2ω

∂HL(T)

/
∂2V ω

∂H2
L(T)

. (1)

值得注意的是, 实验测量的谐波电压信号不

可避免地包含了来自平面霍尔效应 (planar Hall

effect, PHE)的贡献. 因此, 需要测量平面霍尔电

阻 (RPHE), 利用方程 (2)修正以上得到的 SOT有

效场 [38,39]. 

∆HDL(FL) =
HDL(FL) ± 2ξHFL(DL)

1− 4ξ2
,

ξ = ∆RPHE/∆RAHE , (2)

式中, DHDL 和 DHFL 分别为 PHE校准的类阻尼

和类场有效场; ±号表示“向上”和“向下”磁化态;
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图 1    (a) Dy/Pt/[Co/Pt]3 多层膜的结构示意图; (b)霍尔器件的光学显微图像和电输运测量示意图; (c)不同 Dy厚度样品的反

常霍尔曲线, 测试电流为 1 mA, 插图为 t = 7 nm样品的面内磁滞回线; (d)饱和磁化强度、翻转场和磁各向异性常数随 Dy层厚

度的变化关系

Fig. 1. (a) Schematic diagram of a Dy/Pt/[Co/Pt]3 stack; (b) optical image of the Hall device accompanied by a schematic measure-

ment setup; (c) anomalous Hall loops for stacks with varying Dy layer thicknesses measured at I = 1 mA, and the inset presents the

in-plane magnetic hysteresis loop for the stack with t = 7 nm; (d) dependence of Ms, Hsw, and Ku on Dy layer thickness.
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x 为最大平面霍尔电阻 (DRPHE)和反常霍尔电阻

(DRAHE)两者之间的比值.

如图 3(a)所示, 测量了不同 Dy层厚度样品

RPHE 随方位角 ϕ的变化曲线, 这里 ϕ角定义为 x-y

平面内磁矩与 x 轴之间的夹角, 具体平面霍尔测量

过程参考先前的研究工作 [40]. 从图 3(a)中可见,

RPHE 随方位角 ϕ变化满足正余弦曲线规律. 为简

单起见, 定义 DRPHE 为曲线中最大和最小幅值之

差的一半. 通过 PHE修正, 校准的 DHDL 和 DHFL
随所加正弦电流幅值 (I0)的变化关系分别如图 3(b)

和图 3(c)所示 (图中代表性显示了 t = 7 nm样品

的实验数据). 图中很好的线性拟合关系表明: 在所

测量电流区域内, 包含电流产生焦耳热效应在内的

其他非线性因素对 DHDL 和 DHFL 的影响是可以

忽略的 [40,41]. 特别地, 我们也证实源自反常能斯特

效应的热电二阶信号贡献较小, 近似可以忽略 (见

补充材料图 S2 (online)). 因此, 通过以上线性拟合

获取斜率参数就可以计算得到 SOT效率, 这里类

阻尼 SOT效率 (bDL)和类场 SOT效率 (bFL)分别

定义为 DHDL/J 和 DHFL/J, J 表示电流密度.

图 4(a)和图 4(b)分别总结了 bDL 和 bFL 随Dy

层厚度的依赖关系. 总体而言, bDL 随 Dy层厚度

增加逐渐增大, 而 bFL 也呈现增加趋势, 表明稀土

θeffSH

金属 Dy的引入可以有效提升体系 SOT效率. 通

常, DHDL 和 DHFL 分别可以表示为 DHDL(s×m)

和 DHFLs[7,14].  当施加面内沿电流方向辅助场

(Hx)时, 其产生的力矩作用 (m×Hx)导致垂直磁矩

偏离面外方向, 由于 DHDL 是自旋和磁矩的耦合作

用, 其方向随磁矩取向而变化, 因而可以驱动磁矩

发生 180°翻转. 然而, DHFL 总是沿着面内固定方

向 (指向 s 方向), 不可能在垂直磁各向异性体系中

实现磁矩“向上”和“向下”磁化态的转变. 因此, 类

阻尼 SOT效率常用来作为衡量体系  的一个重

要标准. 根据方程 (3)[7,15]: 

θeffSH = 2 |e|MstFMβDL/ℏ, (3)

θeffSH

θeffSH

θeffSH

θeffSH

θeffSH

式中, e 为元电荷量; tFM 为磁性层厚度; ħ为 Dirac

常数, 计算得到的  随 Dy层厚度的变化关系如

图 4(c)所示. 显然, 随着 Dy层厚度增加,   逐渐

增大. 这里值得注意的是, 对照样品 Pt/[Co/Pt]3
(t = 0 nm)也具有一定的有效自旋霍尔角 (其 

为 0.082±0.001), 主要归因于非对称 Pt层提供了

净余自旋流. 尽管如此, 生长 Dy层之后样品整体

表现出增强的  , 揭示了稀土金属 Dy确实可以

提供额外自旋流而提升体系 SOT效率. 特别地, 当

t = 7 nm时 , 其   最大可达到 0.379±0.008. 为
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图 2    类阻尼 (a)和类场 (b)有效场的测量示意图; 一阶谐波电压 (V w)和二阶谐波电压 (V 2w)随面内纵向扫描磁场 HL (c)和横

向扫描磁场 HT (d)的变化关系

Fig. 2. Schematic measurement setups of damping-like (a) and field-like (b) effective fields; representative first (V w) and second (V 2w)

harmonic voltages as functions of in-plane longitudinal magnetic field HL (c) and transverse magnetic field HT (d).
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θeffSH-Dy

βDyDL

了进一步获取稀土金属 Dy的有效自旋霍尔角

(  ), 考虑分流效应并假设体系总 SOT为稀土金

属 Dy层和 Pt/[Co/Pt]3 固定层自旋轨道矩贡献的

代数和, 则稀土金属 Dy的类阻尼 SOT效率 (  )

可表示为 [42]
 

βDyDL = βtotDL − β0
DL ·

(tDy + t0)

ρ0
· 1

tDy/ρDy + t0/ρ0
, (4)

βtotDL β0
DL

βDyFL

βDyDL βDyFL θeffSH-Dy

θeffSH-Dy

式中,    为体系总类阻尼 SOT效率;    为 Pt/

[Co/Pt]3 层贡献的类阻尼 SOT效率; tDy 和 t0 分别

为 Dy和 Pt/[Co/Pt]3 层厚度, 而 rDy 和 r0 分别为

Dy和 Pt/[Co/Pt]3 的电阻率 (rDy = 293.6 μW⋅cm,

r0 = 57.2 μW⋅cm). 值得注意的是, 由于实验中稀

土金属 Dy为厚度变化层, 而 Pt/[Co/Pt]3 固定不

变, 因此我们将 Pt/[Co/Pt]3 层作为整体用于计算

分流效应.  如图 4所示 ,  重新计算了稀土金属

Dy的类阻尼 SOT效率和有效自旋霍尔角, 其类

场 SOT效率 (  )计算方式类似于此. 从图 4中

可以看到,   ,   和  随 Dy层厚度变化规

律与体系总的相应结果基本一致. 特别地,   

随 Dy层厚度增加而增大并逐渐趋于饱和, 符合
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图 3    (a)平面霍尔电阻随方位角 ϕ的变化关系; 平面霍尔效应修正的类阻尼有效场 (b)和类场有效场 (c)随正弦电流幅值 I0 的

依赖关系

Fig. 3. (a) Dependence of the planar Hall resistance on the azimuthal angle ϕ for stacks with different Dy layer thicknesses; Calib-
rated  damping-like  (b)  and  field-like  (c)  effective  fields  against  the  amplitude  of  the  input  sinusoidal  current  by  considering  the

planar Hall effect.
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图 4    类阻尼 SOT效率 (a)、类场 SOT效率 (b)和有效自旋

霍尔角 (c)随 Dy层厚度的变化关系

Fig. 4. Damping-like SOT efficiency (a), field-like SOT effi-

ciency (b), and effective spin Hall angle (c) as a function of

Dy layer thickness.
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θeffSH-Dy

θDySH

自旋霍尔效应的物理图像 [7]. 因此, 基于漂移扩散

模型, 利用方程 (5)拟合   与层厚度关系可以

获取稀土金属 Dy的内禀自旋霍尔角 (  )和自旋

扩散长度 (lsf)[35,43]: 

θeffSH - Dy = θDySH [1− sech (tDy/λsf)] , (5)

θDySH得到  为 0.260±0.039, lsf 为 (2.234±0.383) nm,

表明稀土金属 Dy可以作为理想的自旋源材料. 

3.3    自旋轨道矩驱动垂直磁矩翻转

最后, 为了验证利用稀土金属 Dy可以提升磁

化翻转效率, 探究了 Dy层厚度对电流诱导 SOT

驱动磁矩翻转的影响. 图 5(a)代表性显示了 Dy/

Pt/[Co/Pt]3(t = 7 nm)样品在不同面内辅助磁场

下的电流翻转回线. 显然, 电流和面内辅助场的极

性共同决定了磁矩在“向上”和“向下”磁化态之间

的转变, 这与自旋霍尔效应模型非常吻合 [7]. 图 5(b)

显示了 Hx 固定为+600 Oe时不同 Dy层厚度样品

的翻转回线. 可以看到, 随着 Dy层厚度增加, 回线

逐渐变窄,  表明驱动样品磁矩翻转的临界电流

密度 (Jc)逐渐降低. 图 5(c)总结了不同 Dy层厚

度样品磁矩翻转的相图 (Jc-Hx 关系曲线), 随着 Dy

层厚度增加, Jc 呈现整体下降. 特别地, 如图 5(d)

所示,  假定电流均匀地流过 Dy/Pt/[Co/Pt]3 样

品各金属层,  当 Hx = +600 Oe时 , Jc 从约 1.1×

107  A/cm2(t  =  0 nm)下降到约 5.3×106  A/cm2

(t = 7 nm). 实际上, 各层金属的电阻率存在差异,

例如 rDy  =  293.6  μW⋅cm,  Pt的电阻率 (rPt)为

38.1 μW⋅cm, Co的电阻率 (rCo)为 136.7 μW⋅cm.考

虑分流效应,  将 Pt/[Co/Pt]3 层 (其电阻率 r0 =

57.2 μW⋅cm)作为整体用于计算分流, 则基于并联

电阻模型: 

IDy
It

=
1/RDy

1/RDy + 1/R0
=

tDy/ρDy
tDy/ρDy + t0/ρ0

, (6)

式中, IDy 为 Dy层电流; It 为总电流. 根据该式计

算得到 t = 1, 3, 5, 7 nm时 Dy层所分电流占总电
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图 5    (a) t = 7 nm样品在不同面内辅助场 Hx 的电流驱动磁矩翻转回线; (b)不同 Dy层厚度样品在 Hx = +600 Oe的电流驱动

磁矩翻转回线; (c)不同 Dy层厚度样品的电流驱动磁矩翻转相图 ; (d) Hx = +600 Oe时 Dy/Pt/[Co/Pt]3, Pt/[Co/Pt]3 和 Dy层中

临界翻转电流密度以及翻转效率随 Dy层厚度的变化关系

Fig. 5. (a) Current-driven magnetization switching loops for the stack with t = 7 nm under various in-plane bias magnetic fields;

(b) current-driven magnetization switching loops for stacks with different Dy layer thicknesses under Hx = +600 Oe; (c) switching

phase  diagram  for  stacks  with  different  Dy  layer  thicknesses;  (d)  dependence  of  the  critical  switching  current  density  in  the

Dy/Pt/[Co/Pt]3, Pt/[Co/Pt]3 and Dy layers as well as the switching efficiency on Dy layer thickness under Hx = +600 Oe.
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流的比例分别为 2.7%, 7.7%, 12.2%和 16.3%. Dy

和 Pt/[Co/Pt]3 层中所分临界电流密度随 Dy层厚

度的依赖关系, 如图 5(d)所示, Dy层获得了更低

的临界电流密度 (约 2.0×106 A/cm2), 表明稀土金

属 Dy中提升的类阻尼 SOT效率可以有效降低 Jc.

此外, 为了更直观地表示 SOT驱动磁化翻转效率

(h), 考虑不同 Dy层厚度样品磁各向异性的差异,

我们定义 h = (Hk – Hx)/Jc[42,44]. 如图 5(d)所示,

随着 Dy层厚度增加, 磁化翻转效率逐渐提高, 进

一步证实利用稀土金属 Dy可以有效提升磁化翻

转能力, 更有助于低功耗磁矩翻转. 

4   结　论

本文采用磁控溅射技术制备了具有垂直磁各

向异性的 Dy/Pt/[Co/Pt]3 复合多层膜, 探究了不

同 Dy层厚度对体系 SOT效率以及 SOT驱动磁

矩翻转的影响规律. 结果表明: 随着 Dy层厚度增

加, 体系类阻尼 SOT效率和有效自旋霍尔角逐渐

增大, 其最大有效自旋霍尔角可达 0.379±0.008,

揭示了 4f轨道稀土金属 Dy具有增强的自旋霍尔

效应可以提供额外自旋流. 根据漂移扩散模型分

析: 稀土金属Dy的内禀自旋霍尔角为 0.260±0.039,

自旋扩散长度为 (2.234±0.383) nm, 进一步证实

Dy可以作为理想的自旋源材料. 此外, 基于体系

提升的 SOT效率, 临界翻转电流密度随 Dy层厚

度增加而逐渐降低, 最低可达约 5.3×106 A/cm2.

以上这些研究结果不仅揭示了稀土金属 Dy具有

强的自旋霍尔效应,  而且突出了 Dy在 Dy/Pt/

[Co/Pt]3 体系中实现低功耗磁化翻转的重要作

用, 为制备低功耗 SOT基自旋电子器件提供了实

验基础.
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Abstract

θeffSH

θeffSH

Spin-orbit torque (SOT) based on the spin-orbit coupling (SOC) effect has received increasing attention in

magnetic  information  storage,  logical  operation  and  neuron  simulation  devices  because  it  can  effectively

manipulate  magnetization  switching,  chiral  magnetic  domain  walls,  and  magnetic  skyrmion  motions.  Further

improvement of the SOT efficiency and reduction of the driving current density are crucial scientific problems

to be solved for high-density and low-power applications of SOT-based spintronic devices. The heavy rare-earth

metal  dysprosium (Dy)  possesses  a  relatively  strong  SOC due  to  the  partially  filled  f  orbital  electrons  (4f10),

which  is  expected  to  generate  spin  Hall  torques.  In  this  work,  the  influences  of  Dy  thickness  on  the  SOT

efficiency and SOT-driven magnetic  reversal  are  explored in  the Dy/Pt/[Co/Pt]3 magnetic  multilayers,  where

the rare-earth Dy and [Co/Pt]3 are used as a spin-source layer and a perpendicularly magnetized ferromagnetic

layer, respectively. A series of Dy/Pt/[Co/Pt]3 heterostructures with the values of Dy layer thickness (tDy) of 1,

3, 5 and 7 nm is fabricated by ultrahigh-vacuum magnetron sputtering. The perpendicular magnetic anisotropy,

SOT  efficiency,  spin  Hall  angle  and  current-induced  magnetization  switching  are  characterized  using  the

magnetic  property  and  electrical  transport  measurements.  The  results  show  that  the  switching  field  and

magnetic  anisotropic  field  decrease  with  the  increase  of  tDy,  revealing  that  the  magnetic  parameters  can  be

regulated by the bottom Dy layer due to their structural sensitivity. However, both damping-like SOT efficiency

and effective spin Hall angle (  ) gradually increase with the increase of tDy, indicating that the rare-earth Dy

can provide additional spin current to enhance the SOT efficiency apart from the contribution of Pt/[Co/Pt]3.

Particularly, the maximum value of     of 0.379±0.008 is achieved when tDy is 7 nm. According to the fitting

analysis of the drift-diffusion model, the intrinsic spin Hall angle and spin diffusion length of the rare-earth Dy
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are extracted to be 0.260±0.039 and (2.234±0.383) nm, respectively, suggesting that Dy can be used as an ideal

spin-source  material.  In  addition,  the  critical  switching  current  density  (Jc)  gradually  decreases  with  the

increase  of  tDy,  and  Jc  reaches  a  minimum  value  of  approximately  5.3×106  A/cm2  at  tDy  =  7  nm,  which  is

mainly  attributed  to  the  increase  of  the  damping-like  SOT  and  slight  decrease  of  the  switching  field.  These

results experimentally demonstrate a strong spin Hall effect of the rare-earth Dy, and provide a feasible route

for designing SOT-based spintronic devices with low-power dissipation.

Keywords: rare-earth metal Dy, spin-orbit torque, perpendicular magnetic anisotropy

PACS: 72.25.Ba, 71.70.Ej, 71.20.Eh, 75.30.Gw 　DOI: 10.7498/aps.74.20250186
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