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外尔半金属 Td-WTe2 是一种新型的拓扑量子材料, 具有很强的自旋轨道耦合作用和独特的拓扑能带结

构, 被认为是一种非常有潜力的自旋电子材料. 通过构造WTe2/Ti异质结构, 能够解决原本在WTe2 上无法

直接制备出具有垂直磁各向异性铁磁层的难题. 与现有半导体工艺相兼容, 器件集成需要经受高温处理过程,

因此WTe2/Ti的热稳定性对于实际器件制备和应用至关重要. 然而, WTe2/Ti界面的热稳定性目前仍然不清

楚. 本文利用显微拉曼散射技术系统研究了不同温度退火后的WTe2/Ti异质结的热稳定性, 发现WTe2 和 Ti

的界面热稳定性与WTe2 纳米片的厚度相关, WTe2 纳米片厚度适当增加, WTe2/Ti异质结更加稳定. 此外,

高温退火会导致更加强烈的界面反应 , 在 473 K退火 30 min后 , WTe2 (12 nm)与 Ti发生明显界面反应 , 生

成Ti-Te化合物, 该现象与高分辨透射电子显微镜测量和元素分析结果高度一致. 研究结果为进一步探究WTe2/Ti

界面对于自旋轨道转矩效应的影响提供有用信息, 激发基于WTe2 等拓扑材料的低功耗自旋器件研究.
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1   引　言

磁矩的高效调控是自旋电子器件发展和应用

的重要前提, 也是近二十年中自旋电子学领域的重

要研究方向. 电学调控磁矩的一种机制是自旋转移

力矩 (spin transfer torque, STT) 效应 [1,2], 由此诞

生了自旋转移力矩磁随机存储器 (STT-MRAM)

并且已经量产. 然而 STT-MRAM应用存在速度

和寿命两方面的物理限制. 近年来, 一种新型的调

控磁矩的物理机理被发现, 即自旋轨道转矩 (spin

orbit torque, SOT) 效应, 其可以更高效地翻转磁

矩 [3−8]. 基于该效应的自旋轨道转矩磁随机存储器

(SOT-MRAM) 有望突破 STT-MRAM的上述物

理限制. 因此, 人们致力于寻找能够产生更强 SOT

效应的自旋轨道耦合材料, 来研发新一代 SOT-

MRAM. 在前期研究中 , 利用 Pt[9,10],  Ta[7],  W[11]

等重金属材料和 Bi2Se3[12−15] 等拓扑绝缘体材料可

以产生较强 SOT, 实现更低电流驱动磁矩翻转. 最

近的研究表明, 二维过渡金属硫族化物及其界面也

可以具有很强的自旋轨道耦合作用 [16]. 其中, 第二

类外尔半金属WTe2 就是一种代表性的新型拓扑

材料, 表现出独特的电子结构和量子输运现象 [17].

实验上观测到单晶WTe2 和非晶WTex 表现出与
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12074052) 、辽宁省自然科学基金优秀青年基金计划 (批准号: 2021-YQ-06) 和中央高校基本科研业

务费专项资金 (批准号: DUT20LK30) 资助的课题.

†  通信作者. E-mail: yiwang@dlut.edu.cn

© 2022 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    197501

197501-1

http://doi.org/10.7498/aps.71.20220712
mailto:yiwang@dlut.edu.cn
mailto:yiwang@dlut.edu.cn
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


拓扑绝缘体相媲美的高电荷-自旋转换效率以及

SOT效应 [18−21], 此外, WTe2 薄膜通常比拓扑绝缘

体具有更高的电导率 [13,20], 因此外尔半金属是一类

非常有潜力的 SOT材料, 用于低功耗 SOT器件

开发 .  MacNeill等 [18] 在机械剥离的 WTe2/NiFe

异质结构中发现当电流沿着WTe2 的 a 轴流动时,

不但观察到面内类阻尼 SOT, 而且首次发现了一

种新的面外类阻尼 SOT, 此现象在化学气相沉积

WTe2 磁性异质结中也被观察到 [22], 这主要源于

WTe2 材料的晶体对称性, 这有望实现无磁场辅助

的 SOT驱动磁矩翻转, 更有利于器件集成. Shi等 [20]

在WTe2/NiFe异质结中实现了室温下电流驱动磁

矩翻转.

面向低功耗、高密度的信息存储应用, 具有垂

直磁各向异性的异质结材料体系受到广泛关注. 然

而, 直接在WTe2 上制备磁性薄膜, 如NiFe, CoFeB

等, 很难具有垂直磁各向异性. 为了解决这个问题,

可以通过在WTe2 与磁性薄膜材料界面处引入插

层来提高垂直磁各向异性. Ti是一种轻金属材料,

具有极弱的自旋轨道耦合作用, 同时具有长的自旋

扩散长度, 因此 Ti插层对 SOT强度的衰减影响很

小 [23−25]. 相反, 前期报道通过 Ti插层还可以进一

步提高界面自旋传输效率和 SOT强度 [26]. 最近,

Xie等人 [25] 在磁控溅射制备的WTex 薄膜与CoFeB

之间插入 Ti, 不但实现了垂直各向异性, 而且成功

演示了WTex 的 SOT翻转 CoFeB磁矩. 在现有的

半导体集成后道工艺 (BEOL) 中, 器件通常需要

经受 ~350—400 ℃, 30 min的高温处理过程, 因

此材料的热稳定性研究对于实际器件应用至关重

要. 我们前期的实验研究表明, 外尔半金属WTe2
纳米片具有良好的热稳定性, 在 425 ℃ 的高温下

仍能保持稳定 [27]. 然而, WTe2/Ti异质结的热稳定

性尚未有研究. 拉曼散射能够高效无损检测晶体结

构 [28]、确定晶体取向 [20,29]、研究相变 [30,31] 以及界面

反应 [32] 等, 已经广泛应用于二维过渡金属硫族化

物材料的相关研究.

本文制备了外尔半金属WTe2 (12—32 nm)/Ti

异质结系列样品, 利用显微拉曼散射技术系统研究

了其在制备态和 323—523 K退火后的 WTe2/Ti

界面热稳定性. 发现WTe2 (12 nm)/Ti异质结在

制备态已经发生了微弱的界面反应, 在 473 K退

火 30 min后, 所有WTe2 (12—32 nm)/Ti异质结

都发生了比较显著的界面反应, 并形成了 Ti-Te化

合物, 高分辨透射电子显微镜测量结果进一步证实

了该现象. 

2   实验过程

高质量外尔半金属Td-WTe2 (下文统称为WTe2)

纳米片是通过机械剥离 WTe2 单晶块体 (购买于

HQ Graphene公司) 而得到的 [18,20]. 我们首先在千

级超净间中将WTe2 纳米片剥离并转移在具有 300 nm

热氧化硅层的硅基片上, 然后立即转移到高真空磁

控溅射仪 (AJA, ATC-2200-UHV) 的真空腔中, 避

免 WTe2 在空气中被氧化 [33]. 随后直接在 WTe2
纳米片上沉积薄膜, 制备出WTe2/Ti (3 nm)/SiO2
(6 nm) 异质结用于研究界面热稳定性. 此外, 利用

同样工艺, 还制备了WTe2/SiO2 (6 nm) 作为拉曼

散射测量对照样品. 真空腔背底真空度优于 5×

10–9  Torr (1 Torr  ≈ 133.322 Pa), 薄膜沉积氩

气流量为 20 sccm (1 sccm = 1 mL/min), 气压为

2 mTorr, 直流溅射金属 Ti的功率为 60 W, 射频

溅射 SiO2 的功率为 120 W. 最后利用真空退火装

置对异质结样品进行退火 , 退火温度区间为

323—523 K, 退火时间为 30 min. 通过原子力显

微镜  (AFM) 测量获得异质结样品中 WTe2 层

的厚度和表面形貌 ; 通过共焦显微拉曼光谱仪

(Renishaw inVia Qontor) 测量样品在偏振和非偏

振态下的拉曼光谱, 激光波长为 633 nm, 光斑尺寸

约为 2 µm, 功率低于 400 µW; 通过聚焦离子束刻

蚀制备截面样品并使用高分辨透射电子显微镜

(HR-TEM, JEM-F200)  表征退火后的 WTe2/Ti

界面. 

3   实验结果与讨论

首先在室温下测量了WTe2 纳米片的拉曼光

谱, WTe2 纳米片被 SiO2 绝缘层保护. 图 1(a) 给

出了 WTe2 层状晶体结构, 其具有扭曲的正交结

构, 属于 Pmn21 空间群. 沿着 b 轴方向, 相邻 W

原子之间以两种间距交替排布; 沿着 a 轴方向, W

原子之间形成 “之” 字形链; 沿着 c 轴方向, WTe2
层与层之间依靠范德瓦耳斯力相结合. 图 1(b)给

出了一个代表性WTe2 纳米片的光学显微镜照片.

在红色虚线方框区域进行了拉曼光谱测量. 图 1(c)

给出了室温下WTe2 纳米片的拉曼光谱, 从上到下
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z (xx) z

z (xy) z

依次是在非偏振、平行偏振   以及垂直偏振

 状态下得到的拉曼光谱 (x, y, z 方向分别

平行于WTe2 纳米片的 a, b, c 轴), 光谱采集范围

为 60—240 cm–1. 在非偏振状态下, WTe2 纳米片

有 8个拉曼特征峰, 分别位于~80.2, ~90.7, ~111.6,

~117.5, ~133.7, ~160.4, ~163.9和~212.0 cm–1, 与

之前文献报道的沿着 a 轴测量的单晶WTe2 拉曼

光谱结果一致 [28,29,33,34]. 为了讨论简便 , 将上述

8个特征峰分别标记为 P1—P8. 需要指出的是, 偏

振拉曼光谱可以区分出 WTe2 纳米片的 a 轴和 b

轴 [20,28]. 本文中所有的拉曼光谱都是在入射激光的

偏振方向沿着 a 轴条件下采集的. 在非偏振状态

下, WTe2 的 P6和 P7拉曼峰几乎融合成一个特

征峰, 然而在平行和垂直偏振散射构型下, P6和

P7两个拉曼峰能明显被区分开, 因此本文利用非

偏振和偏振拉曼光谱相结合的方式来进行研究.

图 2(a) 是WTe2/Ti (3 nm) 异质结的光学显微

镜照片 , 其中编号 1—5依次代表具有不同 WTe2
厚度的 5个区域. 图 2(b) 所示是利用 AFM测量得

到的异质结薄膜表面形貌图, 对应的是图 2(a) 中的

红色虚线方框区域. 通过分析图 2(b) 中沿红色虚线

的高度剖面 , 得到编号 1区域的 WTe2 厚度约为

12 nm. 利用相同的测量方法分别获得编号 2—5区

域的WTe2 厚度依次为 18, 19 , 20和 32 nm.

图 3给出了室温下 WTe2 (12—32 nm)/Ti异

质结的非偏振和偏振拉曼光谱. 为了方便对照, 图

中还包含了对照样品WTe2 单晶纳米片的拉曼光谱

(用 WTe2 标记). 图 3(a) 所示为具有不同厚度的

WTe2 异质结的非偏振拉曼光谱, 当WTe2 厚度在

19 nm以上时 ,  WTe2/Ti异质结的拉曼光谱与

WTe2 单晶纳米片的拉曼光谱基本一致, 而且没有

观察到新峰出现, 表明此时异质结及其界面没有发

生变化. 但是随着 WTe2 层的厚度减小到 18 nm,

P4 (约 117.5 cm–1) 和 P5 (约 133.7 cm–1) 两个拉曼

峰开始减弱 . 当 WTe2 层的厚度降低到最薄 , 即

12 nm时, P4和 P5两个拉曼峰已经不容易被分辨

出来, 而且在拉曼频移约为 141.8 cm–1 的位置附近

似乎有微弱的新峰出现. 为了更好地分析当WTe2
变薄后异质结拉曼光谱的变化, 我们对所有异质结

的同一位置处的偏振拉曼光谱 (平行偏振和垂直偏

振) 进行了细致的对比, 如图 3(b)和图 3(c) 所示.

在图 3(b) 中, 当WTe2 的厚度小于 19 nm时, 除了

在 P2  (约 90 cm–1),  P3  (约 112 cm–1) 和 P6  (约

161 cm–1) 处出现WTe2 的拉曼特征峰以外, 还可以

明显地观测到新峰的出现, 即波数约为 141.8 cm–1

(WTe2 为 18 nm) 和 141.4 cm–1 (WTe2 为 12 nm),

 

Te

W

(a)










(b)

10 mm

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

P6 P8

P7

P5
P4

P3P2

Parallel

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Raman shift/cm-1

 Td-WTe2

Unpolarized

Vertical

=300 K

P1

(c)

图 1    (a) 外尔半金属 Td-WTe2 单晶的晶体结构示意图; (b)机械剥离的WTe2 纳米片的光学显微镜照片; (c) 机械剥离的WTe2
纳米片的室温拉曼光谱图, 测量区域为图 (b)中红色虚线框所示

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the crystal structure of Weyl semimetal Td-WTe2 single crystal; (b) optical image of mechanically

exfoliated WTe2 flake; (c) room temperature Raman spectra of mechanically exfoliated WTe2 flake, the measurement area is indic-

ated by the red dashed box in panel (b). 
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这个新峰并不属于WTe2 的特征峰 [28,29,33]. 金属材

料通常不表现出极化率的变化, 因而没有拉曼振动,

因此这个新峰也不来源于 Ti层, 我们推测这个新拉

曼峰很可能来源于一种新的物质. 在平行偏振下采

集的WTe2/Ti异质结拉曼光谱图也表现出类似的

现象 , 如图 3(c) 所示 , 当 WTe2 的厚度降低到

18和 12 nm时, 在 约 125和 124 cm–1 的位置分别

出现新的拉曼峰. 在先前的报道中, Ti与 CdTe[35],

GeTe[36] 和 PbTe2[37] 等二维材料界面会发生界面反

应并形成 TixTe1–x, 并且组分会随着退火温度的变

化而变化 . 因此 , 新拉曼峰应该来源于 WTe2 与

Ti的界面反应.

为了进一步确认异质结的界面反应情况, 对

WTe2 (12—32 nm)/Ti异质结进行了不同温度退

火处理, 并进行了拉曼光谱测量. 图 4(a) 给出了

WTe2  (12 nm)/Ti异质结的非偏振拉曼光谱随

退火温度的变化, 所有拉曼光谱测量都是在室温

下进行的 . 我们发现 , 随着退火温度的增加 , 在
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图 2    (a) WTe2/Ti异质结的光学显微镜照片, 图中①—⑤代表具有不同WTe2 厚度的异质结区域; (b) AFM扫描图, 测量区域

为图 (a)中红色虚线框所示; (c)从 AFM扫描图中沿着红色虚线的异质结台阶高度图

Fig. 2. (a) Optical image of WTe2/Ti heterostructures with different WTe2 thickness denoted by ①–⑤; (b) AFM image of WTe2/Ti

heterostructure, the scanned area is denoted by the red dashed box in panel (a); (c) the height of one WTe2/Ti step along the red

dashed line in panel (b). 
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图 3    室温下WTe2 (12—32 nm)/Ti异质结的 (a) 非偏振拉曼光谱图, (b) 垂直偏振拉曼光谱图, (c) 平行偏振拉曼光谱图. 图中

数字代表不同的WTe2 厚度, “WTe2”代表机械剥离的WTe2 单晶对照样品, 其厚度大于 100 nm

Fig. 3. (a) Unpolarized Raman spectra, (b) vertically polarized Raman spectra, and (c) parallel polarized Raman spectra of WTe2
(12–32 nm)/Ti heterostructures at room temperature. The numbers in all figures represent WTe2 thickness, “WTe2” denotes the

mechanically exfoliated WTe2 single crystal with thickness larger than 100 nm. 
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122—127 cm–1 和 141—145 cm–1 范围内出现了两

个新的拉曼峰, 而且当退火温度达到 473 K时, 这

两个拉曼峰变得非常明显. 上述测量结果表明, 随

着异质结退火温度的增加, WTe2 与 Ti的界面反

应越来越显著. 值得说明的是, 在所有退火温度下,

WTe2层的拉曼特征峰都能被观测到, 只是由于在

473与 523 K温度下新拉曼峰异常强, 数据归一化

后, 导致 WTe2 的拉曼特征峰变得不容易被观察

到. 为了确认界面生成物质, 提取并放大了 473 K

退火后的 WTe2 (12 nm)/Ti异质结拉曼光谱. 如

图 4(b) 所示, 可以清楚观察到界面生成物的 3个

拉曼特征峰, 分别处于 约 104.7, 122.2, 141.6 cm–1.

根据拉曼选择定则和实验报道, TiTe2 有两个拉曼

活性模式 (Eg 和 A1g), 拉曼频移分别约为 102和

145 cm–1[38−41]. 其中 Eg 模式 (对称的面内弯曲) 代

表着原子沿 ab 平面振动, A1g 模式 (对称的面外拉

伸) 表示平行于 c 轴的原子振动 [39]. 除了这两种模

式, 还观察到了位于约 122.2 cm–1 的强峰, Rajaji

等 [39] 在多数层 TiTe2 中观察到此峰, 并且命名为

M 模式, 归因于可能是一种区域折叠拉曼 (Zone-

folded Raman) 活性模式. 上述结果表明, WTe2
(12 nm)/Ti异质结界面形成了 Ti-Te化合物, 很

可能以 TiTe2 为主. 图 4(c) 给出了WTe2 (32 nm)/

Ti异质结的非偏振拉曼光谱随退火温度的变化.

在 473 K退火后, 异质结样品的拉曼光谱开始发

生变化, 当退火温度继续上升到 523 K时, 在约

122.2 cm–1 处同样观察到明显的新拉曼峰, 并且与

图 4(a)和图 4(b) 中观察到的现象一致, 表明较厚

的WTe2 纳米片与 Ti接触后在更高温退火后也发

生了界面反应, 生成 Te-Ti的化合物. 用同样的方

法测量了具有其他WTe2 厚度的WTe2/Ti异质结

在不同温度退火后的非偏振拉曼光谱, 提取了 约

122 cm–1 附近的新拉曼峰峰强, 并画出了该峰强随

退火温度的变化曲线, 如图 4(d) 所示. 从图 4(d)
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图  4    不同温度退火的WTe2 (12—32 nm)/Ti异质结的室温拉曼光谱　(a) WTe2 (12 nm)/Ti异质结分别在制备态和 323—

523 K退火后的非偏振拉曼光谱图; (b) WTe2 (12 nm)/Ti异质结在 473 K退火后界面反应生成 Ti-Te化合物的非偏振拉曼光谱

放大图 ;  (c) WTe2 (32 nm)/Ti异质结分别在制备态和  323—523 K退火后的非偏振拉曼光谱图 ;  (d) WTe2 (12, 18, 19, 20,

32 nm)/Ti异质结退火后界面生成 Ti-Te的拉曼峰峰强随着退火温度的变化曲线

Fig. 4. Room temperature Raman spectra of WTe2 (12–32 nm)/Ti heterostructures annealed at different temperatures: (a) Unpolar-

ized Raman spectra of WTe2 (12 nm)/Ti heterostructure at as-grown state and annealed at 323-523 K, respectively; (b) enlarged

unpolarized Raman spectra of Ti-Te interfacial reaction layer in WTe2 (12 nm)/Ti heterostructure annealed at 473 K; (c) unpolar-

ized Raman spectra of WTe2 (32 nm)/Ti heterostructure at as-grown state and annealed at 323–523 K, respectively; (d) Raman in-

tensity of the Ti-Te interfacial reaction layer in WTe2 (12, 18, 19, 20, 32 nm)/Ti heterostructures as a function of the annealing

temperature. 
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可以清楚地看到, 随着退火温度的升高, Ti-Te界

面生成物的拉曼光谱强度逐渐增强. 在 523 K退

火后, 拉曼峰强相对于制备态显著提高了约两个数

量级, 表明高温退火会导致更加强烈的界面反应.

此外还发现, 在同一个退火温度处理后, 具有较厚

WTe2 层的异质结界面的 Ti-Te拉曼峰峰强相对

较小, 表明界面反应较弱. 实验结果表明, WTe2 纳

米片厚度适当增加, WTe2/Ti异质结更加稳定.

为了更加清晰地观察WTe2 与 Ti的界面在高

温退火后发生的具体变化, 我们使用高分辨透射电

子显微镜对WTe2/Ti异质结进行了测量. 为了更

加清晰地体现界面变化, 故意增加了 Ti的厚度,

制备了WTe2/Ti (30 nm) 异质结构, 然后采用同

样的退火工艺在 473 K退火 30 min. 图 5给出了

异质结的高分辨 TEM截面图像和能量色散 X射

线谱 (EDS) 测量结果. 如图 5(a) 所示, 退火后, 位

于下层的WTe2 仍然具有均匀清晰的层状结构, 结

晶质量没有发生变化 , 这与我们之前报道的

WTe2 单晶纳米片可以在 698 K的高温下保持结

构与成分的稳定相一致 [27]. 然而在WTe2 与 Ti的

界面处可以观察到明显变化, 出现了一个新的连续

的界面层. 根据拉曼光谱测量结果, 我们确定该界

面层是Ti-Te化合物层. 图 5(b) 是WTe2 和 Ti界

面的放大高分辨 TEM图片, 很明显观测到一层厚

度约 6—10 nm的界面反应层 , 而且与 WTe2 和

Ti层能够明显地被区分开. 进一步, 对界面层进行

了 EDS元素分析. 图 5(c) 给出了界面附近区域的

Ti, Te, W元素分布, 图 5(d) 给出了沿图 5(c) 中

黑色箭头方向的 EDS线扫结果. 我们可以在界面

层中清楚地观察到 Ti和 Te元素共存, 并且宽度

大约为 8 nm, 这与高分辨 TEM结果一致. 上述测

量结果进一步证实了WTe2 与 Ti的界面在退火处

理后确实发生了显著的反应 . 因此 , 在基于

WTe2/Ti异质结的器件研究中, 异质结的界面反

应是一个不容忽视的问题, 要充分考虑WTe2 纳米

片的厚度以及器件制备工艺中的温度对界面的影

响, 同时也要探究界面反应产生的 Ti-Te化合物对

器件性能的影响以及如何通过界面工程来提高其

稳定性和可靠性. 

4   结　论

利用拉曼散射技术研究了WTe2/Ti在不同温

度退火后的界面热稳定性, 其中WTe2 是通过机械
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图 5    (a) WTe2/Ti (30 nm) 异质结的高分辨 TEM图片, 样品在 473 K退火 30 min; (b) 放大的WTe2/Ti界面高分辨 TEM图片;

(c) EDS元素分析图像; (d) 沿着图 (c) 中箭头方向的 EDS线扫结果

Fig. 5. (a) High-resolution TEM image of WTe2/Ti (30 nm) heterostructure annealed at 473 K for 30 min; (b) enlarged high-resolu-

tion TEM image of WTe2/Ti interface; (c) EDS mapping image; (d) EDS line scanning along the arrow direction in panel (c). 
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剥离方法得到的单晶纳米片. WTe2/Ti异质结在

高于 473 K退火 30 min后, 都出现了明显的新拉

曼峰, 研究表明, WTe2 与 Ti的界面发生了明显的

界面反应, 并生成Ti-Te化合物. 高分辨TEM和EDS

测量进一步清晰地显示了这个界面层. WTe2 和

Ti的界面反应程度与WTe2 的厚度、退火温度紧

密相关, 即对于同一个异质结, 随着退火温度升高,

WTe2 和 Ti的界面反应变得更加剧烈; 在同一温

度退火后, 异质结中WTe2 层越薄, WTe2 与 Ti的

界面反应越明显, 甚至在制备态就观察到了微弱的

界面反应. 本文的研究结果对基于WTe2/Ti的垂

直磁性异质结和器件的 SOT研究和应用提供了有

用信息.
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Abstract

Weyl  semimetal  Td-phase  WTe2,  a  novel  topological  matter,  possesses  a  strong  spin-orbit  coupling  and

non-trivial topological band structure, and thus becomes a very promising superior spin current source material.

By  constructing  the  WTe2/Ti  heterostructures,  the  issue  that  the  ferromagnetic  layer  with  perpendicular

magnetic  anisotropy  cannot  be  directly  prepared  on  WTe2  layer  can  be  well  addressed,  and  meet  the

requirements  for  high-performance  spin-orbit  torque  devices.  To  be  compatible  with  the  semiconductor

technology, the device integration usually involves a high temperature process. Therefore, the thermal stability

of  WTe2/Ti  is  critical  for  practical  device  fabrication  and  performance.  However,  the  thermal  stability  of

WTe2/Ti interface has not been very clear yet. In this work, the micro-Raman scattering technique is used to

systematically  study  the  WTe2/Ti  interface  annealed  at  different  temperatures.  It  is  found  that  the  thermal

stability of the interface between WTe2 and Ti is related to the thickness of WTe2 flake; appropriate increase of

the WTe2 thickness can lead to the improvement of thermal stability in WTe2/Ti heterostructures. In addition,

high temperature annealing can cause a significant interfacial reaction. After annealed at 473 K for 30 min, the

interface between WTe2 (12 nm) and Ti changes dramatically, leading to the formation of Ti-Te interface layer.

This observation is highly consistent with the observations by high-resolution transmission electron microscopy

and the elemental analysis results as well. This study will provide useful information for further exploring the

influence of the WTe2/Ti interface on the spin-orbit torque effect, and greatly invigorate the research area of

energy efficient spintronic devices based on WTe2 and other novel topological materials.
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