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S1. 不同 Dy 层厚度样品的面外磁滞回线 

 

图 S1  不同 Dy 层厚度样品的面外磁滞回线 

Fig. S1. Out-of-plane magnetic hysteresis loops for stacks with varying Dy layer thicknesses. 

通过振动样品磁强计测量了不同 Dy 层厚度样品的面外磁滞回线，如图 S1

所示. 可以看出，在无施加电流情况下样品矫顽场随 Dy 层厚度增加先增大而后

逐渐减小，这与反常霍尔输运测量得到的结果一致，表明样品矫顽场和磁各向异

性的变化主要来自于样品本身的性质. 尽管磁性质主要由[Co/Pt]3 多层膜提供，

但样品制备过程中，底部 Dy 层的引入以及厚度的变化对上层磁性层的磁性质产

生了直接影响. 
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S2. 反常能斯特效应的贡献 

 

图 S2  t = 7 nm 厚度样品中,（a）一阶谐波电压（Vω）和（b）二阶谐波电压（V2ω）随面外

扫描磁场 Hz 的依赖关系；（c）Vω 和（d）V2ω随面内沿电流方向扫描磁场 Hx的依赖关系 

Fig. S2. (a) The first (Vω) and (b) second (V2ω) harmonic voltages as a function of out-of-plane 

magnetic field Hz; (c) Vω and (d) V2ω as a function of in-plane magnetic field Hx along the direction 

of the current for the stack with t = 7 nm. 

在谐波测试中，由于样品面外（out-of-plane，OOP）和面内（in-plane，IP）

温度梯度造成的反常能斯特效应可能会贡献热电二阶信号的影响.因此，为了进

一步排除热阻效应的影响，通过大场扫描的方式测试了一阶谐波电压（Vω）和二

阶谐波电压（V2ω）随面外磁场（Hz）和面内沿电流方向磁场（Hx）的变化关系，

如图 S2 所示，测试施加的交流电幅值为 2 mA[1-3].图 S2（a）为 Vω随 Hz 的依赖

关系，即反常霍尔曲线，其反常霍尔电压在正负饱和场下达到最大值.而图 S2（b）

显示在正负饱和面外场下 V2ω 电压信号的差异主要来自于面内反常能斯特效应

（VANE,IP）的贡献，从图中我们获取面内反常能斯特电压的最大值（VANE,IP,0）约

为 0.492 μV.图 S2（c）为 Vω 随 Hx 的依赖关系，反映了面内磁场对垂直磁矩的

作用，可以看到可能由于面内大场作用导致的分畴影响，磁矩在零场时处于部分
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翻转状态，对应的反常霍尔电压（VHx = 0）并没有达到反常霍尔曲线的最大值

（VAHE）.而图 S2（d）显示在正负饱和面内场下 V2ω 电压信号的差异主要来自于

面外反常能斯特效应（VANE,OOP）的贡献，从图中我们获取面外反常能斯特电压

的最大值（VANE,OOP,0）约为 0.229 μV.考虑到样品在面内磁场扫描过程中，磁矩

并未完全沿面外方向，实际面内和面外反常能斯特电压可通过以下关系修正： 
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因此，面内反常能斯特电压 VANE,IP 约为 0.0836 μV，面外反常能斯特电压 VANE,OOP

约为 0.226 μV.相比于面内二阶最大谐波电压 V2ω~1.439 μV，其反常能斯特电压

信号的贡献较小，近似可以忽略该二阶信号的贡献. 
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