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はじめに 

 電圧制御磁気異方性（VCMA）効果は、数原子層の極薄膜の磁化を制御することが可能であり、低消費電

力化への期待から磁気メモリーの分野で活発に研究されている 1)。この効果を磁気光学式空間光変調器に適

用するには、磁気光学効果の得られる厚い膜での検討が必要である。これまでに、Tb-Fe-Co/MgO/Gd-Fe MTJ

素子において、MgO 絶縁層と Gd-Fe 光変調層の間に Co-Fe/Gd 層を挿入することで、厚さ 9 nmの Gd-Fe 光変

調層の VCMA効果を観測した 2)。今回、膜構成を変えた素子を作製し、厚い膜で生じる VCMAの起源につ

いて検討した。 

実験方法 

 表面熱酸化シリコン基板上にイオンビームスパッタにて、Ru(3 nm)/Ag(30 nm)/Ru(3 nm)/Tb-Fe-Co(10 

nm)/Co-Fe(0.5 nm)下地層、MgO(3 nm)絶縁層、Co-Fe(0.3 nm)/Gd(0.1, 0.2 nm)/Gd-Fe(9 nm)光変調層、Ru(3 nm)

保護層を室温で製膜した後、電子線描画とイオンビームミリングにより 10 m角素子に加工し、In-Zn-O 上部

透明電極を形成した。上部電極側をプラスとして DC電圧を印加した状態で、マイクロカー効果測定装置に

より素子のカーヒステリシスループを取得した。測定波長は 658 nmとし、素子に対して垂直方向の磁界を印

加した。 

実験結果 

Co-Fe/Gd 層のない素子は、角形比１の垂直磁化を示したが、膜厚が厚いため、VCMA効果は観測されなか

った。これに対し、図１に示した Co-Fe(0.3 nm)/Gd(0.2 nm)/Gd-Fe(9 nm)光変調層では、垂直磁気異方性が減少

し、角形比が大幅に劣化した。この素子に、±1.3 V の電圧を印加したところ、電圧印加方向に応じて面内お

よび垂直に磁気異方性が変化した。また、界面の Gdを 0.1 nmに減らしたところ、面内磁気異方性を示した

が、電圧印加によって異方性が変化していることがわかる。規格化したカーループから求めた VCMA係数は、

19 fJ / Vmと小さな値であったにもかかわらず、0.5 nm以下の極薄 Co-Fe/Gd 層を挿入することで、9 nm厚の

光変調層の磁気特性が劇的に変化する VCMA効果が観測された。Co-Fe/Gd/Gd-Fe 光変調層では、MgO 絶縁

層と強磁性層との界面が光変調層全体の磁気異方性を支配することを実験的に確認している。界面の Co-Fe

層に生じた VCMA効果が、Gd-Fe 層を含めた厚い膜の磁気異方性に影響を与えたと考えられる。 
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図 1 Co-Fe(0.3)/Gd(0.2)/Gd-Fe(9)

光変調層のMOKEループ 

図 2 Co-Fe(0.3)/Gd(0.1)/Gd-Fe(9)

光変調層のMOKE ループ 
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