
Fig.2 PA r , H f O 2  =  0 .4- 2  Paで作製したHfO 2 /MgO/Co/ Pt積層
膜の SOT磁化反転の臨界電流密度 J cの電界効果． SOT磁
化反転の電流パルス幅は 0 .01  ~  1  msで変化させた．  
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は じ め に  
	
 現在，MRAMの新しい磁化反転手法として注目されているスピン軌道トルク磁化反転 (SOT)の更な
る高効率化のために，電界による磁気特性の制御と組み合わせた電界アシスト SOT磁化反転が注目さ
れている．電界アシスト SOT磁化反転では，電界により磁気特性が大きく変化する材料開発が必要で
ある．本研究では，垂直磁気異方性をもち， SOT磁化反転が可能なMgO/Co/Pt積層膜において，ゲー
ト絶縁層として様々な成膜条件の HfO 2を用い，電界による磁気特性の変調や SOT磁化反転の電界アシ
スト効果を調べた．  
実 験 結 果  
	
 本研究では HfO 2ゲート絶縁層をスパッタ時に導入する Ar圧 PA r , H f O 2を 0.4  Paから 8 Paの間で変化さ
せて成膜した． Fig .1に HfO 2 (100 nm) /  MgO (10  nm)絶縁層にゲート電圧 VG  =±20 Vを印加し，異常ホ
ールループを測定することで得られた磁気異方性の電界効果 ηの PA r , H f O 2依存性を示す．PA r , H f O 2  =  0 .4-2  
Paでは ηは正となり，垂直磁気異方性が正の VGで増加，負の VGで減少していることを示している．一

方， PA r , H f O 2  =  3-6  Paでは ηは負となるとともに， VG印加後，数 10 minにわたり磁気特性が徐々に変化
する現象が確認された．この PA r , H f O 2による ηの変化の原因は不明であり，HfO 2層の構造や電気特性に

ついてより詳しく検討する必要がある． Fig .2に PA r , H f O 2  =  0 .4-2  Paにおける電界アシスト SOT磁化反転
の反転電流密度 J cの電界効果を示す．SOT磁化反転測定はパルス幅 0.01  msから 1 msのパルス電流を試
料に印加後のホール抵抗を測定することで確認した．PA r , H f O 2とともに J cの電界効果が大きくなってい

ることが確認できる．J cの電界効果 10%という値は，磁気異方性の電界効果 100 fJ /Vmで概ね説明でき，
電界により積層膜の磁気異方性が変化することで J cが減少したと考えられる．  
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Fig.1 HfO 2/MgO/Co/ Pt積層膜の磁気
異方性の電界効果 ηの PA r , H f O 2依存性  


