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Abstract 

 強磁性体の磁化をサブピコ秒（サブ ps）の時間スケールで制御することは、スピン自由度を利用する超高速電
子デバイスの実現につながることが期待される。これまでの磁化（スピン）ダイナミクス研究では、磁化の超高
速制御は強磁性体の d 軌道または f 軌道に多数のキャリアを光学的に励起することで実現されてきたが、ゲート
電圧によって実現することは極めて困難であった。本研究では、s（または p）電子の空間分布を決める波動関数
を光照射による内部電界によって制御し、キャリア密度を変化させる必要のないサブ ps で磁化操作する新しい
方法（波動関数工学と呼ぶ）を実証した。具体的には、強磁性半導体（FMS）(In,Fe)As 超薄膜を含む III-V 族半
導体量子井戸構造にフェムト秒（fs）レーザパルスを照射し、量子井戸中の 2 次元電子の波動関数が急速に移動
するときに、600 fs という先行研究の 300 分の 1 の非常に短い時間で磁化が増大することを観測した。この波
動関数制御法は、ゲート電界の印加でも実現できるため、本研究の結果は、次世代エレクトロニクスに向けて超
高速で動作する磁気メモリやスピンを用いた情報処理を実現する新しい道を開くものである。 
 
1. 研究背景 
 強磁性材料がもつ「不揮発性」「再構成可能」という
特長と機能を「高速度演算」を担う半導体集積回路に融
合することにより、高速かつ低消費電力で動作するスピ
ン機能半導体デバイスを実現することが期待されてい
る[1]。このようなスピンデバイスの出力は強磁性体の磁
化（スピン）の向きで制御されるが、磁気ランダムアク
セスメモリ（MRAM）を代表とする最も研究が進み実
用化されているスピンデバイスでは、磁化反転は速くて
も数ナノ秒（ns）程度であり、従来の半導体トランジス
タ（MOSFET）の動作速度より一桁程度も遅い。また、
MRAMでは磁化を反転させ書き込みを行うために電流
駆動による磁化制御法が用いられているが、106～107 
A/cm2という極めて高い電流密度を必要とするため、大
量の電力を消費する。将来のスピンデバイスでは、これ
らの問題を解決し高速かつ低消費電力で磁化を制御す
る方法を確立する必要がある。特に、スピンデバイスを
現在のCMOSの動作速度を超えるTHz周波数で動作
できるようになることが望ましく[2]、そのためには強
磁性体の磁化をサブピコ秒（サブ ps）の時間スケール
で制御することが必要になる。さらに、基礎研究の観

点から、このような超高速時間スケールでスピンダイ
ナミクス現象を調べることにより、交換相互作用やス
ピン軌道相互作用など、強磁性体におけるさまざまな
磁気結合の基礎となるメカニズムを明らかにするこ
とができると期待される。 
 これまでの超高速スピンダイナミクスの研究では、
磁性材料を励起するために強い強度を持つ fs パルス
レーザを照射し（この操作は光ポンピングと呼ばれ
る）、それと同期した別のレーザパルスで磁化の変化
を観察する（この操作はプローブと呼ばれる）ポンプ・
アンド・プローブ法が一般的に使用されている。その
際、電荷、スピン、格子振動（フォノン）の間で非平
衡な熱的相互作用と熱によらない相互作用が発生す
る[3]。これらの過程によって、消磁現象[4-13]、磁気歳差
運動[14-19]、光照射による磁化反転[20-27]、磁化の増大[28, 29]、
サブ格子間におけるスピントランスファー[30-35]、磁気
相転移[36-38]など、金属、半導体、絶縁体のさまざまな強
磁性材料における超高速現象、ときにはサブ ps の磁
化制御が報告されている。光は材料のスピン自由度と
ほとんど相互作用しないが、強い fs レーザパルスを
照射すれば瞬時に大量の光キャリア（正孔、電子）を
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強磁性材料中に生成することができる。これにより電
子温度が上昇し、その結果、電荷－スピン、電子－フ
ォノン、電子－マグノンの相互作用を介してスピン温
度と格子温度が上昇し、磁化の変化が起こると考えら
れる[3]。レーザ光のエネルギーが物質中のバンド間遷
移と共鳴すると、レーザパルス照射により直接 d 軌道
または f 軌道のスピン偏極バンドにキャリアを励起し、
瞬間的な磁化増大[29]またはサブ格子間のスピントラ
ンスファー[30-35]を引き起こす。場合によっては、レー
ザパルスの電場が材料の磁気特性に直接影響を与え
る[39-42]。これらの実証実験は、光で制御する超高速ス
ピンエレクトロニクスに応用できると期待される。一
方、このような超高速スピンダイナミクスを、すでに
確立している半導体デバイス技術および大規模集積
化が可能な現在の CMOS 集積回路に実装することが
強く望まれる。しかし、CMOS の基本動作であるゲー
ト電圧による電界効果では、光ポンピングのようにキ
ャリア密度を瞬時に大幅に変えたり、超高速の時間ス
ケールでバンド間の遷移を引き起こしたりすること
は不可能である。本研究では、波動関数工学と呼ばれ
るサブ ps 磁化操作の新しい手法を、強磁性半導体を
含む半導体量子井戸ヘテロ構造を用いて実証するこ
とを目指した。この手法では、フェルミ準位 EFにおけ
る s（または p）電子の空間分布（波動関数によって
決める）のみを制御し、電子濃度の変化を必要としな
いため、ゲート電圧による制御操作と整合性があり、
将来の超高速スピンエレクトロニクスへの応用が期
待される。 
 超高速スピンダイナミクスについてこれまで研究さ
れてきた材料の中で、強磁性半導体（Ferromagnetic 
semiconductor、FMS）は多くの重要な利点を有する。
FMS は、通常のIV 族、III-V 族、またはII-VI 族非磁性
半導体に局在スピンの役割を果たす d 軌道または f 軌
道を持つ磁性元素（Mn、Fe、Eu など）を数％程度以上
添加した混晶半導体である[43, 44]。これらの局在スピン（d
または f 電子）は、s-d（f）または p-d（f）交換相互
作用を介して遍歴キャリア（s または p 電子）と強く
結合することによって、強磁性秩序が成立すると考え
られる[45]。FMS では、強磁性金属とは異なり局在スピ
ンとキャリアが明確に分離されているため、スピン－
キャリア相互作用が引き起こす様々な物理現象を解

明するという点で理想的な材料系である。さらに、
FMS は比較的小さいキャリア密度（1018～1020 cm-3程
度）と長いThomas-Fermiスクリーニング長により、
レーザ光源を用いた光ポンピングまたはゲート電界
を用いた電気的なキャリア特性の制御が可能である。
FMS の強磁性を超高速で増大させた実験例として、
光ポンピングによって p 型(Ga,Mn)As の磁化を増大
させた報告があり[28]、その時間スケールは 100 ps で
あった。(Ga,Mn)As の p-d 交換相互作用の大きさは
約 1 eV であるため、ハイゼンベルクの不確定性原理
によるキャリアの濃度変化に対する磁化変化の最短
時間は 1 fs 程度と考えられ、上記の 100 ps という時
間ははるかに長い。この磁化増大が遅い理由として、
(Ga,Mn)As の磁化を変えるには EF での正孔密度の大
きな変化（～1020 cm-3）が必要であり、これらの正孔
は高いエネルギーバンドに光生成された光キャリアが
ゆっくり緩和した後に EF 位置の状態に供給されるた
めと考えられる。したがって、より高速で磁化を制御
するためには、FMS におけるキャリアとスピンの相
互作用の物理を明らかにして、キャリア特性をサブps
で変調するための新しい手法を開発する必要がある。 

図 1 （a）本研究で用いた試料構造。（b）試料におけ
る伝導帯のポテンシャルプロファイルと電子分
布。(In,Fe)As（10 nm、Fe 濃度 8％）/InAs（5 
nm）から成る二層構造は、電子キャリアの波動
関数が二層全体に広がって表面量子井戸（QW）
を形成。（c）4 K、1 T で測定した MCD スペク
トル。InAs の特異点エネルギーE1での光学遷移
に対応する 2.626 eV で大きなピークを示す。
図は文献[63]より改変転載。 
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 さまざまな FMS の中で、III-V 族ベース FMS は最
も広く研究され半導体デバイスとも整合性が良い。中
でも我々が開発した(In,Fe)As は最初の電子誘起 n 型
FMS でありいくつかの有用な特長を有している[46-50]。
(In,Fe)As の伝導帯下端に存在する電子キャリアは 40 
nm もの長いコヒーレンス長を持つ[49]。したがって、
図 1(a)に示すような薄い(In,Fe)As/InAs 二層構造は、
電子キャリアの波動関数が二層全体に広がって表面
量子井戸を形成する（図 1(b)）。この二次元（2D）電
子をもつ強磁性半導体量子井戸構造の重要な特徴の1
つは、キュリー温度（TC）などの磁気特性が、波動関
数と局在スピン（Fe）の間の空間的重なりによって決
定されることである[49-51]。したがって、波動関数のピ
ーク位置と形状を制御することにより、量子井戸に余
分なキャリアを注入しなくても、(In,Fe)As/InAs 量子
井戸の磁気特性を効果的に制御できる。波動関数工学
と呼ばれるこの新しい手法は、キャリア蓄積プロセス
がなく、量子井戸内で電子波動関数をわずか数ナノメ
ートル移動させるだけであるため、消費電力が極めて
低く[50]、動作速度が非常に速くなることが期待される。
本研究では、この超高速波動関数工学が fs パルスレ
ーザを使用して実現可能であり、これにより
(In,Fe)As/InAs 量子井戸の磁化がサブ ps の時間で増
大することを示す。 
 
2. 実験結果 
 本研究で用いる試料構造は、半絶縁 GaAs（001）
基板上に分子線エピタキシー法（Molecular Beam 
Epitaxy、MBE）を用いて成長した、表面から(In,Fe)As
（10 nm、Fe 濃度 8％）/InAs（5 nm）/AlSb（300 
nm）/AlAs（5 nm）/GaAs で構成される単結晶ヘテ
ロ構造である（図 1(a)）。図 1(b)に示すように、
InAs/AlSb 界面の 1.3 eV の伝導帯オフセットと
(In,Fe)As 表面の真空ポテンシャル（4.2 eV）がポテ
ンシャル障壁の役割を果たし、電子キャリアを
(In,Fe)As/InAs 二層構造から成る量子井戸に閉じ込
める。(In,Fe)As/InAs 量子井戸の磁気特性を、可視光
磁気円二色性（Magnetic circular dichroism、MCD）
分光法を使用して評価した。低温（5 K）から様々な
温度において(In,Fe)As/InAs 量子井戸の磁化曲線を
反映する MCD 信号の磁場依存性（MCD－H 曲線）

の ア

ロットプロットから、(In,Fe)As/InAs 量子井戸のキュ
リー温度（TC）は約 17 K であると見積もられる。図
1(c)に示す MCD スペクトルは、InAs の特異点エネル
ギーE1での光学遷移に対応する 2.626 eV で大きなピ
ークを示す。この E1ピークは、バルク状態に近い厚い
(In,Fe)As 試料のピーク（2.610 eV）から 0.016 eV だ
け高いエネルギーの方にシフトしている。これは、
(In,Fe)As/InAs 量子井戸における量子化によるバン
ドギャップの増大を反映している[49, 50]。 
 (In,Fe)As/InAs 量子井戸の磁化を調べるために、
SACLA の直線偏光の軟 X 線自由電子レーザ（X-ray 
free electron laser、XFEL）ビームを使用して、Fe の
M 吸収端と共鳴する 52 eV エネルギーで X 線磁気光
学カー効果（XMOKE）測定を行った[52-54]。同じ試料の
2 枚のサンプル（A および B）を 2 つのネオジム（Nd）
磁石（磁場の大きさ μ0H = 0.4T および -0.4T）上に
接着し、He フロークライオスタットのコールドフィ
ンガーに設置した。続いて図 2(a)に示すように、
(In,Fe)As/InAs量子井戸から反射された後のXFELビ
ームのカー回転角θK を、多層膜ミラーとマイクロチ
ャネルプレート（MCP）で構成される回転アナライザ

図2 (a)測定系の概念図。（b）μ0H = -0.4T を垂直に印
加しながら 300K（オレンジ色の円）と 9K（緑
色の円）でサンプル B について測定した強度
I(χ)。（c）サンプル A と B について、両方とも
9K で測定された強度 I(χ)の比較。図は文献[63]
より改変転載。 
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ーエリプソメータ―によって検出した。多層膜ミラー
と MCP は、サンプル軸に対して角度 χ だけ一緒に
回転される。反射する XFEL ビームの強度 I は I(χ)∝
cos2 (θK －χ)のように χ の関数として変化するた
め、アナライザーと XFEL ビームの偏光面が平行/垂
直のときに最大/最小に達する[54]。図 2(b)は、Nd 磁石
から μ0H = -0.4 T を垂直に印加しながら 300 K（オ
レンジ色の丸）と 9 K（緑色の丸）でサンプル B につ
いて測定した強度 I(χ)を示しており、どちらの曲線も
関数 cos2 (θK -χ)によくフィッティングできている。
9 K での曲線は 300 K での曲線から 1.15°だけ右にシ
フトしている。これは、温度の低下に伴って
(In,Fe)As/InAs 量子井戸の強磁性秩序が成立するた
め XFEL ビームのカー回転角θK が増大することで理
解できる。さらに、サンプル A と B について、両方
とも 9 K で測定した強度 I(χ)を図 2(c)で比較してい
る。サンプル A（μ0H = 0.4 T）の曲線は左に、サン
プル B（μ0H = -0.4 T）の曲線は右にシフトし、それ
ぞれ反対の磁化方向を持つことを反映している。2 つ
のθK値の差は 5.40°であり、そこから(In,Fe)As/InAs
磁化に対応する XFEL ビームのカー回転角は 2.70°で
あると見積もられる。磁場を反転することによって得
られるθKの変化は、温度を下げた場合に比べて 2 倍
大きい。これらの結果は XMOKE 測定の有効性を示
すものである。 
 (In,Fe)As/InAs 量子井戸のスピンダイナミクスを
研究するために、ポンプ・アンド・プローブ測定を実
施した。fs パルスレーザ（波長 793 nm、パルス幅 30 
fs、エネルギー169 μJ）を使用してフェルミ面近くの
s、p 電子系を励起し、XFEL ビームを使用して Fe の
局在スピンの応答を調べた。異なるフォトンエネルギ
ーを持つ別々のポンプレーザ光源とプローブレーザ
光源を利用することにより、(In,Fe)As/InAs 量子井戸
におけるスピン・キャリア相互作用の超高速ダイナミ
クスを捉えることができる。時間分解測定では、回転
アナライザーの角度 χ は -5°に固定し、温度は 9 K と
した。図 2(c)の結果から、サンプル A と B において
磁化 M が増大すると、I(χ)曲線がそれぞれさらに左
と右にシフトする。その結果、図 3(a)の挿入図に示す
ように、サンプル A の場合、磁化の向きに応じて強度
I（χ = -5°）が増加する。図 3(a)の上部パネルに示す

ように、赤外レーザパルスでサンプル A をポンプする
と、XFEL ビーム強度は 600 fs の時間スケールで瞬時
に増加（2.8 から 3.4）（領域 I）し、その次の数 ps で
徐々に飽和してから減少した（領域 II）。これらの結
果は、サンプル A の(In,Fe)As/InAs 量子井戸の磁化
M が 1ps 未満で増大することを示している。比較の
ために、サンプル B についても同様の実験を行った。
ここで、図 3(a)の下のパネルに示すように、M は反対
方向に向いている場合、XFEL ビーム強度は最初が 1 
ps（領域 I）で 3.5 から 3 に急速に減少し、次の 60 ps
で 5～6 に増加した後 120 ps でゆっくりと初期値に
戻った（図 3(b)）を参照）。サンプル A と B の XFEL
ビーム強度の変化の符号が反対になっていることか
ら、その変化が実際に(In,Fe)As/InAs 量子井戸の磁化
M の増大から生じていることを示しており、ポンプレ
ーザパルスの光磁気効果に関係する原因を除外でき

図 3 (a)（上）μ0H = 0.4 T と（下）μ0H = - 0.4 T を
垂直に印加したサンプル A と B を赤外レーザパ
ルスでポンプしたときの XFEL ビーム強度の時間
変化。600 fs の時間スケールで瞬時に磁化が増大
したことが分かった（領域 I）。(b)サンプル B の反
射した XFEL ビーム強度の時間変化をより広い範
囲で示す図。測定温度は9 K である。図は文献[63]
より改変転載。 
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る。照射により、磁化 M は 600 fs の超高速の時間ス
ケールで増大し、その後平衡に戻る前に 40 ps にわた
ってゆっくりと減少する。この緩やかな消磁現象は、
サンプル温度を一時的に上昇させるポンプレーザパ
ルスの熱効果によるものと考えられる。本研究で観測
した(In,Fe)As/InAs 量子井戸の超高速磁化増大（～
600 fs）は、これまでに報告された強磁性半導体の磁
化制御の中で最速の値である。 
 
3. 超高速磁化増大の機構 
 次に、(In,Fe)As/InAs 量子井戸で観察された磁化増
大の考えられるメカニズムについて考察する。キャリ
ア誘起 FMS では、磁化増大の考えられる原因の 1 つ
は、フェルミ準位付近のキャリア密度（(In,Fe)As の
場合は n 型なので電子）の増加である。フォトンエネ
ルギー1.55 eV（波長 798 nm）の fs レーザパルスを
照射すると、(In,Fe)As/InAs 量子井戸内に大量の光キ
ャリア（電子と正孔）が瞬時に生成される。しかし、
生成された光電子は伝導帯底部より 1 eV も高いバン
ド中に存在するため、伝導帯下端の直下に形成される
Fe の不純物バンドの d 電子スピンとの s-d 交換相互
作用に直接関与することができない[48, 55]（図 4(a)参照）。
伝導帯下端までの光電子の緩和には、一般的には数十
ps が必要である[3]。したがって、光キャリア生成だけ
では磁化 M のサブ ps 増大を説明できない。さらに、
フェルミ準位より上には少数スピンの Fe 関連不純物
バンドしか存在せず[55]、これらの d 軌道不純物バンド
への電子の励起は、試料の磁気モーメントの減少につ
ながると考えられる。これは明らかに実験観察と一致
しない。一方、AlSb バッファ層では Γ 点でのバンド
ギャップ（2.2 eV）が大きいためポンプレーザでは光
キャリアは生成されず、下層の AlSb 層からの超拡散
電流による機構[56-60]も否定される。 
 しかし、成長軸（z 軸）に沿った光キャリアの時間
依存の分布により、(In,Fe)As/InAs 量子井戸のポテン
シャルと 2D 電子の波動関数が変化し、その磁気特性
が変化する可能性がある。ポンプレーザパルスが照射
されると、光照射により電子と正孔（光電子、光正孔）
が即座に生成され（～1 fs）、光照射直後では表面から
基板側に向かって指数関数的に減少する分布を持つ
（図 4(a)の右パネルを参照）。このとき、光電子 Npe(z)と

光正孔 Nph(z)の局所密度は等しいため全体的に光キャ
リアによる空間電荷が形成されない。次に、z 軸に沿
った密度勾配により、これらの光キャリアは基板側に向
かって拡散し始める。ただし、光電子は、InAs 内での
移動度が高く、ポンプレーザによって励起される温度
が高いため、光正孔よりも速く拡散する。その結果、
表面にはより多くの光正孔が、基板側にはより多くの
光電子が再分布することによって表面から基板側に
向かう電界が時間の経過とともに急速に形成される。

図 4 (a)(In,Fe)As/InAs 量子井戸にポンプ光が照射さ
れる時に生成される光キャリア（正孔、電子、左
図）とその分布の時間変化（右図）の概要。(b)自
己無撞着計算で再現した(In,Fe)As/InAs 量子井
戸の光キャリア分布の時間変化。100 fs ごとの
タイムステップで計算した。光照射により生成さ
れた電子の局所濃度 Npe(z,t)はすぐに AlSb 側に
拡散するが、光照射により生成された正孔の局所
濃度 Nph(z,t)は計算した時間内ではほとんど変化
しないため、光デンバー電場が形成される。(c)量
子井戸ポテンシャルが(In,Fe)As 層の中心で深く
なり、2 次元電子キャリアの濃度 N2D(z,t)の再分布
を引き起こす。(d)量子井戸の TC（青丸）の時間変
化を計算した結果。図は文献[63]より改変転載。 
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これは、いわゆるフォトデンバー電場[61]であり、InAs[61, 62]

などの高移動度半導体でテラヘルツ電磁波を生成す
るために利用されている。(In,Fe)As/InAs 量子井戸で
は、このフォトデンバー電場が上部の(In,Fe)As 層に
向かって 2D 電子波動関数を押し、波動関数と
(In,Fe)As 層の重なりが大きくなるため、これが量子
井戸の磁化の強化につながると考えられる。 
 上記のシナリオを確認するために、(In,Fe)As/InAs
量子井戸内の光キャリアと2D 電子の時間依存分布の
数値計算を行った（詳しい計算方法は論文[63]を参照
されたい）。(In,Fe)As/InAs 量子井戸中には大量の Fe
が添加されているため、(In,Fe)As の電子移動度は
InAs より低く、通常 100 cm2/Vs 程度である[46]。した
がって、光キャリアの散乱の性質により、光キャリア
の移動度μが低いと仮定するのが現実的である。我々
は光電子（μe = 2 cm2/Vs）と光正孔（μh = 0.2 cm2/Vs）
の移動度は低いと仮定して、ポンプレーザパルスに対
する(In,Fe)As/InAs 量子井戸のポテンシャルと2D 波
動関数、および光キャリアの空間分布の 100 fs のタ
イムステップごとの応答を計算した。図 4(b)に示すよ
うに、光電子はすぐに AlSb 側に拡散するが、
(In,Fe)As/InAs 界面および InAs/AlSb 界面での反射
により局所濃度 Npe(z,t)が強く振動している。一方、光
正孔の局所濃度 Nph(z,t)は計算した時間内ではほとん
ど変化しない。その結果、時間の経過とともに、光電
子と光正孔の局所濃度の差が急速に発生するために、
(In,Fe)As/InAs 量子井戸ポテンシャルは(In,Fe)As 層
の中心で深くなり（図 4(c)を参照）、2 次元電子キャリ
アの濃度 N2D(z,t)の再分布を引き起こす。この変化に
より(In,Fe)As 領域の局所的な 2D 電子キャリア濃度
が増加し、これがキュリー温度の上昇の原因となった
と考えられる。2D 電子波動関数を用いて、
(In,Fe)As/InAs 量子井戸のTCは次式で与えられる[49-51]。 

 
式（1） 

ここで、S は Fe 原子のスピン角運動量（= 5/2）、
Jsdは s-d 交換相互作用定数、AF

2D = 1.2 は 2 次元構造
におけるストーナー補正係数[64]、ｋBは Boltzmann 係
数、m*は電子の有効質量、NFeは Fe 原子密度φj(z)、は
占有量子化準位Ejの波動関数である。式（1）の唯一の

フィッティングパラメーターは Jsdであり、これは s-d
交換相互作用エネルギーで決まる。図 4(d)に示すよう
に、0.054 eV・nm-3という妥当な Jsd（1 eV の s-d 交
換相互作用エネルギーN0αに相当）[48-50]を使用すると、
(In,Fe)As/InAs量子井戸の可視光MCDの温度依存性
から見積もられた TC が定量的に再現された。特に電
子が占有する量子化準位の数が 400 fs で 1 から 2 に
増加したときに TCが急増する。この結果は、全体的な
電子波動関数の変化により、TCが 17 K から 31 K へ
増加することを明確に示している。これは、光キャリ
アの移動度が低い（0.2～2 Vs/cm2）と仮定しても、
光ポンピングの最初の 500 fs で発生する磁化の増大
が再現されたことを意味する。したがって、ここで
我々が提案した波動関数の操作によって磁化が変化
したというモデルにより、(In,Fe)As/InAs 量子井戸に
おいて観測されたサブ ps という超高速での磁化の増
大を説明できたといえる。 
 
4. 結論と展望 
 磁性材料の磁化をサブ ps の超高速時間スケールで
制御できることは、強磁性半導体量子井戸の顕著な特
長である。(In,Fe)As/InAs から成る量子井戸中の 2D
キャリア分布（波動関数）と強磁性半導体(In,Fe)As 層
との重なりを変えることにより超高速磁化制御が可
能であることを、fs レーザ光を用いたポンプ・プロー
ブ法により実証した。キャリアの波動関数を制御する
方法は本研究で行った光ポンピングに限定されるも
のではなく、トランジスタ構造においてゲート電圧を
印加することによって実行することもできる。この波
動関数工学では、強磁性量子井戸中にキャリア濃度の
変化を起こす必要がないため、材料とデバイスを適切
に設計することでゲート容量 C を可能な限り低減で
きる。したがって、CR 定数（R は配線抵抗）によっ
て制限されるゲート動作速度はサブ ps にまで速くす
ることができる。本研究で実験的に示したように、ス
ピン－キャリア相互作用による磁化制御時間は 1 ps
より短いため、波動関数制御法を利用した強磁性の電
気的制御は半導体エレクトロニクスと整合性があり、
将来的には超高速でスケーラブルなスピントロニク
スデバイスに応用できる可能性がある。 
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