
 

 
ピコ秒で動作する超高速メモリの実現に向けた新たな進展 

～半導体中の強磁性ナノ微粒子からの巨大テラヘルツ磁化応答～ 
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２．発表のポイント： 
◆半導体中に埋め込まれた強磁性ナノ微粒子（注１）に超短テラヘルツパルス光を照射するこ

とにより、磁化（注２）の大きさを約 20%変調することに成功しました。 
◆この値は、従来の強磁性金属薄膜で報告されてきた値の約 20倍以上の非常に大きな値です。

◆本成果は、ピコ（1 兆分の 1）秒で動作する超高速の不揮発性メモリの実現につながるもの

と期待されます。 
 
３．発表概要： 
東京大学大学院工学系研究科の石井友章博士と大矢忍准教授のグループ、田中雅明教授のグ

ループ、および東京大学大学院新領域創成科学研究科の岡本博教授の研究グループは、強磁性

ナノ微粒子を半導体中に埋め込んだ試料に対して、超短テラヘルツパルス光（テラヘルツ：1012 
Hz）を照射し、飽和磁化（注３）の約 20%という強磁性薄膜を用いた従来の研究で得られて

いた大きさの約 20 倍以上に相当する巨大な磁化変調を得ることに成功しました（図 1,2）。 
超短テラヘルツパルス光のパルス幅はピコ秒（1 兆分の 1 秒）と非常に短く、この短い時間

スケールでは、磁化は磁気的な摩擦の影響をほとんど受けずに光パルスの波形に追従して高速

に動くことが知られています。そのため、磁化をピコ秒で極めて高速に反転できるようになる

可能性があります。今回、研究グループは半導体中に強磁性ナノ微粒子を埋め込んだユニーク

な試料を用いることにより、大きな磁化変調を実現しました。本成果は、ピコ秒での磁化反転

を利用した超高速不揮発性メモリの実現などにつながるものと期待されます。 
 
 
４．発表内容：  
① 研究の背景・先行研究における問題点 

ピコ秒（1 兆分の 1 秒）程度の非常に短いテラヘルツパルス光（テラヘルツ：1012 Hz）
を強磁性体に照射すると、そのパルス波形に応答する形で磁化が高速に変調されることが

知られています。これは、ピコ秒の時間スケールでは、通常、磁化が動くときに感じる摩

擦の影響に比べて、光パルスの影響の方がはるかに大きくなるためです。従って、磁化を



効率的にかつ高速に変調することができます。従来の技術では、磁化はナノ秒（10 億分の

1 秒）程度で反転しますが、この新しい技術を応用することにより、それよりも 1000 分

の 1 程度短いピコ秒の時間スケールで、磁化を高速に反転できるようになることが期待さ

れています。しかし、従来の強磁性金属薄膜を用いた研究では、磁化変調の大きさは飽和

磁化（注３）の 1%程度以下であり、変調が小さいことが大きな問題でした。 
 

② 研究内容 
光は電界成分と磁界成分をもっていますが、従来の強磁性金属薄膜を用いた磁化のテラ

ヘルツ変調の研究では、光パルスの「磁界成分」が磁化変調に直接寄与していると考えら

れてきました。しかし、東京大学の研究グループは、以前の研究で、半導体をベースとし

た特殊な強磁性材料を用いると、光の磁界成分だけでなく「電界成分」を磁化変調に大き

く寄与させることができることを明らかにしました。静電界により磁化が制御できること

は近年さまざまな研究で明らかになってきており、電子の軌道と電子のスピンを結び付け

ているスピン軌道相互作用という相対論的効果などにより、これらの現象は説明されてい

ます。研究グループが用いた半導体をベースとした強磁性材料では、テラヘルツパルスの

照射により、スピン軌道相互作用等に起因したテラヘルツ波の電界成分による高速な磁化

の変化が起こっているものと考えられます。 
本研究グループは、半導体ガリウム砒素（GaAs）中に強磁性マンガン砒素（MnAs）の

ナノ微粒子が埋め込まれた膜厚 100 ナノメートル（nm、ナノメートルは 10-9 m）の薄い

試料を用いました（図２(a)）。テラヘルツ光は、半導体 GaAs 中をほとんど減衰すること

なく進むことができます。従って、光パルスにより各ナノ微粒子に大きな電界を加えるこ

とができると考えられます。研究グループは超短テラヘルツパルス光を試料に照射すると

同時に、プローブパルス光を照射して、磁化がテラヘルツパルス光に対してどのように変

化するかをプローブ光の偏光面の回転を測定することにより観測しました。200 kV/cm と

いうスイスのグループ等による先行研究で用いられているよりも小さなテラヘルツパルス

電界を用いたにも関わらず、磁化の変調量は飽和磁化の 20%に及んでおり、従来の研究の

約 20 倍以上の大きな磁化変調が得られました（図 2(b)）。このように強磁性ナノ微粒子

が半導体に埋め込まれた材料を用いることによって、テラヘルツ光に追従した極めて大き

な磁化変調が得られることが分かりました。 
 

③ 社会的意義・今後の予定 
データを一時的に記憶するメモリデバイスは、現在、コンピュータ、IoT、人工知能デ

バイスなど非常に幅広く利用されており、今日の高度情報化社会においては不可欠なデバ

イスとなっています。これらのデバイスは半導体で構成されていますが、その大部分は揮

発性であるため、電源を切るとデータが失われてしまいます。そのため、データを維持す

る目的で大量の電力が常に利用されています。一方、強磁性体の磁化は不揮発であるため、

磁化の向きを用いて情報を保存することにより、電源を切ってもデータが消えないメモリ

デバイスを実現することが可能です。超短テラヘルツパルス光を用いることにより、ピコ

秒レベルで非常に高速に磁化を反転することができるようになります。これは、現在のメ

モリデバイスの動作速度の約1000倍程度の速さです。このような技術が実用化されれば、

将来、非常に高速に動作する不揮発でかつ低エネルギー消費のメモリデバイスが実現され

ると期待されます。 
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８．用語解説：  
（注１）強磁性：物質が磁石になる性質のこと。強磁性体は磁石になる物質のことを指す。 
（注２）磁化：磁石の強さと向きを表す物理量。 
（注３）飽和磁化：磁化の最大値。図１に示した磁化 M の矢印の長さと考えてよい。本研究で

は、磁化をすべて上向きに揃えた状態でテラヘルツパルス光を照射することにより、磁

化が傾き、磁化の右方向の成分が飽和磁化の約 20%に達した。 
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図１ 強磁性MnAsナノ微粒子を埋め込んだ半導体GaAs試料に対して超短テラヘルツパルス光を

照射することにより、非常に大きな磁化（M）の応答が得られる様子を模式的に表した図。図中の

黄色の部分がテラヘルツパルスの電界成分の強い領域を模式的に表している。 
 



 
図２ (a) 半導体 GaAs 中に埋め込まれた強磁性 MnAs ナノ微粒子の電子顕微鏡による格子像。12 
nm 程度の大きさの MnAs ナノ微粒子が形成されている。(b) 10 K の低温で得られた磁化の応答。

テラヘルツパルスの波形（緑色）に合わせて磁化（赤色）が変調されていることが分かる。最大で

0.2 (=20%)におよぶ大きな磁化変調が得られた。 
 


