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「より小さく・より速く」，ナノスケール科学技術の展開の下，限界への挑戦が進められている．例

えば，微細化技術の発展にともない，半導体デバイスの加工寸法は数 10nm の領域に到達し，離散し

たドーパントの分布や界面の粗さなど，原子スケールの局所的な構造がデバイスそのものの動作特性

を左右するまでに至っている．さらに，構造の微細化に伴ってデバイスの動作速度は GHzを越え，キ

ャリアのダイナミクスはナノ～ピコ秒のスケールで変化する．こうして微細化・高速化が高度に進ん

だデバイスの物理・特性を正しく評価し新しい機能を創成するためには，ドーパントやキャリアの状

態を高い空間分解能で観察し，局所的に変調されたポテンシャルの中で生じるキャリアのダイナミク

スを高い時間分解能で計測する技術の開発が必要不可欠である． 

我々は走査トンネル顕微鏡（Scanning tunneling microscope; STM）と量子光学の技術を組み合わ

せることにより，これら要求を満たす新しい計測・評価技術の開発を進めてきた．本講演では，一連

の試みの中から，「遅延時間変調型パルス光対励起 STM（Shaken-pulse-pair-excited STM; 

SPPX-STM）」の原理と応用について最近の結果を含め紹介する． 

SPPX-STMは，フェムト秒（1fs = 10-15s）領域の超短パルス光を STMと組み合わせることで，原

子レベルの空間分解能を持つ STM に超短パルス光による高い時間分解能をあわせて付与することを

実現した計測手法である．STM探針直下の試料表面をパルス光対の列で励起し，パルス対の時間間隔

（遅延時間）を変化させて対応するトンネル電流の変化を測定することにより，局所（ナノスケール）

領域のキャリア密度の時間変化をサブピコ秒オーダーで解析することを可能にした．SPPX-STMでは，

ポンププローブ法と同様に吸収飽和の現象を利用するが光キャリア密度の時間変化を捉えるため，拡

散やドリフトなど局所的なポテンシャル内でのキャリアダイナミックスを解析できる．更に，表面に

存在する原子レベルの欠陥準位の物性などを評価することも可能で，試料表面を二次元的に走査して

時間分解信号を測定すれば，これら局所キャリアダイナミックスの空間マッピングが可能となる．最

近では、フェムト秒から数十マイクロ秒までの範囲にわたるダイナミックスを計測することができる

ようになり，様々な材料からなる構造を解析することも可能になった。 
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