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遷移金属ダイカルコゲナイド系(TMDCs)原子層半導体

の、高性能・極薄膜の電子/光電子デバイス応用へ向けた

研究が盛んである。その特長の一つは、束縛エネルギーが

高く、室温で安定な励起子の存在である。そのため、光

学特性は励起子構造に強く影響され、吸収・透過スペク

トルに大きな励起子共鳴ピークとして現れる等、励起子

研究の理想的なプラットフォームとなっている。また、

応力やゲート電圧による励起子流制御や、励起子ホール

効果の報告等 1、二次元励起子を用いた新たな情報伝達

デバイスへの拡がりも期待され、励起子の時間・空間的

なダイナミクスの詳細な計測が必要不可欠である。 

これまで、励起子ダイナミクスは主にフォトルミネッセ

ンス法等により研究されてきた。しかし、一般的に空間分

解能はサブ μm程度に限られ、nmスケールで空間分解計測

することは不可能だった。本研究では、励起子ダイナミク

スをナノスケールで評価することを目指し、フェムト秒レ

ーザー光学系と光励起マルチプローブ STM(MP-STM)装置

を組み合わせて独自に開発した時間分解 MP-STM を用い

て実験を行った。試料は、SiO2/Si基板上に化学気相成長に

より作製した WS2/WSe2 面内ヘテロ構造を用いた。光照射

下での STM観察の結果、探針下に導入される電界で励起子

の分離が生じ、励起子同士のスクリーニングにより密度に依存して分離レートが変化するために、

過渡的な励起子密度変化がポンプ・プローブ法で取得したトンネル電流信号より検出可能である

ことを発見した。Fig.1に示すように WS2領域において、ドメイン境界近傍に発生したリップル構

造に注目し、時間分解スペクトルの探針位置依存性を評価した。その結果、Fig.2に示すようにリ

ップル構造の頂上と底において、異なる緩和時定数成分を得た。Fig.3に示した緩和時定数の位置

依存性から、リップル頂上では励起子寿命が長く、底では短いことを明らかにした。これにより、

新たな nm スケールでの励起子ダイナミクス評価法が確立され、ナノ構造における励起子研究進

歩への貢献が期待できる。 

Fig. 1 STM topographic image of 

WS2 ripple structure. 

Fig. 2 Time resolved signal measured on the 

top/ bottom of the WS2 ripple. 

Fig. 3 Line profile of topographic image 

(up) and extracted decay times (down). 
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