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$1 は じめに

表面の研究が科学として受け入れられてきた歴

史は ｢清浄な表面｣を提供できる真空技術の発展

の道程と重なるが,今日のように表面物理の世界

が多くの分野にまたがる対象となったのは,様々

な ｢表面｣がナ/スケール科学の舞台として注目

を集め,半導体から/ミイオに至るまで幅広く活用

され始めたことによるところが大きい,表面物理

は境界条件を課 した固体物理の中の一つの特別な

状態と受け取られてきた時期もあるが,表面の効

果か大きな役割を担 うスケールでの科学や,表面 

(とその少 し外側を含む領域)に新たな構造を作 り

込み,ナノスケールの科学を直接扱 うことが可能

な場であることの理解が深まるにつれ,多岐にわ

たる分野でその重要性が認識されてきた.

今後,新 しい機能を有する材料や素子を開発 し

ていく上で,表面(上)の物理と表面下(固体)の物

理をつなぐ領域の研究は,ますます大切さを増 し

ていくものと思われるが,ナノスケールの構造を

対象としてそのダイナミックスを調べるには,そ

れな りの計測手段が必要になる.

走査プローブ顕微鏡 (SPM)は,よく知 られて

いるように表面の情報をナノスケールで取 り出す

ことか可能な手法である卜7).プローブ(トンネル

電流,刀,超音波,光など)の種頬により得られ

る情報や分解能は異なるが,いずれも実空間で解

析が可能であることを特徴とし,走査 トンネル顕

微鏡 (STM)の発明以来,sTM の走査原理を基礎

とした多くの関連技術が開発されてきた.｢走査

プローブ顕微鏡で見る固体物理｣というテーマを

考えると,表面を観察する技術として発展 してき 

た SPM を新 しい観点から捉え,表面 と表面下 

(EE]体)の物理をつなぐ情報を得るための手法とし

て見直すことが期待され,よう.もちろん,表面の

影響を完全に離れることは難 しいが,測定の原理

や表面の現象をうまく利用することで固体の情報

を得た り,他の手法と組み合わせることで固体の

物理情報をどこまで SPM のプローブに組み込む

ことが可能になるのか,大変興味深い課題である.

本稿では,光を STM に組み合わせることで,

表面下で起こるキャリアーのダイナミックスを透

か して見る 2つの試みを紹介する. 

$2 光と STM を組み合わせると

光は,自然の基本的な要素であり,我々にとっ

て,古くから生活に密着 した非常に馴染みの深い

存在である.物を見ることに始まり,情報伝達の

手段として使われてきたほか,物質の特性評価

や化学反応の解析 ･制御など,科学の世界でも

多くの分野に関連 し広く利用されてきた.最近で

紘,レーザー技術の進歩により,フェムト秒 (10~ ■5

秒)を超えて 7 卜秒 ( 8 領域の短いパルス10~J秒 )

光を創 り出すことも可能にな り,非常に短い時

間の現象を解析することもできるようになってい

る3･9-■?).しか し.一般に,光は空間的には波長

で決まる領域で平均された情報を信号 として与

える.

一方,現在,半導体素子は数十 nm の領域でチ

ャンネル構造を制御する段階に入 り13･14),また,

単一分子を利用 した素子の開発研究も盛んに進め

られている15･16).したがって,こうした試みを推 
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し進め新 しい機能を実現するには,キャリアーの

ダイナ ミックスなど材料の物理をナノスケールて

解析することが必要不可欠になる,

本節では,光と STM を組み合わせることによ

り,キャリ7-のタイナ ミックスをナノスケール

で,また,超高速の過程まで含めて解析すること

が可能 となる ｢光変調 ト･/ネル分光法｣2･け~19)と

｢フェム ト秒時間分解STM｣1･02)'32~7の 2つの手法

について概要を説明する. 

2.1 光変調 トンネル分光法

探針･試料に印加するバイアス電圧を変化させ

て トンネル電流-/イ7ス電圧曲線 (- を; IV曲線)

求めることで,電子状態の局所的な情報や吸着分

子の振動モー ドなどに関する知見を得る方法を

｢トンネル分光｣ と呼ぶ.STM 観察 と組み合わ

せれば,目的とする場所の電子構造を原子スケー

ルで調べることが可能になる.こうした方法に,

たとえば,光をオン･オフさせながら試料を照射

する仕組みを組み合わせたのが ｢光変調 トンネル

分光法｣で,光励起の有無(変調)による トンネル

電流の変化を測定することで,試料の電子構造を

ダイナ ミックスまで含めて解析することを可能に

する2 ■7~19)

半導体を試料 とする場合,STM 探針 (金属)と

試料の問には,金属-トソネルギャップ-半導体に

よ りMIS( tトnuao-e Cnutr構造かmea1SltrsmlOdco)

形成される(第 1図).半導体のキャリアー密度が

小さい場合,試料と探針の間にかけられたノミイア

ス電圧による電界は,寅空ギャップのみならず半

導体中にも浸透 し,半導体表面近傍のバ ンドは探

針の電界により琴曲する(探針誘起バ ント琴曲 : 

(LInue adbn･g: BB)8･この状態にPLdcdbn edn TI 2)

バンドギャップ以上のエネルギーを持つ光を照射

すると,励起されたキャリアーは電界を打ち消す

ように再分布 しバソトの琴曲が緩和する.光の強

度が高ければ充分な量のキャリアーが励起されて

バンドは平坦になる.このバンド構造の変化が表

面フォトボルテージ(SPV)である.したがって,

この場合 ,SPVを測定することにより,光照射

が無い陪状態でのバ ンドの曲が りの大 きさを知

ることが可能になる.ただし,フェル ミ準位とバ 

ソド端との位置関係により, n型試料では試料に

正/こイ7ス電圧を(第 1図 (a)),p型試料では試

料に負バイアス電圧を(第 1図 (b))印加 したとき 

TIBBが生 じることから,SPVの観察にはバイア

ス電圧の設定に注意が必要である.

第 2図 に測定系の模式図と,∩-GaAs(Ilo)表面

において測定 した光強度変調 トンネル分光の結果

例を示す,光を on/o打させながらバイ7ス電圧を

変化 させて トンネル電流を測定することにより,

明状態,暗状態に対応する二本の I-V曲線を得る 

(第 2図(b),(C)),二本のカーブの電圧軸方向のず

れの大きさからそれぞれのバイアス電圧において

光照射によるバンド構造の変化に関する情報が得

られる(第 2図(d)).電流ゼロの値におけるシフト

量 (第 2図 (b)において IIV曲線が立ち上がる電

圧の値の差)が通常議論 されてきた表面光起電

力である29).比較のため,Si(111)-JT xJT Ag

表面での結果を第 2図 (e),(∫)に示す.同表面は

金属的で TIBBが生 じないため異なるバイ7ス電

圧にわたってほは一定の SPVが得 られている. 

∩-GaAs(110)表面では表面準位が無 く,第 2図 

(d)に見られるようにバ ンドの緩和量は/くイ7ス

電圧に依存する.TIBBは トーパン トの量などに

よるため,こうして/ミイアス電圧の影響を考慮 し

た解析をすることによって,内部の情報を得るこ 

(a) n型正バイアス

試料 短針 試料 短針 

(b) p型負バイアス

試料 短針 試料 短針

第 1図 探針-ソト琴曲(TIBB)と表面フォトボルテ
ー ジ (SPY). 
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トンネル恕圧 (V) 

-04 00 04

トンネル芯IT (V)

とが可能になる.

第 3図 は,Si(100)表面に

銀を蒸着 した試料に対す る 

SPVの2次元マ ッピソクの例

である.第 3図 (a)の 緑 の 線

で囲まれた領域が Ag/Siの

領域で,探針-試料バイアス

電圧を変化させることにより

深さ方向の情報も取 り込まれ

るが ,SPV が ナ ノスケール以

下の領域で異なった変化を見

せる様子が確認できる】7,27)

第 3図 
S■(100)表面に銀を蒸着した
試料¢こ対す る SPVの 2次元

て ッ ピ ソク′. 

ー2 -1 2 3

トンネル屯圧 (V) 

tn 

si(Ilo)-JS×J3Ag

･-･-･-･-一一一｣ 

08 -0̀1 00 04 0.8

トンネル屯庁 (V) 

(a)トポ倣 

第 2図
光変調 トソネル分光法の装置

と原理 ,お よび光変調 ト./ネ

ル分光法 に よる GaAs(110), 

sl(111)-√㌻×√㌻Ag表面の 
SPV. 
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2 フェム ト秒時間分解 STM パルスレーザーの個々の/ミルスを 2つに分けて遅

延時間 Jdを持たせパルス対の列 とする.最初の
走査 トソネル顕微鏡 (STM)およびその関連技

パルスは試料を励起することに使われポソプ光と
術は,実空間で原子 レベルの空間分解能を持つ

2.

呼ばれる,二つめの′く ,/iス(プローブ光)の反射率

SPPX-STM)｣ 32 )について解説する.
の原子 レベルの分解能を引き継 ぐことになる. 

光学的ポ /ププローブ･反射率計測法 (oppR
OPPR法 ,SPPX-STM ともに得られる信号は

法) 

27〔ト 

9~L?)では,第 4図 (a)- )に示すように,超短(C
微弱であ り,S/N比を上げて測定するため,励起

光を変調 し同 じ周波数で振動する信号成分を取 り

d. 遅延時間変調回路ILL胡ゴ∧ 出す ロックイ/検出法が用いられる.OPPR法の

場合,通常,励起光の強度を変調する方法がとら

れるが (第 7図 (a)),SPPX-STM に同様の手法

を用いると,探針や試料が熱膨張 ･伸縮を起こ

し,それに伴 うトンネル電流の変化が雑音となっ

･3て目的とする信号を検出することを妨げる1-4 0)

(a

(ち 

(b

(C

) 

)
 

)
 

第 4図 光学的ポノブプローブ法の光励起
システム.

拭料

)

元のパルス列10-

1 1 1 1= 

- ～ -

/也 

ll l l l l ll_

パルス列

.

伝 導帯

バンドギャッ

., 

が,外部回路の典型的な測定バ /ド幅は高々数十 

kHz程度であるため,高速現象の測定を得意と

しない.一方,光を用いた測定法には,広領域に

わたる分光が可能であるはか りでなく,フェム ト

を遅延時間 Jdを変えて測定することで.たとえ

は,ポソブ光により励起された試料の電子状態の

緩和過程 (第 5図)がプローブ光の反射率の変化を

通 して観察 される(第 6図 (a)).時間分解能はパ 
秒 /く,/Lスレーザーなどを用いたポソププローブ法

などの超高速測定の手法が確立さ11,ている.しか

し一般に,これ らの手法は波長程度(～サブ〝m

オーダー)の空間的な分解能 しか持たない.そこ

で,STM の発明以来,これまで多 くの研究者が

両技術の融合を試みてきた.

開発の歴史的な経緯やこれまでに試みられてき

た様々な方法の詳細については他の解説や専門書

に譲 り114),本節では,｢遅延時間変調型フェム ト秒

tePu Pa xicE-l一e-lse-時間分解 STM (Shak dSTM : 

,

するのはプp-ブ光の反射率ではなくsTM の ト

/ネル電流で,遅延時間を変化させ対応する トソ

ネル電流の変化が信号として取 り込まれる.時間

/L

SPPX-STM では .探針 直下 の試料部 分 を 

OPPR法 と同様に遅延時間を持たせた/ミルス対

で照射するが(第6図 (b)),パルス対はいずれ も

試料を励起することに使われる.すなわち,測定

ス幅によって決まりフェム ト秒の領域にある. 

分解能は′く/i,ス幅で決まり,空間分解能はプロー

ブが トソネル電流であることから原理的には STM

･J
T
)光学的ポソブプローブ法と (b)フェムト砂時間分解 sTMの原理.(a

10

価屯子帯 励色 再結合 近

4 

遅延時間 Jd

第 5図 第 6図 
光励起キャリアーのダイナミックス. 
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(a) オン J=J明~ J研 オン

｢ 11 l l 1 l rT T T_

オフ 

(b) 
Id-Id(0)+AldSJnall 
■■ 

l1 ll ll ll_

第 7図 光励起の (a)強度変調と (b)遅延時間変調,

これは, トンネル電流が試料 ･探針間の距離に指

数関数的に依存 し, 0.1nmの距離の変化が トン

ネル電流を一桁変化させることによる.そこで, 

sppx-sTM では,励起光の強度を変調する代わ

りに遅延時間を変調させることで(第 7図 (b))全

体としての光の強度を保つことによりこの問題を

回避 した.

第 8図 は半導体試料に対す る SPPX-STM 計

測のモデルである.ノ､ノドギャップ以上のエネル

ギーを持つ光で試料を照射すると価電子帯の電子

が伝導体に励起され,その後,再結合などによっ

て緩和 し最初の状態に戻る.その際,探針･試料

問距離や光量などの測定条件を うまく設定す る

と,光励起によるキーl7リ7-のダイナ ミクスを ト

ンネル電流の変化 として計測することが可能にな

る.第 8図右図の A-Cは,異なる三つの遅延時

間に対する状態で,第一,および第二の

パルスで励起されたキャリ

アーによる トンネル電流の

総和をそれぞれ赤 と緑の山 

(図中 1,2と番号付け )で ,

また,ホールが トンネルす

る様子を赤 ,緑の矢印で示

してある.第一のパルスに

よる トンネル電流の変化は

三つの異なる遅延時間の測

定においてすべて等 しい.

第二のパルスで励起される

0

キャリアーの量は第-のパルスにより励起された

キャリアーがどの程度その準位に滞在 しているか

に依存するため,遅延時間が長 くキャリアーの緩

和量が大きいほど増加する.したがって,第-の

パルスによる影響がほぼ消えた長い遅延時間で

は,第二のパルスによる励起キャリアーの トンネ

ル電流への寄与は,輿-の/ミルスによるものに等

しくなる(第 8図 A),一方,遅延時間が短 くな

り,第一のパルスによる励起が緩和する途中で第

二のパルスが届 くようになると,第二のパルスによ

る励起量は減少 してい く(第 8図 B,C).sppx-

STM の信号は遅延時間に対する トンネル電流の

変化であ り,第 8図左下図に見られるように遅延

時間ゼロで最小値をとるグラフとなる.この変化

が光励起されたキャリ7-の緩和時間に対応する

ことになる.実際には,光キャリアーによる SPV

の変化が トンネル電流に影響するが,詳細は割愛

する.ここでは伝導体の- ンド端を励起 した場合

の様子が示 してあるが,励起波長を変えて異なる

準位を励起すれば ,oppR法と同様に,その準位

での緩和過程を反映 した信号が得 られることに

なる.

全体像を見るため,フェム ト秒時間分解 STM

装置の概略を 第 9図 に示す.パルス列の個 々の

パルスを 2つに分けることでパルス対の列を作 り, 

- -≡:

第 8図
遅延時間 /d(ps,nS)

フェム ト秒時間分解 sTM
｣I=/≠-Io 

l . L-… ~~t ･･=t 
で測定される物理. 
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____

STM 探針直下 に照射す る.パルス対 の間の遅延 適用 した例を紹介す る. 

時間を変化 させ対応す る トソネル電流の変化を信
3.1 動 作 状 態 の素 子 を 流れ るキ ャ リア ー

号 と して取 り込む.この際,励起光の遅延時間を
の可視化

変調 し同 じ周波数 で振動す る信号成分を ロックイ

ソ検出す ることで,熱膨張 の問題を回避 しなが ら 第 10図(a)紘,マ クロな方法で求めた GaAs-pn

微小信号を測定す ることが可能になる. 接合の順方向バイ7ス電圧 ･電流 (IF-VF)特性であ

る.試料は , n型(l ドープ,20×108cm ■,S- 】 ~5500 

$3 光 S n と p型 (e . 0 m 3 500nTM で覗く世界 m) B一卜-プ,20×1柑c ~, m)

の Gas +GA (00) s- 83A 層を n-as 1基板 (iドープ, × 

本節では ,i2で説 明 した 2つ の手法を実際 に 108c ~3)上にエ ピタキ シャル成長 させ ,p型表1m

面 に Au-Zn電極 を また基板側にイ ソジ

電流･fl ウムのべ-ス トをオー ミック接触 させL庄
変換固持 

て作製 した構造 を持つ (第 10区l(d)).
I* A I*- J

電圧を加 えるに従い曲線 の傾 きが 

フェムト秒

パルスレーザー
 

(a) 

)0-

? 101

堀

留 10-

10-

0 02 0.4 0.6 08 10

順方向鴫圧 VF(∨)

I 

2

3 

1 

0

第 10図 

CaA㌻pn接合の 
(a)マクロに計測した特性 
(b ,)7-注入のメカニズム.)小数キ 11

(C)光変調 トンネル分光法による測定図. 
()測定の模式図.d

FIlヽ ･､草

一Tr

高注入領域VF-･V0_
8


一三 二忘
 

第 9図
フェム ト秒時間分解 STM
の /ステム図. 
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変化 していくが,その様子は,IF-exP(qvr/llkT)

と表わされる q,A,Tはそれぞれ,単位電荷,ボ

ルツマン定数,試料の温度である.〝の値によっ

て低バイアス側から以下の 3つの領域に区別され

てモデルが立てられ,素子の特性が説明され評価

されてきた (第 10図(b)): 

(1)再結合領域 (〟-2):注入された少数キャリア

ーが空乏層領域で再結合 . 

(2)拡散領域 (〟-1):少数キャリアーが中性領域

に注入される. 

(3)高注入領域 (〝≧2):少数キャ1)7-の注入が

大きくな り,空乏層の両側の中性領域でも電圧

降下が顕著になる川 .

実際の葉子の特性はこのモデルによりよく再現

されるが,これ まで微視的に直接確認されたわけ

ではなかった.本節では , $21で述べた ｢光変

調 トンネル分光法J2･I7~J9)の適用例として,基本素

子である GaAsの pn接合の小数キャリアー注入

の様子を解析 してみよう.半導体素子特性を動作

下で,またナノスケールで評価することは,今後

の機能素子開発において重要な課題である. 

$21で述べたように.表面 7∃･ i,卜,Tルテープ 

(e) O.o SPV(V) 10
 
ys=十2･5V 』 ,_ ･･ _｣
 

(spv)を計測すると探針誘起,(ソド琴曲 (TIBB)

の大きさに関する情報か得られる.光照射を行 う

と TIBBが緩和するが,それは光励起によりキャ 

1)7-が生成され電場が遮蔽されるからで,pn

接合などにおいてキャリアーが注入されると,同

様の機構によりバンド構造は緩和する.注入され

た少数キ1,1)7-は再結合して減少していくため,

キャリアー密度は,接合部から離れるに従い減少

していく.したがって,探針を 2次元的に走査 し

て SPVの値を求めることにより(第 10回(C)), 

TIBBの値 ,すなわち,キャリアー密度の 2次元

分布を評価することが可能になる.

第 10図 (e)紘,第 10図 (a)の IIV特性を測定 した

のと同じ試料に対 し,順方向ノミイ7スを変化させ

て SPV 2次元マッピングの電圧による変化を可

視化 した結果である.第 10図 (d)にあるように,

試料は貴空中で努開 し,清浄な (110)面の pn接合

を含む領域に対 して光変調 トソネル分光法による

計測を行 った,光励起は レーザーダイオー ト(漢

長 635nm)をスポ ットサイス2〃mに絞 って探針

直下を照射 し, 100Hzでオン ･オフ+ることで

光強度を変調 した.SPVは弱い光で測定可能で

あるのと,光のスポットを絞 り探針直下に集光す

ることで熱膨張の問題をl司避できる.

試料バイアス(探針 と試料の間に印加するバイ

アス)を +2.5Vと正の値に設定 しているため,

尊21で述べたように n型領域でのみ TIBBが生

じることから,ここでは,n型領域-の正孔の注

入の様子が観察される.順方向バイアスがゼロの

像で,オレンジ色に見える左側半分が n型領域,

黒 く見える右半分が p型の領域である･オレソジ

色の度合いが SPVの大きさを表わ している.順方

向/ミイ7スを加えることにより, n型の領域が黒

くな り,SPVの減少,すなわち,キャリアーの注

入によりTIBBが減少 していく様子が見て取れる.

接合部から距離 Jにおける注入少数キャリアー

の密度は 

p "-p(xo,vF)cメp(-(I-X.)/Lp) (1)

と表わされ,それによる表面フォトボルテージの

変化分は 

As】､- nβ o (2),′Cl(Jp) 

と表わされる･ここで,工｡はホールの拡散長 ,伽(e)spv2次元てッt-ソグ･順方向/､イアス確二圧依存性 
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00 

は規格化のための因子 ,Cは比例定数である. 

(1),(2)より 

Asp､′-C(-ifF ･･n (響 )) (3)

とな り,d s,,､′は接合部か らの距離に対 し直線的

に変化することになる･第 11図 上図のように pn

接合の界面を横切る赤い矢印に沿った断面を,第 

lo因(d)の各 SPV像について求めたものを第 11園

下に示す.各順方向バイアス電圧に対 し』spvの

傾 きは直線 となってお り,求 (3)によりよく表わ

される.そこで,たとえは,二つの異なる順方向

バイアス電圧に対 して得られる Asp､′の関係 

Aspv(xo,07V)-Aspv(xo,06V) 

p(o07V) x )-cln( x, . /p(o,06V)

と合わせて ,p(xo,07V)/p(xo,06V)の値がマ

クロな IIV曲線から得 られる Io?v/Io6Vに等 しい

ことを仮定すると Cの値が得 られ,拡散長 エ pを

求めることができる

それぞれの順方向/ミイ7ス電圧に対 し得 られた

拡散長を 第 1表 にまとめてある,300Kでは,

ホールの移動度は主にフォ/ソ散乱によって決ま

る.Slドープの n型 GaAsでは,その値は理論的

な考察から最大で 400nm とされてお り,得 られ

た値 と整合する32).高い順方向,:イアスでは中性

領域にもバイアスが印加されるため,見かけ上,

拡散長が大きくなって現れている. 

dspvの変化をキャリアー密度に焼 き直 したの

が 第 12図 で,ホール注入の様子を可視化 した結

果となる.場所による揺 らぎほ,接合部の構造的

な乱れや ドーパソト,欠陥などの空間的な揺らぎ

によって生 じるが,現在,半導体素子の構造は数

十 nm oj領域に達 してお り,今後の素子開発にお

いて,こうした解析手法がますます重要になる.

第 1表 ホール拡散長の順方向/ミイアス租圧依存醗 

T Vs 

W 界面 l Y al6志-A 芸･' 

5:06 

> 
EL 04()′

0 200 400 600 800 1000 

pl接合断面プロフ7イル (L)一 rm

第 11図 第 JO図の SPV 2次元てッビ./グの断面図 

108 (802) 

1･iI-,二
;: :一
:i

撃 童 ≡

第 12図 ホール注入の順方向/くイ7ス程圧
依存性 .
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3.2 時間分解 トンネル信号 と

光励起 キ ャ リアーダイナ ミックス

本節では, $22で説明した SPPX-STM の手法 

×10~̀l 
(a) 
OPPR法

の結果 ミ 1･2


亡
『
ヒ

08 

0.4 

-200 0 200 100 600

遅延時間 (ps) 
(b)
 

SPPX-STM
 

の結見 篭.05

にF

勺-1


-1

0.0

0 

5 

-200 0 200 400 600
遅延時間 (ps)

第 13図 
GaNAsに対する (a)oppR法と(b)sppx-STM の

計測結果. 

2D-マッピング 
(C) o(a) / 遅延時間 (b)

?
亡L

-200

笥~400 

-600 

-800 
-40 -20 0 20 40

14【】mX500【lm 

AlGaAs LT-GaAs
第 14図 
SPPX-ST… 2次元マッビ/ク 
(a)測定方法, (b)試料の構造,(C)時間分解測定結
果,(d)2次元てッt='ソグ. 

を実際に適用 した例を紹介する25･26･33).第 13図 は,

同じGaNAs試料に対 して,波長 800nm,パルス

惰 loors,繰 り返 し周波数 80M Hzの レーザー光

を用い,OPPR法, SPPX-STM の両手法で計測

した結果である.SPPX-STM は,遅延時間に対

して トソネル電流変化の大きさを信号としてプロ

ットしたもので,第 13回 (b)に見られるように,

トソネル電流の信号は,遅延時間ゼロで最小値を

とり,遅延時間が大きくなるとともにゼロに向か

って緩和 していく.この結果は,$2の第 8図で述

べたモデルとよく対応する.また,SPPX-STM で

求めた緩和時間は 444psで OPPR法により得 ら

れたキャリアーの寿命406psと良く一致 している.

次に,GaAs上に AIGaAsおよび LT-GaAsをそ

れぞれ IJJm成長 させた試料(第14図 (b))を真空

中で努開 し,AIGaAs,LT-GaAsの界面を含む領域

に対 して時間分解信号の 2次元マッピングを行っ

た.LT-GaAsは,低温で成長させることにより欠

陥を導入 し寿命を短 くした試料で,第14回 (C)に示

す ように 5.9psの寿命を持つ･AIGaAsに対 して 

遅延時間 (ps )

ほバ ンドギャップ(23eV)より励起光のエネルギ 

I(1.55eV)が低いためキャリ7-は励起されない.

いろいろなデータの取 り方が可能であるが,こ

こでは,遅延時間を固定 して表面を走査 しながら

信号を取 り込むことで(第 14図 (a)),ある遅延時

間における信号を 2次元的にマッピングしている.

遅延時間 1.9ps,305psにおける結果を STM 像

と一緒に第 14図 (d)に示す .第 8図,第 14回で見

てきたように,信号は遅延時間の小さな所で鼻

側に振れることに対応 し,2次元遅延時間像では 

LT-GaAsの部分が暗 く表示 され,時間によりそ

の明るさが変化 しているのがわかる,最初のパル

スで励起されたキ1,))7-は再結合などにより減 
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少 してい くため,第14図 (d)は ,励起後 19 ,ps

において残存するキャリアーがどのよう

に分布するかを示す図になっている.このよう
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ど,表面下の物理的な過程を覗き見ることも可能

である.光と7●ローブの組み合わせにより,新 し

今後.更なる新 しい科学技術が展開 していくこと

を心から期待 してやまない.
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