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エレクトロニクスの進歩の歴史は，その
速度向上の歴史と言っても良い．エレクト
ロニクスの速度を決める要因は多々あるが，
その中でも特にここでは電流をどれだけ短
い時間で発生させられるかを考えてみよう．
通常のエレクトロニクスが扱える時間より
もずっと短い時間だけ光るパルスレーザー
を用いてその限界を調べる試みが進められ
ている．
フォトダイオードなどの通常の光受信機
を用いると光のパルスが受信機を通ってい
る間に徐々に電流は発生し，光の強度を電
流として測定できる．しかしこの場合，
我々が測定しているものは光強度の 1周期
平均であり，光の電場波形そのものではな
い．
光の強度が強くなり，その光の電場の強
さが物質の中で電子が感じている力よりも
強くなると，電子が光の振動する一周期よ
りも短い時間で動き出すことができる．こ
の時，電子の応答は光電場に対して非摂動
的な非線形性を示し，応答の結果は光の（1

周期を平均した）強度だけによっては決ま
らず，詳細な電場波形の時間発展の様子に
よって決定される．実際にこのような現象
はこれまでガス状の原子や分子，透明な絶
縁体などで発見されてきた．
それではエレクトロニクスに欠かすこと
のできない良導体では光の電場で電子を駆
動することはできるのだろうか．しかしこ
のような実験は電気を流す物質では実現が
難しかった．これは金属は通常光の反射や
吸収が強く，物質の中にまで強い光が届か
ないために，その中の電子が強い光を感じ
ることができないからである．
そこでグラフェンを用いることでこの困
難を乗り越え，光の電場によって電子を駆

動することで光の一周期より短い時間（1

フェムト秒以下）で電流を流し始め，光の
波形によってその電流の向きを制御するこ
とに成功した．グラフェンは良導体ではあ
るものの，原子一層分の厚みしかないため
に，光の反射や吸収が少ないという特徴が
ある．
ここで重要となってくるのは，光が当
たっている間，光の電場による加速によっ
てグラフェン中の電子の運動量が時間とと
もに変化することである．この運動量の変
化量が大きくなると，光と物質の相互作用
を摂動展開した時にその展開が収束しない
領域に達する．すると電子の運動は Landau-

Zener過程のように振る舞い，光の 1サイ
クルよりも短い時間で電子がバンド間を遷
移するようになる．
さらにこのような短い時間になると，電
子の量子力学的な波としての性質が重要に
なってくる．この研究では，光の振動の半
周期の間に起きる電子の波の経路干渉
（Landau-Zener-Stückelberg干渉）によって
電流の向きが決定されることが分かった．
この経路干渉の結果は光によって駆動され
た電子の波数空間での軌道に大きく依存し
ており，光の偏光によってこの軌道を自在
に操ることで電流の向きを光の 1サイクル
よりも短い時間でスイッチすることができ
ることも明らかになった．
光は 1015 Hz程度の高い周波数で振動し

ているので，本来電気信号が扱えるよりも
ずっと多くの情報を単位時間あたりに運ぶ
ことができる．この高い密度の情報を読み
取れる原理が示されたことで，光を直接電
気信号のように扱えるエレクトロニクス技
術への一歩が踏み出せたと言える．
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アト秒科学：
強い光電場によって電子を駆
動することで，レーザーパル
ス内で起きる現象を光の 1サ
イクルより短い時間で制御す
ることができるようになった．
可視光の 1サイクルは数フェ
ムト秒（1フェムト秒＝10－15

秒）程度なので，この手法に
より 1フェムト秒を切り，ア
ト秒（10－18秒）オーダーの物
理現象の観測・利用への道が
開けてきている．アト秒科学
はこれまで原子や分子のガス
を舞台として発展してきたが，
近年ではその手法の固体への
応用が急速に進められてきて
いる．

Landau-Zener過程：
Landau-Zener過程は 2つのエ
ネルギー準位が存在し，それ
らのエネルギーがある駆動パ
ラメータ，例えば電子の波数
に依存する時に生じる．特に
この 2つの準位の間に波動関
数の混合があった場合，この
準位が本来交差する駆動パラ
メータの値のところで 2つの
準位の間に擬交差（avoided 
crossing）が生じる．これは
ブリルアンゾーンの端で 2つ
のバンドが混成してギャップ
が生じている状況と等価であ
る．駆動パラメータがこの擬
交差付近をある速度でよぎる
とき，電子は断熱的に 1つの
バンドに留まるか，非断熱的
に別のバンドに遷移するかの
混合したプロセスをとり，こ
れによって 2つのバンドに分
配される．このLandau-Zener
過程はコヒーレントな過程で
あり，電子にとってはさなが
らビームスプリッターのよう
に振る舞う．
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