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1.研究実施の概要 

本研究は、１）東北大学大学院工学研究科教授 板谷謹悟 ２）北海道大学触媒化学研

究センター教授 大澤雅俊 ３）東北大学電気通信研究所教授 庭野道夫 の緊密な連携

によって行われている。本研究課題の目標は、原子・分子レベルで制御された、超薄膜、

結晶成長及び単結晶薄膜の化学的、あるいは電気化学的、合成法の確立とそのメカニズム

の解明、さらには、薄膜の、種々の物性評価である。広義の固液界面反応を、原子・分子

レベルで解析し同時に制御をも可能とする、先導的研究を行うための「吸着単分子膜構

造」、固液界面における広義の析出反応（結晶化過程）を中心とした研究を行う「界面形

成」、電気化学反応を中心とした「電極表面」の３課題のそれぞれの研究項目を複合的に

とらえ研究を進める。これら３課題は、固液界面をデバイス構築の場として捉え、「電気

化学あるいは化学の特徴を最大限活用して、ナノ構造体を創製し、更に自己組織化的に、

構築する手法開発を行う」という概念に立脚している。今まで培われた、固液界面におい

て原子・分子を操り、構造を形成する技術を発展させ、対象とする分子薄膜の電気化学的

検討、STM、IR、ラマンを始めとする、in situ分析法、さらにLEED, AES, RHEED 等のex 

situ分析法を組み合わせることによって、ナノ材料およびデバイスに利用可能なナノ構造

体の精密構築を行う。そうして得られたナノ構造体の電子物性、例えばFET特性等の評価

を行い、分子構造と特性の定量化を目標としている。 

 

2.研究実施内容 

板谷グループ 

東北大学 大学院工学研究科（板谷 謹悟） 

研究実施項目：原子・分子レベルで制御された、超薄膜、結晶成長及び単結晶薄膜の化

学的合成法の確立とそのメカニズム解明、さらには、電気化学的物性評

価 

概要：これまでの電子デバイスの為の薄膜形成は、主に、物理的手法を用いて行われて

きた。例えば、分子線エピタキシー法、あるいは、真空蒸着法である。これに対

し、本研究では、化学的、あるいは、電気化学的手法を主に用い、高度に自己組



織化された分子性薄膜を合成し、その特異的電子物性を解明する為の手法を開発

する。 

（代表的な成果） 

１．原子・分子分解能を有する液体中STMの新たな発展 

図に示したように、電極/溶液界面の構造を、

原子・分子のレベルで決定する液体中STMを、本

研究代表者は発明したが、これまで、主に水溶

液中の研究が中心であった。しかし、本研究が

対象とする分子性化合物は、水に不溶な物が多

く、しかも、それらの酸化体、還元体は水中で

は安定ではない。この為に、非水溶媒中での検

討が必要不可欠である。非水溶媒中での吸着構

造、電極表面の構造等を直接決定できる、STM装置を完成させた。 

３．ポルフィリン、フタロシアニン類の高配向単分子膜 

多くの、ポルフィリン及びフタロシアニン類の高配向単分子膜の作成に成功した。

また、2種類の混合分子膜における、特異構造の発現、あるいは、相分離過程を解明

した。この成果は、分子性結晶の成長機構の解明にとって、将来重要な結果である。 

４．伝導性ポリチオフェン、ポリピロールの吸着構造 

分子配向と導電性、あるいは、ドーピングレベルと導電性の定量的な関係は、未だ

解明されていない。その為、ポリチオフェン及びポリピロール類の吸着構造の検討

を、第１のステップとして検討を始めた。 

５．分子量が正確に規定されたオリゴチオフェン類の吸着構造 

３．の課題と相関を持ちながら、様々な鎖長を有するオリゴチオフェン類の吸着挙

動、及び、電気化学的酸化過程の検討を始めた。 

   

大澤グループ 

北海道大学 触媒化学研究センター 触媒表面化学分野 界面分子化学分野（大澤 

雅俊） 

研究実施項目：表面増強赤外分光(SEIRAS)及び和周波発生(SFG)分光による広義の固液

界面反応の動的挙動の解明 

概要：振動分光を用い、電極表面における分子の吸着脱離過程、吸着分子層構造の変化、

ならびに反応過程のダイナミクスをナノ秒から秒の時間分割で解析し、高配向分

子性ナノ構造体を化学的、あるいは、電気化学的手法で創生するために不可欠な

分子構造論的知見を成長の動的過程を含めて検討する。 

液中電極表面の界面構造とSTMの概略図

 



（代表的な成果） 

1. 電極界面の構造解析と触媒反応 

電気化学反応で最も主要な水

素発生反応をSEIRASにより検出

した結果、Pt電極表面における

水素吸着と水素発生反応の機構

を世界で始めて明らかにした。 

2. 電極表面の光励起プロセス 

ピコ秒赤外パルスレーザーシステムを作製し、表面増強赤外吸収効果を利用するこ

とで、ピコ秒の時間分解で電極反応を追跡することに成功した。 

3. 顕微赤外分光による固液界面の2次元イメージング 

顕微赤外光を、64 x 64チャネルのForcal Plane 

Array（FPL)検出器で検出し、界面で成長する分子性

薄膜の成長過程のその場測定を、リアルタイムで直

接観察する事が可能である装置を開発した。本装置

の空間分解能は約２ミクロン位であるが、本研究課

題の遂行にとって、重要な知見を提供すると期待さ

れる。 

 

庭野グループ 

東北大学電気通信研究所 （庭野道夫） 

研究実施項目：有機FETおよび有機EL素子の特性評価を中心として、広義の化学物質の

構造と電子物性との相間関係の解明 

概要：原子・分子レベルで制御された薄膜を用いたFET特性の測定から、分子集合体の

幾何学的構造、さらには電子的構造との相関関係を定量的に明らかにする。また、

有機ELについても同様である。さらには、DNA等の生体関連物質の分析、電子状

態の解明も行う。 

（代表的な成果） 

1. DNAハイブリダイゼーション 

DNAが1本鎖から2本鎖になるとき、すなわちDNAがハイブリダイゼーション（相補対

形成）するとき、その変化は赤外吸収スペクトルに現れることを多重内部反射型赤

外吸収分光法を用いて確認した。この結果をDNAマイクロアレイへ応用するためには、

微細領域でのDNAの検出が不可欠である。そこで、約１０µmの空間分解能を有する顕

微赤外分光法を用いたDNAの検出を試みた。しかしながら、顕微赤外吸収分光法では

光量及び吸収体の量が微量なため、そのS/Nは一般的に低く、図1(b)に示すように

DNAを検出することはできない。そこで、膨大な表面積を有するポーラスシリコン

(por-Si)薄膜にDNAを固定化することにより吸収体の量を増やし図1(a)に示すように



DNAの検出に成功した。この結果は、赤外分光

法を用いたDNAチップが実現可能であることを

示している。 

2. ポリチオフェンを用いたFET 

ポリチオフェン薄膜に対して遮光下で酸素ドー

ピングを行うとチオフェンのカチオンが生成され

ることを多重内部反射赤外分光（MIR-IRAS）測定

から直接観測することに成功した。さらに、有機

分子から酸素分子への電子移動反応が光吸収によ

って飛躍的に促進されることを見出し、「光誘起

ドーピング」機構を提案した。また、光照射を終

了した後も、生成した正孔は長時間にわたって膜

中に維持されることもMIR-IRAS測定より明らかにした。このことは、光照射量を変えるこ

とで定量的にドーピングレベルを制御できることを示しており、新しいドーピング法とし

ての展開が大いに期待される。 

 

3.研究実施体制 

板谷グループ 

① 研究分担グループ長：板谷 謹悟（東北大学大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目：原子・分子レベルで制御された、超薄膜、結晶成長及び単結晶薄膜

の化学的合成法の確立とそのメカニズム解明、さらには、電気化学的物性評

価 

大澤グループ 

① 研究分担グループ長：大澤 雅俊（北海道大学触媒化学研究センター、教授） 

② 研究項目：表面増強赤外分光(SEIRAS)及び和周波発生(SFG)分光による広義の

固液界面反応の動的挙動の解明 

庭野グループ 

① 研究分担グループ長：庭野 道夫（東北大学電気通信研究所ナノ・スピン実験

施設） 

② 研究項目：有機FETおよび有機EL素子の特性評価を中心として、広義の化学物

質の構造と電子物性との相間関係の解明 
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