
「高度情報処理・通信の実現に向けたナノ構造体材料の制御と利用」 

平成 14 年度採択研究代表者 

 

田中 一義 

 

 

（京都大学大学院工学研究科 教授） 

 

「精密分子設計に基づくナノ電子デバイス構築」 

 

１．研究実施の概要 

本チームの研究目的は、シリコン電子素子では達成できないナノ電子デバイスである単

一分子トランジスターを有機・無機融合分子系に基づくボトムアップ方式によって作製す

ることである。１８年度には、分子ワイヤーや分子ドットなどのナノパーツ作製、(2)電極接

続のためのアンカーの作製、(3) ナノギャップ電極の作製と分子ワイヤー架橋の実現、(4)分

子ワイヤーの電子構造の理論的解析などを中心として一段と研究が進展した。 

今年度に特に注力した点、及び今後の見通しを以下に具体的に示す。 

（１）今年度は、単一巨大分子内に単電子/正孔素子回路を構築するための機能パーツとして、分

子内多重接合系モジュール、及び多端子型分子ジャンクションモジュールを開発した。以上で、根

幹パーツ群が一通りそろったので、これらを回路として統合する方法論を最終年度に検討する。 

（２）ナノギャップ電極接合による単分子導電性計測用として，両末端にアンカーを導入した 10 nm 

鎖長のオリゴチオフェン分子ワイヤーを供給した。また，化学ゲート型分子トランジスタの開発に成

功した。さらに各種三脚型アンカーの被覆分子ワイヤーへの組み込みや電極ゲート型単分子トラ

ンジスタへの展開を最終年度に行う。 

（３）分子ドットとして、スピンを持った金属原子を容易に組み込めるポルフィリンやポルフィリン二量

体を作製した。さらに、トンネル接合を介して分子ワイヤーパーツと接合した有機単分子素子の作

製を最終年度に目指す。 

（４）10 nm 幅のナノギャップ電極（金）の安定的供給の目処をつけることに成功し、当チームで作製

したオリゴチオフェン分子ワイヤーの分子架橋に成功し、電流・電圧特性の測定に成功した。さら

に、分子ドットを組込んだ単一分子トランジスターの作製及び計測を最終年度に目指す。 

（５）分子ワイヤーモデルにおける電子伝導に対する分子振動との結合を定式化し、伝導電子の非

弾性散乱の理論的解析を行う目処をつけた。さらに実際の分子ワイヤーにおける当該現象の解析

を目指す。 

 

 



２．研究実施内容  

（１） 分子ナノパーツ 

 オリゴチオフェン分子ワイヤーのナノギャップ金電極およびシリコン電極接合による導電性計測の

ために，高い溶解性を有するテトラ（ヘキシル）セキシチオフェン（6 量体）を繰り返しユニットとして，

24 量体（分子長約 10 nm）両末端へのエチニル及びチオールアンカーを導入した分子ワイヤーの

供給を開始した。 

さらにオリゴチオフェン系分子を用いて、被覆分子電線ブロック(1-10nm)とアルカン鎖ブロック

(0.12-1.80nm)とを自在に接合可能な合成スキームを確立した。これにより大型パイ共役主鎖内の

任意の位置に様々なサイズのアルカン系ポテンシャルバリアを複数個導入した多重接合系の構築

が可能となった。多端子型分子ジャンクションの開発のために三端子系、四端子系及びそれらの

複合系についても合成研究を行なった。ポルフィリンで終端したオリゴイン１０量体の系統的な合成

も完成した。 

一方、トンネル接合部位としてビシクロ[2.2.2]オクタジエンを選び、分子ワイヤー接合のためブロ

モベンゼンをビシクロ[2.2.2]オクタジエンを介してポルフィリンと融合させた分子を合成した。また、

アダマンタン骨格をもつ三脚形トリチオールとフェロセンをビス（p-フェニレンエチニレン）で結合し

た分子を合成した。分子デバイスのワイヤー候補として，幾つかの TTP 誘導体（ST-TTP, 

CHSM-TTP）を用いたマイクロ結晶育成にも成功している。これらの結晶の伝導度測定を行ったと

ころ，室温から半導体的な温度変化を示した。さらに単一分子スピンエレクトロニクスデバイ

スの実現へ向けて、局在スピンを有する芳香族アミン分子の設計・合成・物性解析を行な

っている。 

（2）ナノ電子デバイス構築 

10 nm 級のナノバンドギャップ（金）を安定にある程度供給することが可能になり、10nm 長のオリ

ゴチオフェン(24T)の分子架橋及び電流・電圧特性の測定に成功した。 

さらにシロキサン骨格を持つ１次元フタロシアニンワイヤー（バンドギャップ 1eV 程度, 
ワイヤー長 20-60nm 程度の半導体）を金電極表面上に構築し、フタロシアニンワイヤーと

金電極の接合に成功した。またチオフェン誘導体の in-situ 重合による高配向導電性薄膜の創製

を目指して、構造の制御されたポリスチレンスルホン酸ブラシの合成について検討した。重合条件

の最適化により、高伸張・高配向ブラシの合成が可能となった。 

(3) ナノ電子計測 

分子をナノギャップ電極間に配向して接続することを目的として、電極間に高周波電界

を加え分子を配向させる「誘電泳動法」を試みている。試料分子にはオリゴチオフェン 60

量体(60T)を用いた。またギャップ部近傍の電極のみを薄膜化したナノギャップ電極の開発

に成功した。 

(4) 精密分子設計 

オリゴチオフェンを分子ワイヤーとして取り上げ、チオフェン３量体、及びその中心に嵩高い置換

基を持つ被覆型チオフェン３量体を構造単位とし、その３倍単位(９量体)までの中性、+1、+2 の荷



電状態に関して分子構造と電子状態を検討した。被覆したオリゴチオフェンは電荷キャリアの散逸

を抑制するだけではなく、電荷保持部位としての役割も期待できることがわかった。 

また分子ワイヤーモデルとしてのチオフェン分子における伝導電子と分子振動の結合による、非

弾性散乱電流の解析に成功した。 

 

３．研究実施体制 

（１）「有機・無機融合ナノパーツ合成」グループ 

①研究者名 

北川 敏一（三重大学大学院工学研究科 教授） 

②研究項目 

分子設計と合成 

(i) アダマンタン分子三脚をリンカーとする単一分子デバイスの電極接続状況の評価に向け

ての各種長さの分子ワイヤーで結ばれた分子三脚－フェロセン連結分子の合成。 

(ii) 単分子電気伝導体の開発を目指し、最も単純なπ電子共役系であるアセチレンに注目し、

それを限界まで伸張させたオリゴアセチレンの系統的な合成と単分子計測。 

(iii) 単一巨大分子内に単電子/正孔素子回路を構築するための機能パーツとしての、分子内

多重接合系モジュール、及び多端子型分子ジャンクションモジュールを開発。 
(iv) ナノ電子デバイスのワイヤーの開発を目的とした，金属的導電性を示す一連のテ

トラチアペンタレン(TTP)系分子導体のマイクロ結晶の育成，並びに高次 TTP 分子系

の新規誘導体の合成。 
(v) スピン依存型単一分子素子用のコア分子の合成とその磁気物性の検討。 

 

（２）「ナノ電子デバイス構築」グループ 

①研究者名 

夛田 博一（大阪大学大学院基礎工学研究科 教授） 

②研究項目 

組織化と集積化 

(i) ナノギャップ電極接合による単分子導電性計測用として，両末端にアンカーを導入した 10 

nm 鎖長のオリゴチオフェン分子ワイヤーの供給。化学ゲート型分子トランジスタの開発。 

(ii) 10 nm 級ナノギャップ電極の安定供給及び分子架橋の実現。 

(iii) 金属や電子構造を考慮した半導体高分子の分子設計と創成、及び接合手法を開拓

するための剛直棒状ケイ素系高分子の精緻設計・構造制御と創製・高純度精製。表面

加工技術を駆使する半導体高分子・電極間の電極接合に関する要素技術研究。 

(iv) 分子鎖が顕著に伸張配向した高密度ポリマーブラシ膜をナノ電子デバイス構築のための

インターフェース層として活用するための自己組織化。 

 



（３）「ナノ電子計測」グループ 

①研究者名 

宇野 英満（愛媛大学総合科学研究支援センター 教授） 

②研究項目 

計測と評価 

(i) 分子ドットとして、スピンを持った金属原子を容易に組み込むためのポルフィリンやポルフィ

リン二量体の作製。 
(ii) 走査ナノプローブ技術による単一分子の直接的な電気特性評価を行うための

１分子長以下のギャップを持つ電極（ナノギャップ）の作製・改良。さらに単一分

子のナノギャップ電極への配向制御法の確立。 

 

（４）「精密分子設計及び総括」グループ 

①研究者名 

田中 一義（京都大学大学院工学研究科 教授） 

②研究項目 

理論分子設計 
(i) 分子ワイヤーとしてのオリゴチオフェンについて、非被覆型分子と被覆型分子における電

子構造の理論的検討。 

(ii) 分子ワイヤーモデルにおける電子伝導の非弾性散乱の理論的解析。 
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（２） 特許出願 

平成 1８年度特許出願：2 件（CREST 研究期間累積件数：８件） 


