
1D12 

自己組織化配線法を用いたナノ分子デバイス 
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[序] ナノ分子エレクトロニクスへの期待が高まっているが、電極と分子の結合、および分子

の構造を制御した状態で、分子をナノ電極間に配線することの困難さが、ナノ分子エレクト

ロニクスの発展の大きな障害になっている。我々は、電極と分子の結合、分子の構造、およ

びデバイス機能を制御することができる分子デバイスの配線法を開発した。我々の配線法は、

異なる機能がプログラムされた３種類の分子を化学結合により電極間に逐次的につなげてい

く自己組織的な方法である。この配線法を用いて、伝導ワイヤと光スイッチングデバイスの

デモンストレーションを行った。 
[結果と考察] 開発した自己組織化配線法は、界

面制御分子、構造制御分子、機能制御分子の３種

類の分子と、３つのステップから構成されている

（図１）。この配線法は、ナノスケールの電極間距

離を持つナノ電極を、３種類の溶液に順次浸けて

いくだけの簡単な溶液プロセスだけから構成され

る。はじめのステップでは、電極と界面制御分子

を結合する。界面制御分子は、電極と結合し、構

造制御分子と結合する化学反応点を持つπ電子系

分子である。ステップ２では、化学反応により界

面制御分子と構造制御分子を結合する。構造制御

分子は、界面制御分子と機能制御分子との２つの化学

反応点を分子の末端に持つπ電子系分子である。さら

に、分子の構造を直線に保ち、電極に対する分子の成

長方向を制御するためα―ＣＤでπ電子系が被覆さ

れている。ステップ３では、機能制御分子と構造制御

分子を化学反応により結合する。機能制御分子は、構

造制御分子と結合する化学反応点を分子の両末端に

持つ分子である。 
 ステップ１の後、電極表面をＳＴＭで観察したとこ

ろ、界面制御分子の自己組織化膜の形成が確認された。

また、金基板上に界面制御分子の自己組織化膜を形成

し、ＸＰＳ測定を行ったところ、金－硫黄の結合に対

応する結合エネルギー（１６１eV）が観測された。 
図１．自己組織化配線法と各制御 
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ステップ２の後、金電極上の反射ＵＶ-Vis 測定を行ったところ、溶液中の構造制御分子の

吸収極大（397nm）に対応する 400nm に吸収極大が観測された。電極からの構造制御分子

の成長方向を確認するため、電極上をＡＦＭで観察した。結合した分子の電極からの高さは

約１３nm であり、電極面に対して立った方向に分子が成長していることが示唆された。 
ステップ３の後、電流－電圧特性の測定を行った。ステップ１とステップ２の後に電流－

電圧特性を測定したが、電流値は得られなかった。今回用いた電極の幅が約４０nm であり、

電極の高さが約２０nm なので、２つの分子ワイヤを直径約１nm（α―ＣＤの直径）の円柱と仮

定すると、電極間には最大で１，０００本の分

子が存在すると見積もられる。 
スチルベンはπ電子系分子であるため、分

子ワイヤは導線として機能する。ジアリルエ

テンは、可視光照射時は開環状態であるが、

ＵＶを照射すると閉環状態になり、光により

分子構造をスイッチする１）。従って、ジアリ

ルエテンが導入された分子ワイヤは、光スイ

ッチングデバイスになる。電流－電圧特性を

測定した結果、スチルベンを導入した分子ワ

イヤはオーミックな電流－電圧曲線を示し、

ジアリルエテンを結合した分子ワイヤは光

スイッチング機能を示した。（図２）光スイ

ッチ分子ワイヤに紫外光を照射すると、電流

値が２０倍に増加し、可視光を照射すると、

電流値は減少し、光に対して可逆的なスイッ

チング特性を示した。 
スチルベンが導入された分子ワイヤの電気

抵抗の温度依存を測定したところ、温度が減

少すると電気抵抗が増加する熱活性型であるこ

とが分かった。高温領域での活性化エネルギー

は 109meV であった。一方、ジアリルエテンが

導入された分子ワイヤの ON 状態の温度特性を測定したところ、スチルベンが導入された分子ワ

イヤと同様に、伝導機構は熱活性型であり、高温領域における活性化エネルギーは 117meVであ

った。配向制御分子の分子長が長いため、配向制御分子における伝導機構はホッピングと考えら

れ、分子ワイヤ全体の伝導機構は配向制御分子のホッピング伝導に支配される。その結果、スチ

ルベンとジアリルエテンが導入された両分子ワイヤでホッピング機構が観測され、同程度の活性

化エネルギーが得られたと考えられる。 
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図２．a)スチルベンを機能制御分子に持つ分子ワ

イヤの電流－電圧特性。b)ジアリルエテンを機能

制御分子に持つ分子ワイヤの電流－電圧特性と

光スイッチング特性。電極間距離は約 30nm。 


