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様々 な分子の 中で は､ 量子力学的に よく記述され た軌道やス ピ ン が多彩な機能を発現 して い る ｡

こ の 様々な機能を有する分子 を エ レク ト ロ ニ クス に応用する試み が近年注目を集めて い る ｡ そ の中

で 最も重 要な技術的課題の
一

つ が､ ナ ノ領域の分子 が発現する機能を電気抵抗 の 変化と して 読み出

すた めの 電極形成技術で ある ｡ 分子 の 大きさは ､ 典型 的に は数 n m 以下で あるため､ 原 子 レ ベ ル で

精密に制御されたギ ャ ッ プ を有する電極 を形成する必 要がある ｡ 本論文は､
｢ 精密なナ ノ ギャ ッ プ

電極作製技術の提案とその 分子接合 へ の 応用｣ と題 し､ 間隔が 1 n m も しくは それ以下の極微小な

電極対を精密に作製する技術の確立 と､ そ の 分子接合作製 へ の応用 に つ い て記 して おり､ 6 章より

構成され て い る ｡

第 1 章は序論であり ､ まず､ 量 子ナ ノ構造における伝導現象の 基本となる1 次元電子系の 伝導度､

および量子 ド ッ トを介 した単
一

電子 トンネル現象に つ い て ､ その 物理 を解説 して い る o さらに ､ 現

在まで にな された分子 を介した電気伝導現象の 研究の 背景と歴 史に つ い て 解説するととも に ､ 本研

究 の 目的に つ い て述べ て い る ｡ また､ 最後 に本論文の 構成を示 して ､ 各章の概略を示 して い る ｡

第 2 章で は､ 原子 レ ベ ルで 制御 された金電極 を可逆的に作製する技術 と して ､ ナ ノ領域で の め っ

き技術 を提案 して い る ｡ 従来 ､ 金メ ッ キは青酸化合物な ど極めて 毒性の 強い 物質を用 い て行われて

きたが ､ 本論文で は ヨ ー ドチ ン キと い う市販の 医薬品を用 い た電気め っ きに よるナノ ギ ャ ッ プ作製

技術 を提案 して い る ｡ 実際に ヨ ー ドチ ンキ と どタ ミ ン C から調製 した簡単な金め っ き溶液を用 い て

ナ ノめ っ きを行 い ､ 電極対間抵抗の その場測定によ っ て ､ 電極先端の 接触に伴う明瞭な抵抗の 量子

化 を観察 し､ 提案 した技術によ っ て原子ス ケ ー

ル の電極対作製が行えるこ と を示 して い る ｡ さらに ､

め っ き反応の極性反転に より､ 原子 ス ケ ー

ルで の接合断裂も可能で あるこ と を示 して い る｡ こ の よ

うな簡単で扱い やすい 薬品を用 い たナ ノ め っ き法の 実証 を踏 まえ､ 分子接合に応用する手法と して

微小流体シ ス テ ム との 融合を提案 して い る ｡

第 3 章で は ､ 微細加工 に よる静電駆動機構( M E M S) の研究グ ル
ー プと の 共同研究に より ､ M E M S

技術を用 い た機械可動ナ ノ ギャ ッ プ電極の伝導特性の 評価に つ い て論 じて い る ｡ まず ､ M E M S 試料

駆動時の 電極対抵抗の変化を精密に測定 し､ 電極先端どう しを機械的に接触 ･ 分離する過程で 明瞭

な抵抗の 量子化が観察される こ とをから､ M E M S 技術 を用 い て 原子 レ ベ ル で の 電極間隔の制御が可

能で ある こ とを示 して い る o また ､ 電極の接近過程に於 い て ､ ト ンネ ル領域､ ク ー ロ ン 引力領域､

金属結合形成領域が明瞭に現れ るこ とを見出 して い る｡ さらに ､ M E M S 技術 を用 い て ベ ンゼ ンジ チ

オ ー

ルの 分子接合の作製 を試み ､ 少数の ベ ンゼ ン ジチオ ー

ル分子 に よ っ て 電極間が架橋された接合

が作製で きる こ と を示す とともに ､ 分子接合の 断裂の素過程 と して ､ 架橋分子 が電極で ある金原子

を引 き剥が すと い う断裂様式が存在する こ とを示 して い る ｡

籍 4 章で は ､ 分子接合の 作製に 近年最も多く用 い られて い る極微金属接合の 通電断線法に つ い

て ､ ナ ノ ギ ャ ッ プ の 形成位置とギ ャ ッ プ 間隔の再現性 を格段に 向上 させ る手法に つ い て 論 じて い る ｡

通 電断線法とは､ あらか じめわずかに重 なり を持つ 金属電極対 を通電する こ とに より断線させ ､ ナ

ノ ギ ャ ッ プ を作製する方法で ある が､ ナ ノ ギャ ッ プが形成される位置や形成され たギ ャ ッ プ の大 き



さに再現性 が乏 しい と言う問題がある o 本論文では ､ まず､ 断線の東通程で ある エ レクトロ マ イ グ
レ

-

シ ョ ンの 物理を櫨拠に
､ 非対称ナ ノ接合を用 い たナノ ギャ ッ プ形成位置の再現性向上を提案 し

て い る o こ の 手法は ､ 弱い 金接合を形成する ときの金の 結晶粒界構造を制御するこ とに より ､ 断線
位置の 特定を行うもの であり､ その 有効性を電子顕微鏡観察に より確認 して い る ｡ さらに ､ 通電断
線過程 におい て ､ 極微金電極対の 伝導度を精密にその 場測定 し､

エ レク ト ロ マ イ グL,
-

シ ョ ン の 素
過程 に 関する考察を行 っ て い る o その 結果､ 接合 の伝導度を監視 しながら通電の 強さ を制御する手

法に より＼ 爆破的な断線を防ぎ､ 分子接合の 作製に不 可欠な原子 レ ベ ル の ギ ャ ッ プ形成の 歩留まり

をほぼ 1 0 0 % 近くに飛躍的に高める こ とに成功 して い る ｡

第 5 章は ､ 第 4 章で 確立 した通 電断線法に よるナ ノ ギャ ッ プ電極作製法を用 い て ､ 実際に フ ラ ー

レ ン分子を塗布 して ､ 分子接合の作製を試み た結果を論 じて い る o 作製 した接合の うち､ い く つ か

は液体 ヘ リ ウム温度近傍で単
一

電子 トラ ン ジス タ的な特性を示 した ○ 現在の とこ ろク ー ロ ン島に な

っ て い る物質を特定するまで には至 っ て い な い が､ ク ー ロ ン ピ ー クが出現するゲ ー ト電圧 の大きさ

より､ フ ラ ー レ ン分子 がク ー ロ ン島の 作用を して い る可能性が高 い と結論づ けて お り､ 本論文 で提

案 血 開発 した手法が分子接合 を作製するために有効で ある こ とを示 して い る ｡

第 6 章は ､ 結論で あり､ 本論文で得られ た主 要な成果 をまとめて い る ｡

以上の よう に､ 本論文は､ 多彩な機能分子を エ レ クトロ ニ クス に応用 するため に不可欠な技術で

あるナ ノ ギャ ッ プ電極形成技術に つ い て ､ ナノ め っ きや M E M S 等に よる新規な方法を提案する と

とも に ､
エ レク ト ロ マ イ グ レ ー シ ョ ン法に よる電極形成技術 に つ い て も ､ その素過程 を深く考察す

る ことに より､ ナ ノ ギャ ッ プ形成の再現性 を格段に高める こ とに成功し､ さらに それらの 方法を分

子伝導の 評価に も応用 して おり､ 単
一

分子 デバ イス の実現可能性 に大きく道を拓くもの で あり ､ 電

子 工学に 責献するとこ ろ が少なくない ｡

よ っ て 本論文は博士 ( 工 学) の 学位請求論文 と して 合格と認められる ｡




