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１．研究の背景と達成目標 

テラヘルツ（THz）周波数領域には、分子の振動、回転などの情報が存在しており、分子の構造やダイナミクス

に関する様々な情報を得ることができると期待されている。しかし、THz 電磁波の波長が 100 μm のオーダーであ

るため、これまでは多数の分子の平均的な情報しか得ることができなかった。 

本研究では、単一分子に、原子スケールのギャップを有する金属電極を形成して単一分子トランジスタ構造と

し、そのナノギャップ電極をアンテナとして用いることにより、テラヘルツ電磁波を単一分子に集光し、“真の単一

分子の情報”を読みだす技術を開拓することを目標とする。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ 単一分子を介した光子支援トンネルの実験より、サブ nm のギャップを有する電極をアンテナに用いることによ

り、THz 電界強度を約 105 倍も増強できることを見いだした。この成果は、原子レベルの領域での非線形現象の

研究に大きな可能性を拓くものである。 

･ 単一 C60 分子トランジスタを作製し、広帯域 THz パルスを照射することにより、THz 誘起光電流に金属電極

上で C60 分子が重心運動する信号を観測できた。この成果は、回折限界を大きく超えて、単一分子の振動を

THz 電磁波で観測することに成功した先駆的成果である。 

・ 分子の荷電状態をゲートにより変調し、分子振動の周波数が電子数に依存して変化することを見いだした。こ

の成果は、分子上に存在する電子の数を精密に制御することにより、極めて小さな変化も THz で観測できること

を示しており、化学、物理学に重要な知見をもたらした。 

・ 金属内包フラーレン分子トランジスタを測定することにより、内包された単一金属原子の超高速運動の観測に

も成功し、THz 電磁波でも１原子の観測が可能なことを示した。 

３．研究成果 

図 1 に示すように、原子スケールのギャップを有する金属電極を

精密に制御したエレクトロマイグレーション（通電断線現象）を利用

して作製し、単一の分子をギャップ中に捕獲する。さらに分子の近

傍にゲート電極を設けておくと、分子内の静電ポテンシャルや電

子数を精密に制御できる。このように分子内の電子状態を電極で

制御・モニターした状態で、THz 電磁波を照射する。THz 電磁波
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図 1 単一分子 THｚ分光測定系 

048944
テキストボックス

048944
テキストボックス



第 6 回「産業基盤の創⽣」研究成果報告会 

 

- 18 - 
 

の波長は 100 μm 程度と分子に比べると非常に長い。そこでナノ

ギャップ電極をアンテナとして用いて、単一分子に THz 電磁波を

集光する。 

この集光効果により、ギャップ内の THz 電界は外部のそれの約 

105 倍も増強される。 

このとき、THz 電磁波の照射により分子振動が誘起され、分子

を介して流れる電流が変調されるため、THz 電磁波誘起の電流

変化を読み取ることにより、単一分子の振動スペクトルが読み出

せることになる。本研究では、10 フェムト秒のレーザパルスにより

THz バーストを発生させて、C60 分子や金属内包 Ce@C82 分子

の超高速振動スペクトルや分子振動を介した電子トンネルの振る

舞いなどを明らかにすることができた。 

４．今後の展開 

最近、THz 電磁波で回折限界を大きく超えて、分子・原子スケールのダイナミクスを明らかにしようという“THz

ナノサイエンス”が大きな広がりを見せつつある。本研究は、ゲートで人工的に分子の帯電状態を制御しつつ、

極めて精密な電子状態の解明を可能にする新しい方法として、この分野で注目を集め始めている。今後、物理

化学分野に新しい知見をもたらすと期待される。さらに DNA 等大きな分子の研究へと発展して行くであろう。 
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図 2 金属電極上で重心運動する単一 

C60 分子のスペクトル。ピーク分裂は分子上

の電子数が１だけ変化することによる。 
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