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研究課題別評価 
 
１．研究課題名：クーロンブロッケードによる階段状変位電流の測定とその応用 
 
２．研究者氏名：真島 豊 
 
３．研究の狙い： 
 単一電子素子では、素子に機械的な変調を加えることにより単一電子の動きを制御することが
可能であり、機械的振動と単一電子現象という、これまであまり考慮されてこなかった融合領域の
新原理デバイスを構築することが期待されている。本研究では、単一電子素子における空間変調
に起因した単一電子挙動の把握と制御というテーマに関して、走査振動プローブを用いた変位電
流スペクトロスコピーとトンネル電流スペクトロスコピーの同時計測手法を新たに構築し、二重トン
ネル接合に適用することにより、ナノドットにおける単一電子の挙動を解明・応用することに挑戦し
た。具体的には、走査振動プローブを用いたナノメカニカル二重トンネル接合の電流－電圧依存
性において、階段状変位電流と階段状トンネル電流を同時に計測することによりプローブ振動に
伴ったナノドット上の単一電子の挙動を明らかにすること、さらには、機械的振動と単一電子現象
を組み合わせた新しい単一電子素子の応用研究を展開することを目指した。 
 
４．研究結果： 

走査振動プローブ／真空／Ａｕドット／ジチオール自己組織化単分子膜（ＳＡＭ）／Ａｕ（１１１）
構造からなるナノメカニカル二重トンネル接合において、プローブを正弦波的に振動させた際に流
れるトンネル電流と変位電流を同時分離計測する機器を新たに構築し、プローブ振動に伴うクー
ロンブロッケード条件の周期的変化に起因した、階段状変位電流と階段状トンネル電流を測定す
ることに成功した。階段状変位電流の測定結果と解析結果を比較することにより、プローブ振動に
同期して単一電子が反復転送される、いわゆるエレクトロンシャトル現象が約170個のＡｕドットに
おいて協調的に起こることを明らかにした。さらに、単一電子の反復転送によって流れるトンネル
電流の理論曲線と測定された階段状トンネル電流を比較することにより、実際に二重トンネル接
合を横切った電子数は、反復転送により横切る電子数の約２倍であり、プローブがサンプルに近
づいた際に定常的に流れるトンネル電流と、反復転送により流れるトンネル電流がほぼ等しいこ
とを明らかにした。このようにナノメカニカル単一電子素子における変位電流とトンネル電流の同
時計測は初めての例であり、ナノドット上に存在する電子数と二重トンネル接合を横切った電子数
の双方を同時に把握することが可能であり、単一電子の挙動をつぶさに検討することができる。 
 次に、走査振動プローブ／真空／ナノドット／ＳＡＭ／Ａｕ（１１１）構造からなるナノメカニカル二
重トンネル接合のトンネル電流－電圧依存性において、負性微分抵抗現象を発見した。この負性
微分抵抗は繰り返し観察され、ナノドットとしてC60分子を用いた場合にも観察された。また、負性
微分抵抗が観察されなかった場合には、一般的な階段状トンネル電流が観察され、負性微分抵
抗のピークに対応する電圧は、階段状トンネル電流のステップ位置と一致する傾向があることを
発見した。これらの結果より、負性微分抵抗現象は、微小ドットが帯電した際の静電気力により、
微小ドットを支えている分子が伸縮することにより、自己励振的にエレクトロンシャトル現象が発生
することに起因している可能性が高いことを示した。 
 
５．自己評価： 

クーロンブロッケードによる階段状変位電流を測定し、ナノドットにおける電気的評価手法を確
立し、単一電子素子と分子エレクトロニクスの両分野への応用を試みるという当初の目的は、上
述のようにほぼ達成させられたと考えられる。特に負性微分抵抗現象を発見したことにより、単な
る評価手法から新しいナノメカニカル単一電子素子構築への応用研究につなげることができたと
考えている。 

今後は、科学技術振興機構の戦略的創造研究推進事業の「継続研究」として、ナノメカニカル
二重トンネル接合における負性微分抵抗現象を解明し、分子のやわらかさを利用した自己励振エ
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レクトロンシャトルを用い、テラヘルツ領域の特定の周波数の光の検出を行うことが可能な、ナノメ
カニカル単一電子素子の創製に向けた研究を展開する。 
 
６．研究総括の見解： 
 ナノドット上に存在する電子数と二重トンネル接合を横切った電子数の双方を同時に把握するこ
とで、単一電子の挙動を評価する技術を確立した。単一電子デバイス開発の基盤技術となること
を期待する。 
 また、C60分子の振動を利用した新規原理のデバイスを考案しており、今後の展開を期待した
い。 
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