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研究の概要
分子の長さが数ナノメートルスケール以上になると、正孔などのキャ

リアが分子内に局在し、分子内の電子準位（ホッピングサイト）間を
飛び移りながら移動するホッピング伝導が主要な輸送メカニズムとな
ります。このホッピング伝導の高効率化に向けた指針を得ることは、
長距離電気伝導の実現において重要です。ホッピング伝導の活性化エ
ネルギー（E a）は、ホッピングサイト間のエネルギー差（ΔE hs）と、ホッ
ピングサイトの再配列エネルギー（λ）の和で決まります。本研究では、
π共役化合物から構成されるホッピングサイトに剛直な縮環構造を取
り入れることで λ を低減しました。さらに、一定間隔のねじれ構造を
導入して ΔE hs も低減し、分子を数ナノメートルスケールまで伸長さ
せることで、高効率なホッピング伝導を実現しました。

 ▍ 研究の背景と結果
分子一つを介した電気伝導特性の解明は、導電性高分子や有機半導

体などの有機電子材料の開発、さらには分子一つで電子素子を開発す
るために不可欠です。測定を行うには、電極間に分子を架橋させた単
分子接合を作製する必要があります。単分子接合の測定技術は、ここ
20年ほどで急速に発展しました。現在では、電気伝導度の分子長さ依
存性や温度依存性などに基づく伝導機構の議論が深化しました。その
結果、この分野はナノスケール電子物性研究の一領域として確立され
ています。

単分子接合における電気伝導機構には、電荷の波動性に基づくトン
ネル伝導と、分子内で熱活性化により電子がホッピングサイト間を移
動するホッピング伝導が知られています。一般に、分子が短い場合に

はトンネル伝導が支配的で、長くなるとホッピング伝導が主要となる
と考えられてきましたが、両者の転換点は明確ではありませんでした。
また、ホッピング伝導の高効率化に向けた指針を得ることは、単分子
エレクトロニクスや有機エレクトロニクスの実用化に向けた重要課題
でした。しかし、ホッピング伝導を実験的に検証するために必要となる、
数ナノメートルスケールの分子長、分子間相互作用を排除した完全被
覆型分子構造、さらに分子長の精密制御を同時に満たす分子を有機合
成的に準備することは非常に困難であったため、実験研究は遅れてい
ました。

この状況において本研究は、有機分子の分子構造が分子内ホッピン
グ伝導に及ぼす影響を明らかにした先駆的研究であるとともに、ホッ
ピング伝導の高効率化が新たな電子機能を引き出すうえで有効である
可能性を示した点で重要です。この知見を活かすことで、ホッピング
伝導のさらなる高効率化に基づく新たな駆動原理やデバイス構造の創出、
単分子エレクトロニクスにおける分子ワイヤ設計、有機エレクトロニ
クスにおける有機半導体材料の高性能化が推進できると期待されます。

 ▍ 研究の意義と将来展望
分子は人間が設計して作り出せる最小単位の物質です。分子一つを

通じた電気伝導機構や電子機能の解明は、省電力で高速なコンピュー
ターの開発につながります。このような研究を行うには、合成化学・
電子物性計測・理論の共創的な研究が不可欠です。今回の研究により、
長距離の電気伝導を実現するための分子設計に関する指針が得られま
した。本成果は、導電性高分子の性能向上のための指針としても役立ち、
フレキシブルな電子素子や次世代有機電子材料の開発にも貢献すると
期待されます。
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数ナノメートルの分子導線で 
高効率ホッピング伝導特性を実現
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