
 
(0) 研究分野 s 

分科会：化学 

キーワード: 走査トンネル顕微鏡、表面・界面、エネルギー移動・変換、単分子化学・分光 

 

(1) 研究背景と研究目標 
当研究室はでは、様々なエネルギー変換システムにおけるもっとも重要なコンポーネンツの一 
つである、「分子界面」におけるエネルギー移動・変換・散逸過程の詳細を記述することを目的

としている。固体表面上に吸着した分子における量子状態の励起とそれに伴うエネルギーの変

換・移 動・散逸過程は、反応・拡散・脱離などの表面ダイナミクスや発光・光電変換・光触媒反

応などのエネルギー変換プロセスを理解すための重要な素過程である。走査トンネル顕微鏡

（STM:Scanning Tunneling Microscope）は、原子レベルの空間分解能で表面を観察できる優れ

たプローブであるとともに、探針からのトンネル電子によって個々の分子の量子状態を励起する

ことができる局所励起源でもある。我々は、STM探針から注入された電子やほかの外部刺激（光

照射、加熱、磁場）に対すした分子の応答（電気伝導の変化、化学反応、発光）を精密に測定し、

スペクトルに現れる量子状態を検出する独自の装置・手法を開発し、主に分子界面におけるエネ

ルギー移動・変換・散逸過程の実空間研究を行っている。 
 
(2) 2019年度成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 

【2019年度の研究成果】 

１）  単分子励起子形成の制御による新しい分子発光メカニズムの提案と理論解析手法の開発 

STMを用いた単一分子の「電界発光」（エレクトロルミネッセンス； 

EL）を行い、有機ELデバイスにおいて重要な役割を担う三重項励起子

を低電圧で選択的に形成する新たな機構を発見した[Nature  570  (2019) 

17736] [プレスリリース] （図1）。本研究成果は、有機ELデバイスのエネル

ギー効率の向上や、発光材料の選択肢を広げることにつながると期待で

きる。さらに、電子間に働くクーロン相互作用を考慮して電子の運動を

調べる理論を構築し、この理論を用いて発光機構を解明した

[(2019) 2803] [プレスリリース]。単一分子発光素子の実現やその高効率化に向

けた物質設計の指針の獲得につながるものと期待される。 

２）  近接場光による単分子化学反応の制御と局所分光手法の開発 

先端が鋭く尖った金のSTM探針と

金属基板間のナノの隙間に光を照射

することで生成できる近接場光を利

用し、銀表面に強く吸着した酸素分

子が分解する様子を単一分子レベル

で観測し、その反応機構を明らかに

した[Angew. Chem. Int. Ed. 

59 (2020) 7960] [ プレスリリース] （図 

2）。また、近接場光の単一分子に

よる共鳴ラマン散乱過程の詳細を 
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明らかにし、極限の空間分解能を有する化学分析手法として期待されている探針増強ラマン分

光法の確立のための選択則を解明した[Nat. Nanotechnol. 15 (2020) 105] [プレスリリース]（図3）。さ

らにこの分光手法を電気化学環境に適用し、電気化学セル中の電極界面に形成した多自己組

織化単分子膜の局所振動スペクトル計測に成功した[J. Phys. Chem. C 123 (2019) 2953]（図4）。 
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３）  自己組織単分子膜の構造解析及び形成機構の解明 

極めて高い空間分解能を有する「顕微鏡」としての 

STMの能力を発揮し、分子と表面間の相互作用と分

子間の相互作用の微妙なバランスにより自己組織的

に形成される単分子膜の構造を詳細に解析し、その

形成メカニズムを明らかにした。本来はアキラル 

（キラルではない）分子が金属表面に吸着すること

により分子配向の新しい対称性が生まれ、キラルな構

造を持つ分子集合体が形成する現象を観測し、その

メカニズムを明らかにした[Angew. Chem. Int. Ed. 58 

(2019) 9611]（図5）。また、基盤として利用した金属表面による吸着分子

間の化学反応が起こり、分子間共有結合による分子ネットワークを形成する

ことを見出し、その反応機構の解明を行った[Angew. Chem. Int. Ed. 58 (2019) 

17736]（図6）。 

４）  グラフェンの化学修飾による新しい機能の発現 

銅表面上に形成したグラフェンにヒドロクシル基（OH）による化学修飾

を行い、全く新しい物性（広いバンドギャップと超親水性）をもつ新し

い2次元物質を合成し、「グラフェノール」と命名した[Nano  Lett.  20 (2020) 

2107]（図7）。 
 

【中長期計画（2025年度まで）】 
これまで積み上げたSTM分光手法に関する基盤技術に加え、最近成し遂げたレーザーとの融合

研究により得られた成果に基づいて、超高速パルスレーザーがもたらす高い時間分解能を取り

入れた「時空間量子ダイナミクスプラットフォームの構築」を行う。それにより、高い時空間

分解能の計測手法でスピン・熱・反応の動的過程を追跡し、可視化する。 
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