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研究成果の概要（和文）： 
不揮発性ナノデバイスの一つである原子スイッチはAg2Sの電極と Ptの電極を 1 nm離した構造

でこれまでに実現されたことのないサイズのスイッチングデバイスである。本研究では原子ス

イッチの間隙部分に光応答有機分子を塗布することにより、光照射時のみ原子スイッチが駆動

する光センサー素子とすることに成功した。また異なる駆動波長を有する光応答分子を用いる

ことでカラー化を目指し、かつ光応答原子スイッチの回路化を実現した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

Atomic switch is one of the nonvolatile nanodevices whose structure has 1 nm gap between 

Ag2S and Pt electrodes. Switching devices in such a small size has never been realized. In the present 

work, a photoconductive organic molecule was placed between the nanogap. It was succeeded that 

switching was driven only when the light was irradiated. By using organic molecules responding at the 

different wave length of irradiate light, the switch could be a color sensor. It was also succeeded that the 

switch wan arranged in an electrical circuit. 
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１．研究開始当初の背景 
ユビキタス情報化社会の実現には、人間や環

境とのインターフェース機能を備えた高度

電子情報端末の開発が不可欠となっている。

画像認識システムもそのひとつであり、「小

型」で「低消費電力」で動作するシステムの

開発が求められている。従来の画像認識シス

テムでは、光信号の検出、その記憶、ならび

に画像認識処理は、それぞれ異なる素子（あ

るいは回路）によって行われていた。これら

の機能を単一のナノスケール素子で実現す

ることが出来れば、その集積化によって高機

能な画像認識機能を備えた人工眼などを実

現することも可能になる。そこで本研究では、

原子スイッチの電極間材料として光導電性

分子を用い、光信号を入力として動作する原

子スイッチの RGB 化を含む高機能化に取り

組んだ。 

 
２．研究の目的 
(1)原子スイッチの光応答化の実現 

(2)光応答原子スイッチの RGB 化 

(3)光応答原子スイッチの回路化 

 
３．研究の方法 
本研究課題では光駆動原子スイッチの RGB

化や回路化に取り組んだ。特に回路化では多

数の光応答原子スイッチを配置して、既存の

分子である N,N’-Diheptylperylenetetra- 

carboxylicDiimide を用いて、光応答駆動が同

時に起きるかどうかの試験を行った。多数の

スイッチが同時に駆動できることから、これ

は微弱光のセンシングの増幅機構などに利

用できる可能性がある。実際の試験では 5 個

のスイッチング素子を並列に配置してその

駆動を調べた（図１）。微弱な信号でもスイ

ッチングが多くのデバイスで起きれば、その

信号は増幅されることが期待される。このこ

とにより将来の微弱光センシング技術発展

に向けた大きな第一歩を踏み出すことがで

きた。 

RGB 化では合成をおこなった新規ペリレ

ンジイミド誘導体（図２(a)）を用いて、照射

波長を変化させながらその応答様式を試験

した。実際に行った実験では照射光の波長を

400nm～700nm 程度までの間で段階的に変化

させその光応答の様子を調べることにより、

光選択スイッチングの可否を確かめた。結果、

吸収波長は 400nm～550nm で観測された一方

で、波長 600～700nm の光を照射したときに

最も光応答電流が流れ、その他の領域ではほ

図１；回路上に並列に作製された光応答原子

スイッチの模式図（上）と SEM 写真（右下） 

図２；(a)光応答有機分子として新たに合成し

たペリレンジイミド誘導体と(b)その UV-vis
吸収スペクトル 
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ぼ光に対して反応しなかったためこの分子

は RGB のうち R（赤色）検出素子原子スイ

ッチとして利用できることが分かった。吸収

測定の結果から予想される応答領域は 400～

550nm であったので、そこからの応答領域の

ずれは側鎖の影響によるものと考えられる。

ともあれ、以上の結果より光応答原子スイッ

チをカラーセンシングに利用できる可能性

は大きく増したと言え、つまり原子スイッチ

の RGB 化の実現、すなわち人工網膜への応

用は将来間違いなく実現されるであろうと

いう結論に達した。またこの他に光応答原子

スイッチの基本技術となる無ギャップの 3 端

子型酸化物原子スイッチの開発に成功した。

不揮発型スイッチング素子である原子スイ

ッチをゲート電圧で制御することに成功し

た（図３）。この技術は将来的に光応答性を

有する有機トランジスタ有機分子をギャッ

プ間に設置することにより光センサーの不

揮発メモリ化を実現即ち画像の記憶を実現

できる特性がある事を示しており非常に有

意義である。 

以上の結果から本研究課題の目標はおおむ

ね達成できたと言える。 

 

４．研究成果 

「３．方法」で述べたように、原子スイッチ

光センサーの RGB 化に向けた取り組みを行

った。その素子の一つである 600nm～700nm

で応答するペリレン誘導体分子の合成を行

い、それを用いてスイッチング素子を実現し、

RGB 化が基本的に可能であることを実証し

た。また、光応答デバイスの並列回路化を実

現し、情報量の増大が期待できる。さらに将

来に向けて有機トランジスター分子を用い

る予備実験として酸化物型 3 端子原子スイッ

チの実現に挑戦し成功した。これらの結果か

ら、近い将来光応答有機トランジスタ分子と

原子スイッチを組み合わせた新デバイスを

用いることによりカラーセンシングと画像

記憶に利用できる高機能デバイスが開発可

能である事が示された。 

固体電気化学反応の制御は数ミリボルト

の電圧でも可能なことから、本研究で基本

技術開発した RGB 型光原子スイッチをフ

レキシブル薄膜材料上に集積化することで、

人体の電位を利用して動作するような次世

代型の人工網膜を開発するための基礎的知

見はほぼクリアできたのではないかと考え

図２；無ギャップ型 3 端子原子スイッチの模

式図とその電子顕微鏡写真(a)ゲート電極

（上部）からソース・ドレイン電極（下側の

青い部分）側に金属原子を供給したり、呼び

戻したりすることでオン/オフ動作する。(b)

試作した 3 端子原子スイッチの電子顕微鏡

写真（S:ソース電極、D：ドレイン電極、G：

ゲート電極）(c)試作した 3 端子原子スイッ

チの構造模式図。左側：断面図。右側：A-A

断面を左側からみた場合の構造 



る。今後の発展が非常に期待できる。 
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