
１
個
の
金
ナ
ノ
微
粒
子
の

１
個
の
電
子
を
力
で
計
測

真
島
東
工
大
助
教
授
ら
成
功

東
京
工
業
大
学
電
子
物
理
工

学
専
攻
の
真
島
豊
助
教
授
は
、

筑
波
大
学
化
学
専
攻
寺
西
利
治

教
授
の
グ
ル
ー
プ
と
共
同
で
、

１
個
の
金
ナ
ノ
微
粒
子
の
１
個

の
電
子
を
力
で
計
る
こ
と
に
成

功
し
た
。

ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の
大
き
さ
の

金
は
軟
ら
か
く
、
イ
オ
ウ
を
含

む
棒
状
の
有
機
分
子
で
金
粒
子

を
包
み
込
む
と
、
石
け
ん
の
ミ

セ
ル
の
よ
う
に
、
安
定
な

コ
ロ

イ
ド
金
微
粒
子
と
な
る
。
こ
の

金
微
粒
子
で
は
、
ク
ー
ロ
ン
ブ

ロ
ッ
ケ
ー
ド
と
い
う
現
象
に
よ

り
電
子
の
数
を

一
つ
ず
つ
制
御

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
真
島
助

教
授
は
こ
れ
ま
で
に
探
針
の
振

動
に
伴

っ
て
１
７
０
個
の
金
微

粒
子
に
電
子
が
出
入
り
す
る
様

子
を
電
流
の
測
定
か
ら
明
ら
か
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波数変化

電圧

1個 の 金 微 粒子 上 の 1個 の 電子 の計 測 装 置 の 外観
図。電圧を加 えた際の単一電子の出入 りを周波数変
化 と して計測する。測定温度は-170度 C

探針電極

金微粒子

電圧 (V)
単一金微粒子上の単一電子計測結果。周波数
変化―電圧特性の実験結果 (上段実根 )、 力
― 電圧特性の理論曲線 (上段破線 )、 単一金
微粒子上の電子数の理論曲線 (下段 )、 金微
粒子 の非接触原子間力顕 微鏡像 (下段 右 下 )。
顕微鏡像の中の白い ドッ トがナノスケールの
金微粒子。 2つ あ る金微粒子の うち、下の ド
ッ トの 「十」印の上で測定 した
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翠
思
黙
某
回
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１

（里
）悪
い
慨

に
し
て
き
た
。

今
回
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
オ
ー

ダ
ー
の
１
個
の
金
微
粒
子
の
真

上
に
探
針
電
極
を
非
接
触
で
置

き
、
電
圧
を
加
え
て
い

っ
た
際

に
、
１
個
の
電
子
が
金
微
粒
子

上
に
の
る
様
子
を
、
１
兆
分
の

１

ニ
ュ
ー
ト
ン
の
力
の
測
定
か

ら
明
ら
か
に
で
き
た
と
い
う
。

１
個
の
電
子
の
計
測
に
成
功
し

た
理
由
と
し
て
は
、
ピ

コ

ニ

ュ
ー
ト
ン
の
力
の
電
圧
依
存
性

を
測
定
す
る
装
置
を
構
築
し
た

こ
と
、
金
微
粒
子
と
金
基
板
の

間
の
電
気
の
流
れ
や
す
さ
を
約

１

ノナ
席
の
厚
さ
の
自
己
組
織
化

単
介
子
膜
を
挟
む
こ
と
に
よ

っ

て
制
御
し
た
点
が
挙
げ
ら
れ
る

と
し
て
い
る
。

真
畠
助
教
授
の
話

「
今
後
、

こ
の
計
測
手
法
を
活
用
し
て
、

有
機
分
子
の
軟
ら
か
さ
を
利
用

し
た
、
分
子
ナ
ノ
デ
バ
イ
ス
と

い
う
新
機
能
デ
バ
イ
ス
の
研
究

開
発
が
大
き
く
進
展
す
る
こ
と

が
期
待
さ
れ
る
。
ま
た
本
研
究

は
、
こ
う
し
た
革
新
的
な
分
子

ナ
ノ
デ
バ
イ
ス
の
実
現
へ
の
、

設
計
指
針
を
与
え
る
計
測
手
法

と
し
て
有
益
で
あ
ろ
う
」

こ
の
研
究
成
果
は
、
科
学
技

術
振
興
機
構
戦
略
的
創
造
研
究

推
進
事
業
発
展
研
究

（
Ｓ
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Ｓ
Ｔ
）
の

一
環
と
し
て
達
成
さ

れ
た
も
の
で
あ
り
、
句
Ｊ
あ
】８

】
コ
①
ユ
ｏ
電

Ｆ
酔
意
あ

誌
　
（
１

月
１３
日
発
行
）
に
掲
載
さ
れ

た
。
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