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はじめに 

 

大阪大学大学院基礎工学研究科 関山 明 

                                 大阪大学大学院理学研究科  佐藤尚弘 

                                 大阪大学大学院理学研究科  下田 正 

                  大阪大学全学教育推進機構 杉山清寛 

大阪大学全学教育推進機構 川内 正 

 

高大連携物理・化学教育セミナーは、高校と大学の先生方が年に１度集まっ

て、理科教育の問題点や教育方法の改善、大学入試に関する課題、高校と大学

の教育の接続の問題などを議論するとともに、最新の研究成果を紹介するため

に、大阪大学理学研究科、基礎工学研究科および全学教育推進機構が協力して

開催するものです。このセミナーのルーツは大阪大学基礎工学研究科による「理

科と情報数理の教育セミナー」にあります。その後、高校と大学の教員のコミ

ュニケーションの場としての重要性から、理学研究科がこれに加わり、物理分

科会は大学教育実践センター主催で行われていた「高大連携物理セミナー」と

合体して発展してきました。また、昨年までは別々に行っていた化学分野の高

大連携化学教育セミナーを今年度は合同で行い、名称も「高大連携物理・化学

教育セミナー」として開催しました。昨今、高校と大学が協力して解決すべき

課題が山積しておりますので、本セミナーのように、高校と大学の先生方が集

まって議論し研究することは、重要な意義があります。 

本年度は、本学研究者２名の方々による講義、昨年に引き続き基礎工学研究

科研究室訪問、そしてH34年度から実施予定の新学習指導要領下で高校および

大学が求める生徒・学生像について議論する「高大連携企画」を開催しました。

講義では分子エレクトロニクス、物性物理学の２つの分野における最先端の研

究をわかりやすく話していただきました。前者は今回物理・化学合同というこ

とで境界融合分野の話題となりました。基礎工学研究科研究室訪問では物質創

成専攻８研究室の協力のもと、高校の先生方には約１時間半かけて２研究室を

見学していただきました。高大連携企画では、高校所属の２名および大学所属

の３名の方々に、新教育課程における高大接続について現状と将来への展望を

語っていただいた後に、参加者全員で議論を行いました。 

このセミナーの成功には、熱心な高校の先生方の参加に負うところが大きく、

発表してくださった先生方・研究室訪問に協力いただいた先生方は言うに及ば

ず、遠路参加していただいた先生方に感謝いたします。また、セミナー開催を

支えていただいた両研究科の事務の方々にお礼を申し上げます。 



平成29年度 高大連携 物理・化学教育セミナー 

「物理・化学の最先端と高大接続」 

 

本セミナーは、大阪大学理学研究科と基礎工学研究科が、高校や大学の理系教育に活かす目的を持って、高校

の先生方と大学の教員が理科教育の諸問題について議論する場として 10 年以上前より開催してきました。その

後、物理と化学以外の科目は行われなくなりましたが、物理ではさらに、高校の先生方に最先端の物理を知って

いただく場として、大阪大学の先生方が行っている研究内容についての講義も加え、毎年、夏休みの時期に開催

させていただいております。さらに３年前より、講義の他に、基礎工学研究科の研究室訪問をプログラムに加え、

皆様から高評価を得ております。今年は基礎工学研究科が当番研究科ということで、シグマホールでの開催にな

りました。また、化学では例年１２月に開催しておりましたが、今回は８年ぶりに物理と化学が合同で行う形式

としました。例年通り多くの方のご参加を仰ぎ盛大な会となりました。ありがとうございます。 

講義では、化学・物理の境界融合領域とも言える分子

エレクトロニクス分野と、超伝導物理分野から、教授２名

にお話しいただきました。お二人ともそれぞれの分野で有

名な研究者でおられると同時に世界的にも注目を集めてい

る分野について、わかりやすくお話いただきました。特に、

分子エレクトロニクス分野は今回物理・化学が合同で開催

ということで両方からのアプローチが可能な分野に適任の

先生が基礎工学研究科に在籍していることもありお願いし

ました。また、最初に述べましたように、今年も講義を１件減らし、その分で基礎工学研究科の研究室訪問を行

いました。一方、セミナーでは昨年と同様「高大接続」が１つのキーワードですが、同時にH34年度からの学習

指導要領改訂に伴う「新教育課程」と絡んだ問題提起と議論を行いました。今度の新教育課程では学習内容に大

きな変化はないと想定されるものの「学び方」とそれに付随した評価方法が大きく変わります。これは決して中

等・高等教育の中で閉じる問題ではなく、社会からの要請も反映されています。ただ、「言うは易し」というとこ

ろも多々あり、その中で現在の試みの紹介と今後の展望について紹介のうえで高校側、大学側のそれぞれの立場

で物理教育を考えることができたと感じています。今回の改革は高校だけ、あるいは大学だけの取り組みでは不

十分であり、連携すること・認識をすりあわせることの重要性が今回のセミナーで浮き彫りになったように思わ

れます。 

 

○ 講義 

初日は、午後にセミナーがある関係で午前中に１件の講義がありました。基礎工学研究科の夛田博一教授に「単

一分子の電気伝導度を測る〜分子エレクトロニクスのめざすところ〜」という題で、講義をしていただきました。

夛田先生は、学部教育では物性物理科学コース担当ですが、ご自身は学部・大学院は化学科・化学専攻を卒業・

修了された経歴があると共に、研究分野も分子エレクトニクスないし有機エレクトロニクスと呼ばれる化学と物



理の境界・融合領域と言える分野です。今後の科学研究において学際融合・分野融合は一つの重要な方向性であ

り、その雰囲気が高校の先生方にも伝わればと思いますが如何でしたでしょうか？ お話は、有機EL や有機デ

バイスの源流ともいえる白川英樹先生の2000年ノーベル化学賞「導電性高分子の発見と開発」、さらには遡って

日本で赤松先生達による 1954 年の有機伝導体の先駆的な発見から始まりました。続いて高校化学でも扱うポリ

アセチレンにドープすると有機伝導体になることから有機EL の仕組みや有機熱電材料の紹介ののち、現在研究

進展中の分子による回路のお話がありました。さて、ここで「どうやって分子の電気抵抗を測るのか？」という

基本的な問題が出てきます。実はこれができなければこの先の研究にも応用にもなかなか結びつきませんし本質

的な研究の進展にも支障をきたします。これらについて有機分子の電気伝導を測定する方法の開発と現状、およ

び最新の成果について説明いただきました。 

二日目の午後には理学研究科の黒木和彦教授が、「超伝導の起源 ～仲のよい電子たちと仲の悪い電子たち～」

と題して、発見されてから多くの研究者によって研究されてきた高温超伝導研究の現状についてのお話がありま

した。講義では、まず、1911年に発見された水銀の超伝導の原因が、クーロン力で反発し合う電子たちの間に何

らかの要因によって引力が生じて、クーパーペアと呼ばれる電子対形成にあることが易しく解説されました。続

いて、1986年に始まる高温超伝導の現在までの実験的・理論的研究がレビューされ、銅酸化物や鉄ヒ素系超伝導

体ではイオンの振動が電子の仲介役を果たすとする理論では説明できないこと、実は、クーパーペア形成にとっ

て不利な要素であるはずのクーロン反発力こそが超伝導の起源である可能性が高い、といった最新の研究成果が

紹介されました。講義後、高校の先生たちからたくさんの質問が寄せられ、この驚くべき話への関心の高さがう

かがえました。 

 

○ 基礎工学研究科研究室訪問 

二日目の午前中には４年連続で基礎工学研究科の研究室訪問がありました。今年は基礎工学部電子物理科学科

物性物理科学コースの８つの研究室が参加しました。世話役の関山が事前にアンケートを行って、参加者の希望

研究室調査を行っており、参加者の方々には２時間の間に希望された２つの研究室をまわっていただきました。

詳細についてはプログラムおよび別添の報告をご覧いただければと思います。一つの研究室に１度に最大でも４

名の見学者ということで、じっくりと研究室を見学していただきました。 

 

○ セミナー 

今回のセミナーでは「新教育課程における高大接続」と題して高校側、大学側の立場から議論していただきま

した。昨今いわゆるアクティブラーニングに代表される「主体的な学び」の重要性が指摘され、H26 年 12 月の

中央教育審議会答申に始まりその後の高大接続システム改革会議で審議されてきましたが、これらが全面的に盛

り込まれた高等学校の学習指導要領の改訂が進んでいます。新教育課程の実施はH34年度から年次進行ですが、

この流れは単に文部科学省からのトップダウンというだけでなく高等教育を巡る世界的な兆候と競争、そして日

本社会においても必要とされる人材像の変化とも関わっているように思います。 



今回は、最初に川内正全学教育推進機構特任教授より新教育課程に至る教育改革の流れ、高校・大学における

現状と今後の予定について紹介・整理のうえ問題提起をしていただきました。この中で学力の三要素となる「知

識・技能」「（未知の状況にも対応できる）思考力・判断力・表現力」「協働して主体的に学ぶ姿勢」を確認し、前

者１要素のみならず後者２つをどのようにバランス良く伸ばし評価するかということが今後の社会への人材輩出

という点でも中心課題と感じました。続いて豊中高校の堀田暁介先生によるSSHでの取り組みの現状をご紹介い

ただきました。SSH で行っている具体例を上げられ、試行錯誤しつつ課題研究を通して如何に主体性を引き出し

つつ思考力・判断力・表現力を伸ばして行くか、また現在の大学入試との整合性の問題を率直に話されていたこ

とが印象的でした。休憩の後、大阪府教育庁の重松良之先生より大阪府としての取り組みをご紹介いただき、そ

の中で大学に求めるものをお話いただきました。今後の教育で目指すところや学力の三要素の重要性認識という

点は基本的に同じですが、具体的取り組みに際しては大学、特に大阪大学としてもSEEDSプログラム等を通じて

の連携が期待されていることが分かりました。 

大学からは理学研究科物理学専攻の浅野健一先生、理学研究科副研究科長（化学専攻）の中澤康浩先生にご講

演いただきました。浅野先生からは現在の物理学科学生の少なからぬ割合で見られる学習意欲低下とその原因に

ついて講演いただきました。本来、物理で重要なのは論理力・演繹力といった思考力とそれを支える数学ですが、

物理学科に入学した学生でさえ暗記が大事と考え思考力が身に付いておらず数学力も年々低下している現状を紹

介いただきました。また、それに対して大学から高校生へメッセージを与え物理に対する本質的な興味を持って

もらう試みとして2005 年から開催されているSaturday Afternoon Physics (SAP)への取り組みについても紹介

されました。中澤先生からは化学の立場から化学科の学生についての問題点とAO入試の取り組みについて紹介い

ただきました。化学においても数学に代表される思考力は重要ですが、数学でつまずく大学生の存在と思考力や

思考を持続する能力が不足して実験レポートが書けない学生が年々増加という現状を紹介いただきました。AO入

試ですと、熱意や思考力は期待できるものの知識・技能の点で問題があり大学での勉学についてこられないので

はないかという危惧（あるいは過去の経験）が大学教員にはどうしてもあります。現在のところ開始して間もな

く実数も少ないですがAO入試での入学者が留年する可能性は一般入試合格者と比較しても高くはなく、この点で

今後こういったAO入試で思考力を測ることは拡大しても良いのではという感触と理解しました。 

現在一部の高校で試行錯誤しながらも先進的に進めている課題探究と、現時点でそういう経験を殆どしていな

い大学生の問題（思考力・数学力の低下）という対照的な話題でしたが、合わせると、より問題点がクリアにな

り根本的な問題は共通しているように思います。ここで間に立ちはだかるのが、従来の一般入試でありこれが学

力三要素のうちの「知識・技能」の評価に著しく偏っていると感じられる先生は多いかと思いますし課題探究を

進める高校の先生にとってはジレンマにもなっているように思われます。今後、入試を課す側（大学）も送り出

す側（高校）も如何に学力三要素を意識して評価するようになるかが高大接続改革の鍵となることは言う迄もあ

りません。大阪大学としても現状の問題認識はかなり共通しているものの、その改善にむけた今後の高大接続改

革・教育改革に関する具体的方策についてはまだ手探りなところが多々あるように思われます。 

最後の討論では率直な意見交換も交わされましたが、あいにく午後は台風５号の接近による警報発令もあり時



間を短縮せざるをえなかったのが残念なところです。セミナーの後、軽食・ソフトドリンクを伴った情報交換会

を予定しておりましたが、台風５号の接近により中止となりました。例年の懇親会では、セミナーでは話せない

ようなお話しがあちこちで行われ有意義であっただけに情報交換会の中止は残念でしたが台風接近ということで

帰路の安全が優先されることは言うまでもありません。次回は無事に開催されればと思います。 

 

セミナーの参加者は、 

 高校、中学、高専の教員 ２８名、 退職などのその他教育関係者 ４名、  

  

大阪大学側として、理学研究科 ７名、 基礎工学研究科 １名（研究室訪問に参加した教員９名を除く）、 

           全学教育推進機構 ３名 

の総計 ４４名でした。 

 

今回のセミナー開催に当たっては、基礎工学研究科、理学研究科の事務の方々に、多大なご協力を仰ぎました。

また、この他に、共催として、日本物理教育学会近畿支部、日本物理学会大阪支部、後援として、兵庫県教育委

員会、京都府教育委員会、協賛として大阪府高等学校理化教育研究会のお力添えがございました。当セミナーは、

このような皆様に支えられて開催することができました。有り難うございました。この場を借りてお礼を申し上

げます。 

 

世話人：大阪大学大学院基礎工学研究科 関山明 

大阪大学大学院理学研究科 下田正 

大阪大学大学院理学研究科 佐藤尚弘 

大阪大学全学教育推進機構 杉山清寛 

大阪大学全学教育推進機構 川内 正 



日時 ・プログラム 

 

８月 ７日（月） 

10:00～12:00   講義 「単一分子の電気伝導度を測る〜分子エレクトロニクスのめざすところ〜」 

                           大阪大学基礎工学研究科 教授 夛田 博一 

ベンゼン１個の電気伝導度ってどれくらい？ 電気がながれるもとは電子？それとも正孔？ ベンゼン、ナ

フタレン、アントラセン・・・って大きくなるとオームの法則に従うの？ ナノテクノロジーの進歩のおか

げでこうした疑問にも解決できるようになりました。もともと有機材料は、プラスチックに代表されるよう

に電気を流さないものとして身の回りにあふれています。１９８０年頃から、有機材料の半導体としての特

性を活用しようとする研究が進み、有機 EL テレビの実現につながっています。一方、半導体の微細化限界

への対応として、個々の分子でダイオードや抵抗、配線ワイヤーを創ろうとする研究に興味がもたれはじめ

ました。合成化学だけでなく、物性物理、表面科学、ナノ科学などさまざまな研究者の協力で少しずつです

が上記の質問にも答えがだせるようになっています。さらには、生物学の分野も参画して、シナプスの信号

処理を模倣するような方向も検討されています。セミナーでは、こうした研究分野の現状と目指す方向につ

いて議論する時間をいただければと考えております。 

 

13:30～18:00   高大連携企画 セミナー「新教育課程における高大接続」 

   

13:30～13:40   挨拶 大阪大学基礎工学研究科 研究科長 狩野 裕 

13:40～14:00   新教育課程とは 大阪大学全学教育推進機構 特任教授 川内 正 

14:00～14:40   高校が大学に求めるもの（物理） 大阪府立豊中高等学校 教諭 堀田 暁介 

14:40～15:00   休憩 

15:00～15:40   高校が大学に求めるもの（化学） 大阪府教育庁 主任指導主事 重松 良之 

15:40～16:20   大学が高校に求めるもの（物理） 大阪大学理学研究科 准教授 浅野 建一 

16:20～17:00   大学が高校に求めるもの（化学） 大阪大学理学研究科 副研究科長 中澤 康浩 

17:00～17:15   休憩 

17:15～18:00   参加者全員による討論 

18:00～           情報交換会（軽食・ソフトドリンク） 台風接近により中止 

 

 

８月 ８日（火） 

10:00～12:00   基礎工学研究科研究室訪問 

 ８つの研究室の中から２つの研究室を見学していただきます。 

（1）核磁気共鳴を用いた新奇超伝導体の実験研究（椋田研） 

（2）ナノ磁石を用いた新しいエレクトロニクス（鈴木研） 

（3）光による微小物体の力学的操作が拓く物質科学（石原研） 

（4）物質中の原子配列を見るX線回折（若林研） 

（5）光電子分光法：光を使って物質中の電子を直接観測する（関山研） 

（6）極限状態下の物質の世界（清水研） 

（7）物質科学におけるシミュレーションの役割と期待（草部研） 

（8）量子力学の根源と量子コンピューター（井元研） 

 

13:30～15:30    講義 「超伝導の起源 ～仲のよい電子たちと仲の悪い電子たち～」 

           大阪大学理学研究科 教授 黒木 和彦 

超伝導はゼロ電気抵抗やマイスナー効果など、その顕著な性質から研究者たちを魅了し続ける。超伝導は通

常、極めて低い温度で実現するが、より高い温度で実現しようとする努力が世界中で行われ、銅酸化物や鉄

ヒ素系などの高温超伝導体が発見されている。超伝導は、クーロン力で反発しあう電子間に何らかの要因に



より引力が生じてクーパーペアと呼ばれる対をつくることで起こる。講義の前半では、なぜクーパーペア形

成が超伝導に結び付くのかを概説する。講義後半では、銅酸化物や鉄ヒ素系超伝導体では、クーパーペア形

成にとって不利な要素であるはずのクーロン反発力こそが超伝導の起源である可能性が高いことについて触

れる。 

 

 

 



 

  

 

【講義】 
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1

Earth at Night

http://photojournal.jpl.nasa.gov/mission/DMSP

単一分子の電気伝導度を測る
〜分子エレクトロニクスのめざすところ〜

多田博一

1 µm 100 nm 10 nm 1 nm

分子エレクトロニクス

Molecular-based Electronics Molecular -scale Electronics

有機エレクトロニクス
有機薄膜デバイス
Organic EL、Organic FET

分子スケールエレクトロニクス
Single Molecule Electronics

AND gate

OLED-TV Flexible Display
Carbon-nanotube
Transistor Molecular LOGIC GATE

Molecular Electronics

commercialized exploratory

Sony, 4K-OLED TV 「BRAVIA A1E」

75/65/55
inch

LG OLED TV 77W7, 
Thickness = 2.57 mm

Panasonic TX-65EZ1000

Consumer Electronics Show（Las Vegas Jan. 2017)

ソニー XEL-1, 11inch
Dec. 1, 2007, 190,000 yen

History

1824 尿素の合成（F. Wöhler）：有機合成化学の幕開け

1865 ベンゼン構造の決定（F. A. Kekulé)

1938 ナイロンの合成

1947 Development of Inorganic Transistor

1950 Organic Semiconductor (Akamatsu, Inokuchi): 有機半導体（ビオラントロン）の発見

1954 Organic Conductor; 有機伝導体（ペリレン−臭素）の発見（赤松、井口、松永）

1964 分子による高温超伝導体の提案（W. A. Little）

1973 Organic Metals: 有機金属（TTF-TCNQ）の発見（J. P. Ferraris ら）

1974 Polyacetylene (Shirakawa); ポリアセチレン膜の作製法の発見

1977 Conductive Polymer (Shirakawa) :導電性ポリマーの発見

1980 Organic Superconductor (Jerome) :有機超伝導体の発見

1981 Molecular Electronic Devices に関するワークショップ（米国）

福井謙一ら ノーベル化学賞（量子化学の発展）

1982 走査トンネル顕微鏡の発明

1985 サッカーボール型分子フラーレンの発見（R. Smalley ら）

1986 有機薄膜電界効果トランジスターの発明（肥塚ら） ：ＯＦＥＴ

1987 積層型有機薄膜電界発光素子の発明（C. W. Tang ら） ：ＯＬＥＤ

1991 Carbon Nanotube (Iijima) の発見

1998 Molectronics と題したワークショップ（米国）

1999 ＯＬＥＤ 実用化（パイオニア）

ＯＦＥＴ キャリア移動度 数 cm2V-1s-1 へ（PennState）

2000 ＯＦＥＴ 超伝導の発見（Bell Lab. Lucent）

白川英樹ら ノーベル化学賞（導電性ポリマーの発見）

2001 野依良治ら ノーベル化学賞（不斉合成反応の開発）

井口洋夫 文化勲章（分子素子）

２０００年度ノーベル化学賞

導電性高分子の発見と開発

Alan G. MacDirmid
Hideki Shirakawa
Alan J. Heeger

18
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Apple Watch 2015
Samsung

山本隆一、「化学」2001年1月号p24

導電性高分子の例 単結合と二重結合の繰り返しに注意してみよう

C O

O

C
H2

C
H2

OC

O

(                       )n

ポリエチレンテレフタレート
（ＰＥＴ）

単結合と二重結合の繰り返しに注意してみよう

ペットボトル
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I2
-
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電気伝導度 ＝ キャリア濃度 × キャリア移動度

電気の流れ易さ＝
動ける電荷の運び手
（電子・正孔）

× 動き易さ

ドーピング

有機分子の場合

Magnetoresistive Random Access Memory 
(MRAM)

Flexible Electronic 
Device

Organic LED Organic Solar Cell

Organic FET
Organic MRAM ?

Sony Gifu-Univ

http://www.bnl.gov/

Organic 
Thermopower

17

Organic Light Emitting Diode(OLED)

Organic Electro-luminescence (OEL)Device 

18

消費電力の比較

Kido@Yamagata
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有機ＥＬを使ったディスプレイ

Kido@Yamagata

ドコモ 2013年夏モデル

docomo GALAXY S4 SC-04E

OLED on Mobile Phone

有機ELは視野角も広く、斜め方向から覗き見ても、液晶パネルであ
りがちな画面の明るさや色の変化などはほとんど見られない

GALAXY S III

23 24
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LG  55”

OLED TV

http://www.engadget.com/2012/01/10/samsung-55-inch-super-oled-tv-eyes-on-video/

Samsung  55”

有機集積回路

Yase@AIST

http://www.s-graphics.co.jp/nanoelectronics/

http://www.youtube.com/watch?v=kJEHp15Hoo0

http://www.s-graphics.co.jp/nanoelectronics/

High-Resolution Inkjet Printing of All-Polymer Transistor Circuits
H. Sirringhaus, T. Kawase, R. H. Friend, T. Shimoda et al.,
@ Cavendish & Epson, Science 290, 2123 (2000).

μ(p)=0.02 cm2/Vs
On/off ratio =105

Stable in Air

30

電子ペーパー

E-ink 社の電気泳動型マイクロカプセル

80 ppi, 白黒，動画も可能
有機TFT（インクジェット＋フォトリソ）
導電性高分子を用いた配線

Yase@AIST
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電子ブック楽天 kobo Touch

32

電子ペーパーを使った腕時計 by セイコーエプソ
ン

セイコーウオッチとセイコーエ
プソンは，電子ペーパーを表
示部に利用した腕時計を開発
し，2005年3月30日からスイス
で開催している時計・宝飾品
関連の展示会
「BASELWORLD 2005」に出展

Yase@AIST

RFID(Radio Frequency Identification)

PHILIPS

3M

Yase@AIST

Magnetoresistive Random Access Memory 
(MRAM)

Flexible Electronic 
Device

Organic LED Organic Solar Cell

Organic FET
Organic MRAM ?

Sony Gifu-Univ

http://www.bnl.gov/

Organic 
Thermopower
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三菱化学が効率11.0％の有機薄膜太陽電池を開発

May	2012

有機熱電素子の適用分野 １０年後
要求される性能

Low power RFID chip 10 µW (http://www.atmel.com)

OP amplifier 17 µW, 1.4-1.6V

Eink Display 5 µW/cm2 (http://www.eink.com)

CITIZEN エコドライブサーモ、2001

Bi-Te 系
微細加工により、約0.5	cm2	の領域に

約2000	個の素子を搭載
３℃の温度差で約42μW	の出力

成人の発熱量 60-100W
体表面積 1.4-1.6	m2

→ 0.5		W	/	10x10	cm2

0.1	%	- 数%	を熱電に利用
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Thermoelectrics	Devices

COLD SIDE

HOT SIDE

Power Generation

I N P

I I

Cold Side

Hot Side

D
iff

us
io

n

Figure of Merit: 

2

e p

S T
ZT

k k

s
=

+

Thermal Conductivity

Electrical
Conductivity

Seebeck
Coefficient

• Critical Challenges:
Reduce phonon heat conduction while 
maintaining or enhancing electron transport

Electron Phonon

• Power Generation:
T(hot)=500 C, T (cold)=50 C

ZT=1, Efficiency = 8 %
ZT=3, Efficiency =17 %
ZT=5, Efficiency =22 %

• Refrigeration

ZT =
S2σ

κL +κC

T

ZT =
S2σ

κL +κC

T

S S2σ
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Organic Semiconductors for Thermoelectric Applications
M. SCHOLDT et al., Karlsruhe, J.ELECTRONIC MATERIALS, Vol. 39, 1589, 2010

The thermoelectric performance of thin films 
fabricated from two commercially available, highly 
conductive polymer formulations based on poly 
(3,4-ethylendioxythiophene):poly(styrenesulfonate) 
(PEDOT:PSS) was investigated. In order to 
enhance the electrical conductivity, the high-boiling 
solvent dimethyl sulfoxide (DMSO) was added. By 
changing the content of DMSO the electrical 
conductivity was increased by a factor of two 
without changing the Seebeck coefficient or the 
thermal conductivity. We achieved ZT = 9.2 9 103 
at room temperature upon the addition of 5 vol.% 
DMSO to the PEDOT:PSS formulation.

1 µm 100 nm 10 nm 1 nm

分子エレクトロニクス

Molecular-based Electronics Molecular -scale Electronics

有機エレクトロニクス
有機薄膜デバイス
Organic EL、Organic FET

分子スケールエレクトロニクス
Single Molecule Electronics

AND gate

OLED-TV Flexible Display
Carbon-nanotube
Transistor Molecular LOGIC GATE

Molecular Electronics

commercialized exploratory

http://www.cheng.eng.himeji-tech.ac.jp/sanki/jyohou/rekisi.html
http://www-6.ibm.com/jp/event/museum/rekishi/history.html

コンピューターの歴史

1965 年 IBM 
STRETCH

トランジスター

１５万個

1945 年 ENIAC
真空管１８８００本
重量 ３０ｔ
面積 １６５平米

消費電力 １４０ｋＷ

1977 年 Apple II

1981 年 NEC PC-9801

Architectures for molecular electronic computers: 
1. Logic structures and an adder designed from 
molecular electronic diodes J. C. Ellenbogen and J. C. 
Love Proceedings of the IEEE 88(3), 386-426 (2000).
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ほんとに電気を流すのか測ってみよう！

Q オームの法則は成り立つのか？

= 分子の長さに対して電気抵抗はどう変化
するか？

そこが知りたい!

電気抵抗は、長さに比例する。 電気抵抗は、長さに???。

分子を用意する
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分子提供：田中彰治博士@IMS

Insulating cover
Anchor

最長 Tour 分子 (16	nm)
10 nm

合成済み主骨格構築用パーツ群：三端子系と組み合わせて高次システム化
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1 nm 166 nm

MW : 900

l :

129,276

チオフェン一個単位の微調整も可能

逐次精密合成により構築

メインフレーム用

Dr. Shoji TANAKA @ IMS
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NN

Si SiSi Si

HH

bl = 1 ~ 144
bl

Dr. Shoji TANAKA @ IMS
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移動距離

電
流

頻度

電気伝導度
データの数をプロット

測り方

Prof. NJ. Tao,
Arizona State Univ.

S

S

S

C12H25 C12H25

N N

Si SiSi Si

S

O O

NCS S

OO

SCN

吸着時に生じた副生成物（CN）

片側アンカー

S

S

S

C12H25 C12H25

N N

Si SiSi Si

S

O O

NCS S

OO

SCN

両側アンカー x1x2
x3

測ってみた！

いろんな長さ
の分子で測る

まとめ
オームの法則は成り立たない



170803_Tada

12

分子構造依存性

・指数関数的に変化して
いる。

・二重結合系の分子は、
一重結合系の分子よりも
電気伝導度の落ちが少な
い
-> 電気をよく流す傾向

Chen and Tao, Acc. Chem. Res. 42, 429, 2009.

なが〜い分子の電気伝導度

Break junction 法

ポイントコンタクト

9nm

6	nm

L

Results : Scaling Law 

R. Yamada, H. Kumazawa, S. Tanaka, and H. Tada,
Appl. Phys. Express. 2 2009, 025002.

Scaling law was found to change from exponential (tunneling) to
linear (hopping) at around 14-mer (5.6 nm)

10-6

10-5

10-3

10-2

10-4

Co
nd

uc
ta
nc
e	
/	G

0

Number	of	Thiophenes

Exponential decay = Tunneling Linear change = Hopping

125	K

350	K

400	K

450	K

470	K

See	Kei	Lee;	Ryo	Yamada;	Shoji	Tanaka;	
Gap	Soo Chang;	Yoshihiro	Asai;	Hirokazu Tada;
ACS	Nano	(2012)

5	T

17	T

14	T

Summary (single molecule electronics)

Au Au

Tunneling

Au Au

Hopping

5T																						14T																																														17T

1. Conduction mechanism for 5T-di-SCN is tunneling whereas 17T-di-
SCN is by hopping with an activation energy, EA of 0.3 eV.

2. Crossover of the charge transport mechanism due to temperature 
was observed in a single oligothiophene molecule (14T-di-SCN) for 
the first time
- confirmed by universal temperature scaling function derived

Question : Carrier is Electron or Hole ??

I. Transport Mechanisms
- scaling law and temperature

dependence

II. Electronic structures and
Carriers

- thermoelectric effect

Cold tip 

V

Hot substrate 

Question : Carrier is Electron or Hole ??
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Relationship between Seebeck coefficient (S) and 
transmission function (τ) for atomic/molecular junction:

Sjunction = −
π 2k2

BT
3e

1
τ (E)

∂τ (E)
∂E

#

$
%

&

'
(

E=EF

S positive: EF nearer to HOMO energy level
S negative: EF nearer to LUMO energy level

SBDT =	7.7	µV/K

P. Reddy et al, Science, 315, (2007) 1568.

Seebeck coefficient depends on the 
slope of transmission at EF

Benzenedithiol (BDT) C60

Oligothiophene molecules Gd@C82

Materials and Method

P. Reddy et al, Science, 315 (2007) 1568.

Current 
amplifier 

Voltage 
amplifier 

TC 

Peltier 
TH 

TC 

Room 
temperature 

Substrate 

Tip 

Cu block 

Switching 

Ar 

Up and 
down 
movement 
of tip 

Au

Au

Au

Au

Testing of the Experimental Setup

Results agree with
previous reported results
by Reddy and co-workers.

SAu-BDT-Au =~ +7.44±0.5μV/K

Oligothiophene Molecular Junctions with Au Electrodes
5T-di-SCN

17T-di-SCN

8T-di-SCN

Positive S indicate that charge
carrier is through HOMO level for
oligothiophene molecules

Ni

Ni

BDT Molecule Junctions with Au and Ni Electrodes

Au

Au

SAu-BDT-Au =	~	+7.44	± 0.5	μV/K	

SNi-BDT-Ni=	~	-12.1	± 1.3	μV/K	

Ø Au/BDT/Au junctions: Positive S
Ø Ni/BDT/Ni junctions: Negative S
Ø Charge carrier is through HOMO

level for Au/BDT/Au but LUMO
level for Ni/BDT/Ni ?

Ni(111)-BDT-Ni(111)
SMEAGOL	module	(NEGF-DFT), LDA	functional

Ø HOMO is found to split into double peak, I and II.
Ø Transmission around EF shows a positive slope           S < 0  
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Summary 2 (Seebeck Coefficient)

Ø Charge carrier for oligothiophene molecules are holes.
Ø Spin splitting of HOMO level in Ni-BDT-Ni junction was observed.

5T-di-SCN

SAu-BDT-Au =	~	+7.44	± 0.5	μV/K	

SNi-BDT-Ni=	~	-12.1	± 1.3	μV/K	

Ni

Ni

Au

Au

Rectifying Current-voltage Characteristics 
of Single-molecule Junctions

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0
0.0-1.5 1.5

Voltage	/	V

Cu
rr
en

t	/
	n
A AuAu

K. Minode, M. Yamaguchi, S. Nobusue, T. Ohto, R. Yamada, H. Tada, Osaka Univ.
K. Albrecht, K. Yamamoto, Tokyo Institute of Technology

carbazole

Threshold Diode Hysteresis NDR

Non-linear Current-Voltage Characteristics in Single Molecule Junctions 

AND gate
J. C. Ellenbogen and J. C. Love,

Proc. IEEE 88, 386 (2000)
Shimozawa et al., J. Comp	Physiol A,	168,	553	(1994).

𝐼 𝑉 =
2𝑒&

ℎ ( 𝑑𝜀
+,-.//&

+,1.//&
	𝑇(𝜀)

𝑇(𝜀) =
4Γ8Γ&

Γ8 + Γ& & + 4 𝜀 − 𝜀; &

82

Charge	carrier	transport	mechanism	in	single-molecule	junctions

Resonant tunneling transport

Γ8 Γ&

T(𝜀)	:	Transmission

𝐸=

𝐸>?@A

𝐸BA@A

𝑇(𝜀)

Γ8＋Γ&

𝜀; − 𝐸=

Coupling	strength	:	Γ
Molecular	energy	level	:	𝜀;

Rectification	based	on	e0
4Γ8Γ&

Γ> + ΓC & + 4 𝜀 − 𝜀; &

𝑉-
𝑉1

𝑉-
𝑉1

Symmetric	Junctions	->	Symmetric	IV

1: 2:

Asymmetric	Junctions	->	Asymmetric	Energy	Shift

P. E. Kornilovitch et al.,Phys. Rev. B 66, 165436 (2000).

𝑉-
𝑉1

𝑉-
𝑉1

I

V

J. Nanosci. Nanotechnol.

9, 774–778, 2009

𝐺 ∝ ΓFΓC

J. Phys. Chem. C 115, 19931 (2011)

ΓF,C
↓

ΓF,C(𝑉)
Díez-Pérez, Nongjian Tao et al. Nat. Chem. 1, 635 (2009)

Rectification	based	on	Voltage	Dependent	Γ
(Proposal)
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Electric	field	effect	in	a	nano-gap

http://photonicswiki.org/index.php?title=Polarization_and_Polarizability&redirect=no

Oligothiophene

HOMO

Markus Karahka and Hans Jurgen Kreuzer,
Polymers 3, 51 (2011).

1	V	/	nm

Carbazole oligomer

δ－
δ＋

HOMO	distribution

Q:	Is	rectification	based	on	Γ possible?
This	Study:	

Method:	Mechanically Controllable Break Junction

① ②

Atomic	chain

③

Molecular	
Junction

④

Tunnel	JunctionOhmic	wire

①

④

Distance between electrodes

C
on

du
ct

an
ce

 

②

③ plateau

1	G0 =	2	e2 /	h	~ 77.4 µS

• 77K～80K
• N2 atmosphere

Low Temperature MCBJ

Liq.	He

magnet

MCBJ	machine	

Cryostat

Stroke	:	~mm
Resolution	:	nm

1	inch	

T	~	1.5K
B	//	1T
B	⊥6T

Insert	rod	

𝐺 =
𝐴
𝑠 𝑒

1(KLMN &OP� )

A : constant                 s : gap distance 

φ : work function of gold h : Planck’s constant

m : electron mass

Single Step Resolution

1.5

Cu
rr
en

t	/
	n
A

0 0.5 1.0-0.5-1.5 -1.0
Voltage	/	V

0

5

10

-5

-10
1.5

②

①

Stretching	Curve	&	I-V curves

-1.3 1.3

Asymmetric ratio
(I-Ratio @±1.3 V)

a = |I+ / I-|

I-R
at
io

𝟏𝟎1𝟔

𝟏𝟎1𝟓

𝟏𝟎1K

𝟏𝟎1𝟑

𝟎. 𝟎𝟏

𝟎. 𝟏

①
②

count

𝟏𝟎1𝟔

𝟏𝟎1𝟓

𝟏𝟎1K

𝟏𝟎1𝟑

𝟎. 𝟎𝟏

𝟎. 𝟏

𝟎 𝟏𝟎𝟎 𝟐𝟎𝟎 𝟑𝟎𝟎

count
𝟎 𝟏𝟎 𝟐𝟎 𝟑𝟎
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IV	curve	of	the	3-mer	molecule
4.5
4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0
1.00.0-1.5 0.5 1.5-1.0 -0.5

Voltage	/	V

Cu
rr
en

t	/
	n
A

Positive	bias

+1	𝑉

Γ8 Γ&

𝑉- 𝑉1

Negative	bias

−1	𝑉

Γ8
Γ&

𝑉1 𝑉-

Current-voltage	Characteristics	for	1-mer,	2-mer	and	3	mer

1-
m
er

2-
m
er

3-
m
er

Measurements

Calculation

Calculate	with	NEGF-GFT,	GGAPBE(SMEAGOL)

𝑉-

+1	𝑉

HOMO	distribution

0	𝑉

𝑉1

ΓF ΓC

Voltage	Dependence	of	Energy	Levels	and	Γ

0

0.00025

Co
up

lin
g	
Pr
od

uc
t	(
eV

) ΓFΓC
�

4Γ8Γ&
Γ> + ΓC & + 4 𝜀 − 𝜀; &

Γ induced	rectification
by	the	first	principles	calculations

Summary
• Carbazole oligomer	molecules	show	rectification	based	
on	voltage	dependent	orbital	deformations.

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0
0.0-1.5 1.5

Voltage	/	V

Cu
rr
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t	/
	n
A AuAu



 

【高大連携企画 セミナー】 

「新教育課程における高大接続」 
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2017.8.7 平成 29 年度高大連携物理・化学教育セミナー 

 

新教育課程とは 

大阪大学 全学教育推進機構 

川内 正 

１ 教育改革の流れ 

 中央教育審議会答申 H26.12.22 

 高大接続システム改革会議 H27.1.16～最終報告 H28.3.31 

 理科ワーキンググループ H27.11.10～審議の取りまとめ(報告)H28.8.26 

   その後も，共通テスト，個別テストについて検討 

      最新情報：高大接続改革の実施方針等の策定について（平成 29 年 7 月 13 日） 

 

２ 授業改革 

   「知識・技能を受動的に習得する能力が重視されたこれまでの時代の教育」から， 

   “混とんとした状況の中で新たな価値を創造していく資質や能力を育む教育”へ 

 

 高校 

   学力の三要素 知識・技能 思考力・判断力・表現力 主体性を持って協働して学ぶ態度 

   「進捗状況」(H29.5.16)では 

    『生徒の資質・能力を育成する「主体的・対話的で深い学び」（アクティブ・ラーニング 

    の視点による学びの改善）について，学習指導要領と一体で議論』 

 

 大学 

   一方的な知識の伝達にとどまる授業も見られる，学生の力を伸ばしているかの社会からの 

  評価も厳しい。 

   能動的学習の方法を身に付けてきた多様な入学者の力を更に向上させる。 

   ディプロマ・カリキュラム・アドミッションの３ポリシーに基づく大学教育。 

   育成を目指す人材像やそのための具体的な教育活動について明確化・可視化。 

    スタッフ・ディベロップメントの機会を充実。 

 

３ 入試改革        スケジュール (高大接続システム改革会議最終報告 H28.3.31) 

 

４ 詳細 

   求められる学習過程   理科ワーキンググループ審議まとめ H28.8.26 資料 5 

   共通テスト／個別テスト では記述式重視 (現中３生の大学入試(H33 入試)から) 

   調査書(指導要録)に評価を詳しく記載   調査書の枚数制限撤廃 

 

５ 学習指導要領の改訂 

   新指導要領  高校は平成 34 年度から年次進行 

   学習指導要領の項目は大きくは変わらないが，教科書の見た目は変わる 

   中学の例 

 

 以上のような教育改革の時代に学んできた高校生は大学でどのように発展するのか，これを，生

徒を大学に送る高校の立場から，また，生徒を受け取る大学の立場から，考えたい。    
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1+1=2 ?? 1+1 => 3,4,5…!!
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