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研究成果の概要（和文）： 

半導体ナノ粒子が一次元に配列・連結した半導体超構造ナノワイヤーの開発を目的とし
た。２０ナノメートル以下の平均直径を有するテルル化ビスマス系の超構造ナノワイヤー
ならびにナノチューブを新規に開発した。原料の反応性を制御することにより、ナノワイ
ヤーおよび中空ナノチューブの選択的合成に成功した。超構造ナノワイヤーは対応するナ
ノチューブにくらべて３０％大きなゼーベック係数を与えることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   We developed a synthetic route to one-dimensional semiconductor superlattice 
nanowires. For example, we selectively synthesized Bi2Te3 nanowires and nanotubes 
from same molecular precursors by controlling their reactivity. Enhanced Seebeck 
coefficients were observed for the Bi2Te3 nanowire superstructures. 
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１．研究開始当初の背景 

半導体ナノワイヤーは一次元の輸送材料や
フォトニクス材料として広く研究されてい
るが、バルク半導体の超薄膜積層のような複
雑な超構造を有するタンデム型半導体ナノ
ワイヤーの作製技術はまったくの未踏領域
である。 

 一方で、熱電交換素子はこれまで捨てられ
ていた廃熱から発電を行うものであり、工業
分野においてその実用化が期待されている。

また宇宙空間での有効な発電ユニットとし
て実用化されているが、一般に発電効率が低
く、地上の商用用途では実用化されていない。
熱起電力の指標であるゼーベック定数は物
質固有であり、従来はバルク結晶材料の熱伝
導性を低減させることによって優れた熱電
変換素子が開発されてきた（たとえば
Heremans et al, Science 2008,321, 554.）。 

着想に至った経緯 （問題意識） 
(A) 複数種類のコロイド状半導体ナノ結晶
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を集積させた３次元超格子構造が開発
されている（Talapin et al, Nature 

2006, 439, 55.）。一方で構造と物性の関
係性がいまだ明らかでないことに加え
その作製条件は非常に複雑である。また
多成分超格子の場合、多型（polymorph）
が発生することから均一な薄膜を得る
ことが困難だった。 

(B) 研究代表者はこれまでに、簡便なコロイ
ド合成法によって、異種のカルコゲニド
が交互に連結した一次元超格子半導体
ナノワイヤーを開発した。この超格子に
類するナノワイヤーの電子構造は組成
とサイズによって制御可能である。合成
の拡張性も認められ、球状やロッド状を
含む種々のカドミウムカルコゲニド半
導体ナノ結晶からナノワイヤーを作製
できることが示された。その一方、合成
原料に有毒なカドミウムを用いており、
代替の比較的安全かつ元素戦略に基づ
く金属種を用いた超格子ナノワイヤー
の創成とともに、複合化にともなう機能
増強に関する探索研究が望まれていた。 

 

２．研究の目的 

本研究は多種の半導体ナノ粒子が一次元
に配列・連結した半導体超格子ナノワイヤー
の合成法の開発を目的とする。反応性の高い
溶着部位を付したトリック粒子の自己配列
と接着を介して、超格子ナノワイヤーを作製
する。また PbTe（PbSexTe1-x-PbTe 薄膜超
格子など）は大きなゼーベック定数を示すこ
とが知られている。本合成法で得られる超格
子ナノワイヤーを熱電変換素子へと展開し、
本研究の有用性を実証することを第２の目
的とする。 

 

３．研究の方法 

研究活動スタート支援のもと、真空ライン
を備えた、気密性の優れた合成システムを設
置した。また抵抗率計とゼーベック係数測定
システムを設置し、熱電変換に関する一元的
な測定システムを構築した。このほか、本研
究科の共通設備を利用し、材料の構造解析を
行った。 
 
４．研究成果 
本研究は多種の半導体ナノ粒子が一次元

に配列・連結した半導体超格子ナノワイヤー
の合成法の開発を目的とした。とくに中低温
排熱利用をめざし、２０ナノメートル以下の
平均直径を有するテルル化ビスマス系の超
構造ナノワイヤーならびにナノチューブを
新規に開発した。合成原料の反応性を制御す
ることにより、同一反応原料からナノワイヤ
ーおよび中空ナノチューブの選択的合成に
成功した。このような構造の選択合成の開発

により、そのナノ構造と熱電変換特性の関係
性を検討することがはじめて可能となった。
得られた超構造ナノワイヤーおよびナノチ
ューブは-150 マイクロボルト／ケルビンを
超えるｎ型のゼーベック係数を与えた。とく
にテルル化ビスマスナノワイヤーは対応す
るナノチューブにくらべて３０％大きなゼ
ーベック係数を与えた。合成条件の最適化に
より１０マイクロメートルを超える長尺の
ナノワイヤーを開発した。これら長尺ナノワ
イヤーは単純なフィルム化により丈夫な不
織布構造を形成した。この不織布は自身のポ
ーラスな構造とナノワイヤー接点における
フォノン散乱に起因し、極めて小さな熱伝導
性を示した。 
 以上の結果により、テルル化ビスマスをベ
ースとした半導体ナノワイヤーの精密合成
法を開発し、そのナノ構造と熱電変換特性の
関係性を明らかにした。この結果はナノ構造
化による熱電変換特性の制御に関する学理
のみならず、将来のフレキシブル熱電変換技
術の基礎を与えるものである。 
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