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研究成果の概要（和文）：異種の半導体ナノ結晶間の高速電荷分離を期待して、ナノ結晶の接合によるオリゴマー構造
からなるナノワイヤーの合成とその蛍光消光特性について検討を行った。本研究ではZnS,ZnO、CdTe,CdS,CdSeなど種々
の半導体ナノ結晶についてその表面構造と接合可能性を網羅的に検討した。特に、表面安定分子の構造として、チオー
ル、アミン、アミドなどの分子骨格について探索を行った。その結果、CdSナノ結晶とCdTeナノ結晶およびCdSeナノ結
晶とCdTeナノ結晶の接合によるオリゴマーワイヤーの合成に成功した。さらに高速電荷分離現象を示唆する結果を得た
。

研究成果の概要（英文）：In expecting ultra-fast charge separation at the interfaces, preparation and chara
cterization of oligomer nanowires composed of semiconductor nano-crystals were studied.  Among various sem
iconductor nano-crystals, those composed of CdS, ZnS, ZnO, CdT and CdSe were studied regarding their surfa
ce protecting molecules such as amines, amides and thiols.  After systematic study, oligomer nanowires com
posed of CdS/CdTe and CdSe/CdTe were successfully synthesized and ultrafast charge separation at the inter
faces was investigated.  
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１．研究開始当初の背景 

有機半導体ポリマーを利用してフレキシ

ブル太陽電池を目指す研究が盛んに進めら

れている。半導体ナノ結晶はナノサイズ化

に伴う量子閉じ込め効果により、光吸収断

面積が極めて大きく高効率光電変換材料と

して展開が期待されている。これまでにフ

レキシブル太陽電池に向けた研究として有

機半導体ポリマーと半導体ナノ結晶の複合

系において高効率電荷分離が示されてきた。

しかし有機半導体ポリマーに分散された半

導体ナノ結晶間での電子輸送が困難であり、

光電流への変換効率は低い。すなわち、半導

体ナノ結晶の量子閉じ込めと半導体ナノ結

晶間の電子輸送を両立にする材料設計が待

たれている。 

このような課題の解決のためには、有機半

導体中に分散されたナノ結晶間の距離を近

接させて電荷輸送経路を提供する材料設計

が必要であるが、フレキシビリティーなど

のポリマー太陽電池の特徴と両立させる必

要がある。 

 
２．研究の目的 

本提案ではナノ結晶を１次元あるいは擬

１次元に連結したオリゴマー構造により課

題解決を目指す。すなわち、ナノ結晶同士を

連結した半導体ナノ結晶オリゴマーの開発

と、さらに有機半導体ポリマーとの組み合

わせによる複合型光電変換材料を開発する。 

このようなオリゴマーでは半導体ナノ結晶

の電子構造がほぼ維持されており、このよ

うな 1 次元に半導体ナノ結晶を連結したナ

ノワーヤー材料は類例がない。これは半導

体の格子定数整合を考慮に入れた材料設計

により初めて実現するもので、この点に大

きな特色を有している。半導体ナノ結晶の

光電変換材料として最大の課題であるナノ

粒子間の電荷輸送とフレキシビリティーの

両立が初めて可能となり大きなブレークス

ルーが期待できる。半導体ナノ結晶を連結

したオリゴマー構造を作成することで、そ

の量子閉じ込め効果を活かしつつ高い電荷

輸送性とフレキシビリティーを同時に達成

する光電変換材料を実現しようとする本研

究のコンセプト自体が従来にない斬新性を

有している。 

 
３．研究の方法 

本研究では、半導体ナノ結晶の面選択的表

面修飾技術を基盤に、半導体ナノ結晶を 1

次元的に連結する方法を開発しオリゴマー

調製法を確立する。さらにその機能性を明

らかにするとともに高効率光エネルギー変

換材料を創出する。 

 
４．研究成果 

本研究では ZnS,ZnO、CdTe,CdS,CdSe な

ど種々の半導体ナノ結晶についてその表面

構造と接合可能性を網羅的に検討した。特

に、表面安定分子の構造として、チオール、

アミン、アミドなどの分子骨格について探

索を行った。その結果、図 1 に図示する CdS

ナノ結晶と CdTe ナノ結晶の接合の可能性

を見いだした。 

 

 

図 1 CdS、CdTe ナノ結晶オリゴマーの合

成概念 

 

図 1 に示すように、まず CdS ナノ結晶をあ



らかじめ化学合成し、その分散溶液中に

Cd(OA)2 と Te を添加し 180�、１時間の反

応を行った。その結果、図 2 にみられる 

 
  

図 2 CdS-CdTe ナノ結晶オリゴマーの透

過型電子顕微鏡観察像 

 

ナノワイヤー構造が得られた。電子線回折

像を検討した結果、それぞれの結晶構造が

維持されていることが見いだされた。さら

に、元素マッピングの結果図 3 に示すよう

に S 含有量の多い領域と Te 含有量の多い

領域が交互に配列していることが見いださ

れた。 

 

 

図 3 S と Te の分布プロファイルの計測結

果 

 

さらに、CdTe/CdSe 交互型オリゴマーの合

成を目指して、CdSe ナノロッドをあらかじ

め合成し、そこに Cd2+と Te を投入し化学

反応を行った。得られたナノワイヤの TEM

および STEM 像を図 4 に示す。 

 

 

図 4 CdSe-CdTe オリゴマーの TEM 写真 

 

さらに、これらのナノ結晶オリゴマーにつ

いて蛍光消光効果の観測から、特徴的な消

光現象を見いだした。すなわち、CdTe、

CdS,CdSe それぞれでは特徴的なバンド遷

移に基づく蛍光が観測されるが、ナノ結晶

オリゴマーでは蛍光が観測されない。これ

は、太陽電池動作の基礎となる界面におけ

る高速電荷分離過程によるものと考察され

た。 

これらの結果より、当初目標としていた

ナノ結晶オリゴマーの合成方法の確立と、

その太陽電池への展開の可能性を明らかに

することに成功した。 
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