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【はじめに】 単結晶金属酸化物ナノワイヤは、Ｓｉや III-V族半導体材料では見られない多彩な機能性を有し、

大気や水中において極めて高い安定性を有するため、ナノ物性に関する基礎研究からナノデバイス応用展

開に至る幅広い分野で注目されている。本質的に、多くの単結晶金属酸化物材料はワイドバンドギャップを

有する絶縁体であるべきであるが、従来報告されている全ての単結晶金属酸化物ナノワイヤでは伝導性を

示しており、その意図しないドーピング効果（不純物・結晶欠陥など）を制御することは、単結晶酸化物ナノワ

イヤの半導体デバイス応用における本質的な長年の課題となっている。本研究では、①単結晶金属酸化

物ナノワイヤ形成メカニズム及び構造制御技術、②単一ナノワイヤを用いた電子輸送特性評価、➂単一ナ

ノワイヤ中の断面化学組成評価、④MD シミュレーションによる不純物導入ダイナミクス評価技術を駆使す

ることによって、単結晶金属酸化物ナノワイヤ成長中における結晶欠陥・不純物導入メカニズムの解明、更

にはその劇的な抑制及び高純度化に世界に先駆けて成功したので報告する。 

【実験】 金触媒を堆積した Al2O3(110)基板上に、パルスレーザー堆積法(PLD)法を用いて単結晶酸化物

半導体ナノワイヤを気液固(VLS)メカニズムにより成長させた。作製した酸化物ナノワイヤの形状・結晶性・

結晶構造・化学組成を FESEM、XRD、STEM-EELS により評価した。電子輸送特性評価は単一ナノワイ

ヤデバイスを用いて 100-300K の温度条件で行った。加えて、結晶成長中における不純物導入メカニズム

を明らかにするために分子動力学(MD)シミュレーションを行った。 

【結果】 成長条件の異なる酸化物半導体ナノワイヤ（SnO2 ナノワイヤ）の電子輸送特性を評価した結果、

8 桁に及ぶ電気抵抗の差異が観測された。ナノワイヤ形状及び伝導特性の相関性を詳細に検証した結果、

ナノワイヤ構造内に伝導性の不均一空間分布が存在し、得られた伝導性が気固(VS)界面により形成され

た結晶に起因するものであることが明らかとなった。断面STEM-EELS分析の結果、VS界面を介して結晶

欠陥が導入され、VS結晶成長を抑制することによりナノワイヤ中の結晶欠陥形成を劇的に抑制可能である

ことが明らかとなった。MD シミュレーションによる解析の結果、液固(LS)界面では VS 界面を介した結晶成

長と比較して、より高い不純物排出効

果（アニール効果）が得られることを見

出した。本研究で得られた一連の結果

は、従来未解明であった単結晶酸化

物ナノワイヤにおける伝導性の起源の

本質に迫る重要な知見であり、酸化物

ナノワイヤにおける新機能創出の礎とな

る極めて有意義な発見である。 
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