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研究成果の概要（和文）：目的の金属元素を含む有機金属化合物ガスを基板上に極少量流し、そ

こへ細く収束した電子ビームを照射することで、ガスを分解し、局所的に蒸着を行う方法は電

子線誘起蒸着(EBID)法と呼ばれ、目的の場所へサイズや形状を制御してナノ構造を作製できる

有望な方法である。本研究ではこの方法を利用して、酸化物や金ナノ構造を作製する方法を確

立し、特にモリブデン酸化物ナノ構造については光伝導特性について検討した。 
 
研究成果の概要（英文）：Electron beam induced deposition (EBID) is one of the promising 
techniques to produce position-controlled nanometer-sized structures with high 
flexibility in their shape.  In this process, an organometallic compound gas or vapor 
is decomposed by electron beam and the non-volatile part of the decomposed gas is deposited 
on substrates.  In this research, oxide and gold nanostructures were fabricated using 
EBID and the photoconductive properties were studied on molybdenum oxide nanostructures. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、様々なナノ構造作製法が研究されて
いる。その中で、目的の場所へサイズや形状
を制御して、ナノ構造を作製できる方法とし
て電子線誘起蒸着（EBID）法がある。EBID法
とは、目的の元素を含む有機金属化合物ある
いは有機化合物ガスを基板上に極少量流し、
そこへ細く収束した電子線を照射すること
でガスを分解する。それにより固体成分が基
板上に堆積し、他の揮発性の部分は真空排気

される。電子線は直径 1nm以下に収束するこ
とが可能であるため、ナノメートルの領域に
限定した蒸着を行うことが可能である。この
とき、電子線照射装置として電子顕微鏡を改
造したものを用い、電子線照射位置はコンピ
ューターにより制御するため、蒸着する位置
を事前の観察により選定し、所望の場所に狙
いを定めて蒸着することができる。電子線照
射位置を固定しておけば、基板に垂直に伸び
たロッドを、照射位置をゆっくり移動させる

機関番号：32619 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2010～2012 

課題番号：22560727 

研究課題名（和文） 電子線誘起蒸着法による酸化物ナノ構造の作製とその物性評価 

                     

研究課題名（英文） Fabrication of oxide nanostructures using electron beam 

induced deposition and their physical properties 

研究代表者 

下条 雅幸（SHIMOJO MASAYUKI） 

芝浦工業大学・工学部・教授 

 研究者番号：00242313 

 
 



とその軌跡に沿ってワイヤーを作製できる。
また、基板上から基板の外へ移動すると自立
したワイヤーが作製できるため、空中配線も
可能であり、将来のナノデバイスやナノセン
サー作製に非常に有望な技術であると考え
ている。申請者は、科学研究費補助金（課題
番号 1856070、平成 18～20 年）により、Fe
および Pt を含む 2 種類の原料ガスを同時に
使用することで金属間化合物のナノドット
作製を試みた。その結果、L10型 FePt 金属間
化合物の生成には成功した。しかし、FePtナ
ノ粒子がアモルファス炭素に覆われた状態
になっていた。このように、EBIDで生成する
ナノ構造物は炭素を含みアモルファス構造
であることが多いことが分かっている。しか
し、実用上では高純度の結晶であることが必
要な場合も多い。そこで、ナノ構造物に混入
する炭素量を減少させる目的で、原料ガスに
水蒸気等を混合する方法を試みている。これ
までに申請者らは、鉄カルボニル蒸気に水
（H2O）蒸気を混合したものを原料ガスとして
用いることにより、炭素を含まない結晶の
Fe3O4 ナノ構造物を作製できることを見出し
た。これは、電子線の照射により、水分子が
分解され、酸素ラジカルが生成し、炭素と結
合して COあるいは CO2となることにより、炭
素が除去されたと考えられる。 
 さらに、最近の予備的な実験でモリブデン
カルボニル（Mo(CO)6）蒸気に酸素（O2）を混
合したものを原料として、EBIDを行うと酸化
モリブデン（MoOx）ナノ構造物が作製でき、
これが半導体であり光センサーとして動作
することが明らかとなった。このように、
EBID を用いて酸化物半導体ナノ構造物を作
製したのは、世界で初めてである。このよう
な経緯から、酸化物ナノ構造物を作製すると
きの EBID 条件やそのナノ構造の物性を検討
することは、今後の半導体デバイスやナノセ
ンサーの作製に大きく貢献するものと考え
た。 
 
２．研究の目的 
 この MoOxナノワイヤーに関して、作製方法

(組成や結晶性の制御)と物性(光センサーや

ガスセンサーとしての動作)との関係を系統

的に調べる。応用としては、光特性を用いて

ナノ光センサーのアレイ化、微小領域での光

通信素子、さらにトランジスターや発光ダイ

オードの微細化などが考えられる。また、ガ

ス分子の吸着により抵抗が変化することを利

用すると、ナノガスセンサーの他、分子吸着

という観点で見ると DNA チップへの応用等も

可能性があると考えている。 
 これまでに EBID で酸化物を作製できてい
るのは Fe3O4 と MoOx だけである。しかし、酸
化モリブデン以外にも半導体特性を示す物質

は多数存在し、特性は当然異なる。現在、有
機金属化合物を用いた化学気相成長法
（MO-CVD）用に、様々な元素を含む有機金属
化合物が市販されている。それらを用いて
EBIDを行うと、それぞれに含まれている元素
が堆積する。しかし多くの場合、炭素を大量
に含んだナノ構造物が生成することが分かっ
ている。そこで、Mo と Fe 以外の元素につい
て EBID で炭素を効率よく除去する方法や酸
化物を作製する手法を検討する。 
 
３．研究の方法 
 EBID法は、所望の場所に所望の形状でナノ
構造物（ナノドット、ナノワイヤーなど）を
作製できる有望な方法である。申請者らは、
Mo(CO)6を原料として O2を混合することで、酸
化モリブデン(MoOx)ナノワイヤーを作製でき、
これが光に対して応答することを見出した。
しかし、組成や結晶性などに関する検討は不
十分である。そこで、酸化モリブデンナノワ
イヤーについて、作製方法と物性について調
べた。MoOx以外の酸化物の作製を目指した。
そのために、EBID時に混入する炭素を減らす
方法、効率よく酸化物にする方法を検討した。
しかし、これに関してはあまり純度が向上し
なかった。そこで、純度の高い金ナノ粒子を
化学的な手法で作製して、それを目的に沿っ
て EBID法を用いて配置する手法を考えた。 
 
４．研究成果 
 まず、通常のリソグラフィー法で基板上に

電極を作製した。その電極間をつなぐように

EBIDでナノワイヤーを作製した。これの電極

間に電流を流し、電圧を測定することで、ナ

ノワイヤーの電気伝導特性を測定した。図１

に作製したナノワイヤーの例を示す。 

 

 
 図１ EBID で作製したナノワイヤー 

 

 まず、EBIDで酸化モリブデンナノワイヤー

を作製するときの条件について検討した。モ

リブデンカルボニルのみを原料とした場合の

電流―電圧特性を図２に示す。グラフは直線

的であり、作製されたナノワイヤーは金属的

な電気伝導特性を示すことが明らかとなった。 

 



 
図２ モリブデンカルボニルで作製したナノ

ワイヤーの電流―電圧特性 

 

図３に、測定した電流-電圧特性に対する原料

ガスの組成の影響を示す。モリブデンカルボ

ニルに酸素を混合したものを原料とした場合

には、その比率が１：１から１：３の範囲で、

すべて半導体的な電気伝導特性を示し、また

光照射によってその電気伝導率が変化する特

性があった。よって、ガスの混合比による大

きな影響はなく、ナノサイズの光センサーと

して利用可能であることが明らかとなった。 

 

 
 図３ 原料ガスの組成と電流-電圧特性 

 

 また、これまでは光伝導性を得るためには

ナノワイヤーを結晶化するための熱処理が必

要だと考えられていた。図４非晶質酸化モリ

ブデンナノワイヤーの光照射による伝導特性

の変化を示す。このように、光照射によって

電流が増加し、非晶質の状態でも光伝導性が

あることが明らかとなった。モリブデン酸化

物のガスセンサーとしての動作も検討したが、

その結果については割愛する。 

 つぎに、フェナントレンを原料として炭素

を蒸着する研究を行った。EBIDで蒸着した炭

素試料についてマイクロラマン分光により結

合状態を調べた結果を図５に示す。 

 
 図４ 非晶質酸化モリブデンナノワイヤー

の光伝導特性 

 
 このスペクトルの解析から、この炭素はダ
イヤモンドライクカーボンであることが明ら
かとなった。また、化学的手法で作製した金
ナノ粒子を基板上に分散し、その中の１つを
覆うように EBID で炭素の極薄い膜を作製し、
その後、他のナノ粒子を洗い流す方法で、目
的の粒子だけを基板上に残す技術を確立した。
この結果を図６に示す。この手法を用いると、
EBIDの純度の低さを問題とせずにナノ構造を
作製できると考えられる。よって、金ナノ粒
子を用いた光プラズモンセンサーの作製に貢
献できると考えている。 
 

 
 図５ EBIDで作製した炭素のラマンスペク
トル 
 
 
 
 
 
 

 
 図６ 化学的に作製した粒子のうち、１つ
を EBIDで固定した例 
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