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第第第第 1章章章章 
 

序論序論序論序論 
 

1-1    研究背景研究背景研究背景研究背景 
 

モリブデンは、クロム族に属する遷移元素の一つで原子番号 42、原子量 95.94

である。銀白色の固体金属であり、植物の窒素同化に必要であるほか、いくつ

かの酸化還元酵素の触媒作用に必要であるなど、生体にとって重要である。1778

年スウェーデンの C. W. Scheelが輝水鉛鋼を硝酸で分解し、白色の酸化物を得て

名づけられた。現在では、高融点で耐酸性が強いので，特殊鋼製造に用いられ

る。 

1782年 P. J. Hjelmはその酸化物を炭素で還元し、金属を得た。そして長い歴

史に培われ、今世紀には主に照明素材として、人々の暮らしを照らしてきた。

近年では、その優れた基本特性が脚光を浴び OA 機器から原子力プラントに至

る、あらゆる分野でハイテクを支える先端素材として活用されている。このこ

とについては、タングステンもモリブデンと同様に活用されている。 

モリブデンは、世界中に広く存在しているが、その量は比較的多くない。重

要な鉱物は輝水鉛鋼であり、モリブデンはその輝水鉛鋼から抽出するか、銅精

錬の副産物として得られる。また、ステンレス鋼のような特殊鋼の製造には、

酸化物のまま利用できる。さらに純粋なモリブデン金属を精製するには、アン

モニア水に溶かしてモリブデン酸アンモニウムとして再結晶させ、それを水素

還元することによって得られる。 

酸化モリブデンの中でよく知られているのは、MoO2, MoO3である。この二つ

の酸化モリブデンの中間の組成をもつものにはMo4O11, Mo5O14, Mo17O47等が知

られている。 

 また、酸化モリブデン膜はモリブデン避雷器として実用化されている。今日、

我々の生活にとって重要な存在となっている電力は、遠隔地の発電所から、送
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電線、変電所及び配電線などを経て工場や家庭に送られてくる。このようにし

て送られてくる電力は、需要規模が拡大するとともに大都市への集中化が進ん

でいる。そして、遠隔地の発電所と需要地間は多数の電線によって接続されて

いるために、雷、風雨、氷雪等の自然の災害を受けやすく、電気事故統計（資

源エネルギー庁公益事業部）からも特に雷による被害が多くを占めており、電

力系統が雷の脅威にさらされていることは明らかである。 

 このような電力の大都市への集中化は、雷による被害を受けたとき都市機能

や産業を麻痺させ経済活動に多大な影響を及ぼし、その被害を被る範囲や設備

の損害の大きさははかりしれないものがある。このために、各電力会社や関係

機関は送配電系統における雷現象の解明と具体的な防護対策について長年にわ

たって地道な努力を積み重ね着実に成果をあげている。しかし、低電圧系統の

雷防護を含めた諸現象は、一部通信システムを除いてほとんど解明されている

のが現状である。 

 一方、高集積化、低電圧の IC や CPU は、半導体技術の進歩により性能が飛

躍的に向上し、低価格で提供できるようになった。そして多くの電子機器はこ

れら IC や CPU を搭載することで小型となり高機能化され、またシステム化さ

れてきた。最近では家電製品にまで使用されるほど普及してきている。しかし、

これらの製品にも雷による被害は絶えない。そこで必要なのが避雷器であり、

従来の避雷器よりも高性能なものとして考えられたのが、モリブデン避雷器で

ある。 

 モリブデン避雷器は、従来の避雷器よりも高性能であると言われている。モ

リブデン避雷器は、静電容量が小さく、応答速度が速いという高性能なアレス

タである。従来のアレスタは、雷エネルギーを放出するのに時間がかかるが、

モリブデン避雷器は高速で雷エネルギーを放出することができる。さらに、モ

リブデン酸化膜には自己修復機能があるので、雷を受けて酸化膜が溶けても、

自己修復するという便利な機能を持っている。そういうことから金属モリブデ

ンは、避雷器にはなくてはならない材料である。 
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1-2    研究目的研究目的研究目的研究目的 
 

    酸化モリブデンは、他の材料に混合して使用されることは多いが、酸化モリ

ブデン単体ではあまり用いられず、研究報告もあまりされていない。そのため、

酸化モリブデンの基本的な性質などはあまり確認されていない。そこで本研究

では、良質な酸化モリブデン膜を作製するために熱酸化装置を作製することか

ら始め、金属モリブデンを酸化させ、その構造や表面状態、電気的特性などの

基本的な性質を調べることを目的とする。 

 また、金属モリブデンはモリブデン避雷器として用いられている。これは、

従来の避雷器よりも高性能であることが確認されて作製されたものである。し

かし、そのモリブデン避雷器は特性の再現性が悪いとされている。そのことか

ら、本研究ではそのモリブデン避雷器を試作し、特性の再現性を検証し、その

特性を考察することを目的とする。 

 

1-3    本論文の構成本論文の構成本論文の構成本論文の構成 
 

本論文は、以下に述べる全 7 章により構成されている。第 1 章の序論では、

本研究の背景と目的、構成について述べる。第 2 章では、本研究で作製した熱

酸化装置、またはその熱酸化装置を使用して作製した酸化モリブデンを評価す

るために用いた X 線回折装置、走査型電子顕微鏡、そして酸化モリブデン膜の

上に電極を蒸着するための真空蒸着装置の原理についての説明をする。第 3 章

では、主に酸化モリブデンの作製について説明する。また、モリブデンの酸化

方法や、基板の前処理についても説明する。第 4 章では、作製した酸化モリブ

デンを X 線回折測定や、走査型電子顕微鏡で評価したことについて説明する。

第 5 章は、酸化モリブデンの電気的評価について説明する。第 6 章は、モリブ

デン避雷器への応用として、モリブデン避雷器の基本的構造を示し、モリブデ

ン避雷器を試作して行った AC放電開始電圧試験の測定方法と、測定結果を説明

する。第 7章は、本研究のまとめとする。 
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第第第第 2章章章章 
 

熱酸化装置と評価装置熱酸化装置と評価装置熱酸化装置と評価装置熱酸化装置と評価装置 

 

2-1    はじめにはじめにはじめにはじめに 
 

ここでは、熱酸化装置の作製や使用方法などについて説明する。また、その

熱酸化装置によってできた酸化モリブデンの評価に用いた装置（X線回折装置、

走査型電子顕微鏡、真空蒸着装置）の原理についての説明をする。 

 

2-2    熱酸化装置熱酸化装置熱酸化装置熱酸化装置 
 

熱酸化装置は、主に酸化炉、温度計、サイリスタ、マスフロコントローラー、

ガスボンベ、配管等で構成されている。この熱酸化装置の一部分である酸化炉

の概略図を図 2-1に示す。また、その熱酸化装置の概略図を図 2-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2-1 熱酸化炉の概略図 
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図 2-2 熱酸化装置の概略図 
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図 2-1に示した熱酸化炉の温度は、温度計に酸化の温度値を設定しても、その

熱酸化炉の位置によって異なる。熱酸化炉の温度は、中心が最高温度になり、

端に寄るほど温度は低くなる。すると酸化を行う場合、モリブデンを熱酸化炉

のどの位置に配置するかが問題になってくる。そこで、熱酸化炉の温度分布を

取り、モリブデンを配置する位置を決定した。その温度分布を図 2-3に示す。ま

た、この図は O2 250 sccmのガスを流しながら温度分布をとったものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2-3 熱酸化炉の温度分布 
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 この温度分布の図を見て、グラフがほぼ平行になっている場所にモリブデン

を設置し、酸化を行う。 

次に、酸化炉の温度の上昇時間と下降時間を図 2-4, 2-5に示す。図 2-4の上昇

時間は 2 種類のサイリスタを用いて計測した。その結果、上昇時間が早かった

サイリスタ PAC15Pを使用することにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2-5 熱酸化炉の温度降下 
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図 2-4 熱酸化炉の温度上昇 
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温度を上昇させる時に、PID値のデータをとっておく。これは次に温度を上昇

させる時に、PID値を入れておくと、設定した温度に到達すると自動的に停止し、

一定の温度を保てる。それぞれの温度の場合の PID値を表 2-1に示す。 
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表 2-1 PID値表
8 

到達温度 500 ℃ 550 ℃ 575 ℃ 600 ℃ 625 ℃ 650 ℃ 

温度計 453 ℃ 495 ℃ 523 ℃ 550 ℃ 574 ℃ 589 ℃ 

P 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 

I 2.04 2.23 1.95 1.73 1.7 1.69 

D 0.51 0.55 0.48 0.43 0.42 0.42 

       

到達温度 675 ℃ 700 ℃ 800 ℃    

温度計 618 ℃ 650 ℃ 745 ℃    

P 0.6 0.6 0.6    

I 1.56 1.59 1.35    

D 0.39 0.38 0.33    

、この表 2-1の PID値は N2 250 sccmのガスを流した状態で計測したデー

る。 
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2-3    X線回折法線回折法線回折法線回折法 
  

 X線回折法(XRD : X-Ray Diffraction)とは、スリットにより平行にした X線を

試料に入射し、試料からの X 線の反射を観測して回折条件を満足した角度位置

を求め、結晶の面方位を測定する方法である。 

 試料からの X 線の回折現象は、ブラッグの回折条件を満足する限られた角度

に非常に強い回折光が現れる。ブラッグの回折条件とは、図 2-6に示すように、 

原子が平行に並んでいる原子網面の間隔を d(Å)、網面に対する入射角と反射角

θとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光路差 2d sinθが波長の正数倍 nλのとき、隣接する原子網面からの散乱波の位

相がそろい回折現象を生じることであり 

2d sinθ= nλ (nは整数)  

で表され、ブラッグの回折条件式という。 

図 2-7 に X 線回折装置の模式図を示す。X 線回折装置は X 線発生部、ゴニ

オメータ、X 線検出器、計数装置、システムコントローラ、コンピュータシス

テムで構成されている。 

 

 

 

    図 2-6 結晶における波の回折 
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X線の発生源として、銅(Cu)のターゲットを用いている。このターゲットに高

エネルギーの電子を衝突させることによって、X 線を発生させている。銅から

発生される X線の波長はλ=1.5418 nmである。このゴニオメータは独立に回転

する軸を 2つもち、試料面への X線の入射角と反射角が等しくなるよう X線検

出器が試料の 2 倍の速さで回転するようにシステムコントローラで制御されて

いる。X 線源から発生した X 線はソーラ・スリット、発散スリットを通り、細

い平行ビームとなって試料に入射する。試料に入射した X 線は回折現象を起こ

す。回折光(反射光)は受光スリット、ソーラ・スリット、散乱スリットを通りシ

ンチレーション・カウンタで検出される。検出された X 線は計数装置、システ

ムコントローラを経てコンピュータシステムに記録される。X 線源から X 線は

完全な平行光ではなく分散と呼ばれる広がりを持っているため、各スリットを

用いて分散を制限、制御し空間分解能を改善させている｡発散スリットは水平方

向の分散を制限し、散乱スリットは水平方向の分散を制御している。受光スリ

ットは測定の空間分解能を決めている。ソーラ・スリットは回折面に垂直な方

向の分散を制限している。シンチレーション・カウンタは X 線が入射すると蛍

      図 2-7 X線回折装置の模式図 
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光を発する。蛍光を発する物質は NaI 単結晶が使われ、X 線量のエネルギーに

比例した光子数を発生させる。発生した光子は電気量に変えられ電圧パルスに

なる。この電圧パルスをカウントすることによって回折強度がわかる。強度が

強い、つまり電圧パルスのカウント数が多いときブラッグの回折条件式の条件

を満たし、回折ピークとなり、結晶の面方位がわかる。 

 

2-4    走査型電子顕微鏡走査型電子顕微鏡走査型電子顕微鏡走査型電子顕微鏡 
 

 走査型電子顕微鏡(SEM : Scanning Electron Microscopy)とは、細く絞った二次元

的に走査する加速電圧数数十 kVの電子線を固体表面に照射し、発生する電子線

または光を検出、増幅、輝度変調し、走査に動機させたブラウン管上に画像と

して再生する顕微鏡である。同時に電子ビームの照射点から発生する特性 X 線

を利用して、照射点近傍の元素分析を行うことも可能である。 

 加速された電子線を試料の表面に照射すると、図 2-8のようにその試料の表面

から、二次電子(SE)、反射電子(後方散乱電子：BSE)、オージェ電子、X線(特性・

連続)、蛍光が発生する。また、入射電子は試料電流となり，半導体材料ではキ

ャリアを励起するので、もし試料が薄ければ、他の一部は透過する。 
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吸収電子吸収電子吸収電子吸収電子    

特性特性特性特性 X線線線線  

カソードカソードカソードカソード    
        ルミネッセンスルミネッセンスルミネッセンスルミネッセンス    

透過電子透過電子透過電子透過電子    散乱電子散乱電子散乱電子散乱電子    

図 2-8 照射（入射）電子線と物質の相互作用 
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SEMでは、二次元的な画像をXY軸の時系列的な映像信号によって構成され、

二次電子量の変化による画像のコントラストは、大部分は試料面の凹凸によっ

て発生する。また、反射電子量の変化や吸収電子量の差、キャリア電流、表面

磁区/電位差によって形像される事もある。 

SEM は、図 2-9 に示すように、大きく分けると本体部と電気系部とから構成

されている。本体部は、電子光学系、試料ステージ、2次電子検出器や電子光学

系内部と試料室を真空にするための排気系から成る。電子光学系は、数 keV か

ら数十 keV のエネルギーをもった細い走査電子ビームをつくるためのもので、

電子銃、コンデンサレンズ、対物レンズから構成される。また、これにビーム

を走査するための走査コイル等が付属している。電気系部は、電子銃に供給す

る安定化高圧電源、信号増幅・処理器等から成る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

走査コイル走査コイル走査コイル走査コイル    

安定化高圧電源安定化高圧電源安定化高圧電源安定化高圧電源 

2222次電子検出器次電子検出器次電子検出器次電子検出器  
試料ステージ試料ステージ試料ステージ試料ステージ 

試料試料試料試料 

陽極陽極陽極陽極 

電子銃電子銃電子銃電子銃 

軸合わせコイル軸合わせコイル軸合わせコイル軸合わせコイル  

集束レンズ集束レンズ集束レンズ集束レンズ 

走査電子ビーム走査電子ビーム走査電子ビーム走査電子ビーム 

対物レンズ対物レンズ対物レンズ対物レンズ    

信号増幅・処理器信号増幅・処理器信号増幅・処理器信号増幅・処理器  

図 2-9 走査型電子顕微鏡（SEM）の概略図 
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SEM の原理は、まず電子銃・電子レンズの電子光学系により、できるだけ細

い電子ビームを作り、試料面を偏向磁界により X-Y 軸走査させる。発生した二

次電子は二次電子検出器によって集められ、増幅されて表示ブラウン管の輝度

信号となる。また、ブラウン管に写し出された画像はそのまま観察されるか、

カメラにより写真登録される。SEM の倍率は、試料上の走査幅とブラウン管の

画面、あるいは記録写真画像の幅の比である。 

 

2-5    真空蒸着装置真空蒸着装置真空蒸着装置真空蒸着装置 
 
 真空蒸着とは、真空中において、固体を加熱蒸発させ、この蒸気を一定の温

度に保持した基板上に冷却凝縮(蒸着)させて成膜を行う方法である。蒸着法にお

いて真空環境を用いる第 1 の理由は、大気に含まれる酸素や水がヒータを損傷

させたり不純物として膜への混入を防ぐためである。第 2の理由は、蒸発原子・

分子が基板への輸送過程において気相の分子による衝突を防ぐためである。 

 温度 T(K)、圧力 Pe(Pa)で熱平衡状態にあるとき、単位時間に単位面積から蒸

発する分子数 Jeは気体分子運動論により 

 

 

 

 

M：分子の質量数 T：温度 ｖ：平均速度 ｎ：単位面積あたりの分子数 

α：蒸発係数(α＝1) 

で表す事ができる。したがって、蒸着速度はその物質の蒸気圧 Peに比例する。 

このような真空蒸着法は、清浄な環境で薄膜を形成するため、高品質の薄膜

を形成でき、ナノメートルオーダーの薄い薄膜でも容易に形成できるなどの利

点があり、薄膜形成では不可欠の技術となっている。蒸着源の加熱方法には、

抵抗加熱法、電子ビーム蒸着法、高周波誘導過熱法などがある。本研究では、

抵抗材料に高融点材料であるタングステン(W)を用い、W ボートに電流を流し、
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ジュール熱で加熱させる抵抗加熱法を使用した。蒸発用物質には、上部電極の

ため金を用いた。表 2-1 に金蒸着パラメーター、図 2-10 に抵抗加熱蒸着装置の

概略図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-6    まとめまとめまとめまとめ 
 

    本章では、本研究で作製した装置や、評価をするために用いた装置について

の原理、または説明をした。これらの装置を使用した結果は第 3, 4章に示す。 

 

 

表2-2 金の蒸着パラメーター 
 
原子番号  79 
原子量  197.20 
密度  19.3 
蒸発  1063 ℃ 
蒸発温度範囲 1200～1600 ℃ 
蒸発源  W、Mo 

 

排気排気排気排気    

基板基板基板基板    

電流電流電流電流    Wボートボートボートボート  

図 2-10 抵抗加熱蒸着装置の概略図 
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第第第第 3章章章章 
 

酸化モリブデンの作製酸化モリブデンの作製酸化モリブデンの作製酸化モリブデンの作製 

 

3-1    はじめにはじめにはじめにはじめに 
 

これまで酸化モリブデンは、単体ではあまり研究報告されていない。そこで

本研究では酸化モリブデンの基本的な性質を調べるため、様々な酸化条件にお

いて金属モリブデンを酸化させ、酸化モリブデンの性質を解明することにした。 

本章では、本研究での金属モリブデンの酸化方法や、酸化条件などを示す。 

 

3-2    酸化方法酸化方法酸化方法酸化方法 
 

まず、酸化を行うために熱酸化装置（前章の図 2-1参照）を作製した。酸化方

法は、金属モリブデンを熱酸化炉に入れ、熱酸化炉を真空にする。次に設定温

度の PID値を入れる。温度を上昇させている間は、常に窒素を 500 sccm流し続

ける。設定温度に到達したら、窒素と酸素を酸化条件に合わせて流す。以上の

酸化手順により、酸化モリブデンが形成される。 

 

3-3    基板の前処理基板の前処理基板の前処理基板の前処理 
 

基板の前処理として、金属モリブデンの有機物を落とすために、基板洗浄す

る。洗浄方法は表 3-1に示す。 
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アセトンは金属モリブデンに付着している有機物を落とすために、5分間超音

波洗浄する。また、メタノールはアセトンを落とすためであり、超純水はメタ

ノールを落とすためである。最後にアセトンで落としきれない有機物を落とす

ために硫酸を使用したところ、きれいなメタル色になった。 

 その他に硝酸も使用したところ、洗浄した時点でモリブデンの一部分が青く

変色した。また王水や塩酸も使用してみたが、表面状態は良くなかった。その

結果、最も表面状態が良かった硫酸での洗浄方法を選択した。 

また、それぞれの液体の量は表 3-2に示す。最後の超純水は、硫酸の後の洗浄

なので少し多めの 40 mlとなっている。この超純水に硫酸で濯いだ金属モリブデ

ンを入れ、超純水を少し捨てる。そして超純水をまた加える。この作業を何度

も繰り返して硫酸を落とす。超純水を少し捨てるのは、できるだけ洗浄した金

属モリブデンを空気中に触れさせないためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表表表表 3-1    基板洗浄方法基板洗浄方法基板洗浄方法基板洗浄方法    

① アセトンで 5分間、超音波洗浄する。 
② メタノールで 5分間、超音波洗浄する。 
③ 超純水で 5分間、超音波洗浄する。 
④ 窒素ガスでブローする。 
⑤ 硫酸に 3分間つけておく。 
⑥ 超純水ですすぐ。 
⑦ 窒素ガスでブローする。 

表表表表 3-2    前処理時の洗浄液の量前処理時の洗浄液の量前処理時の洗浄液の量前処理時の洗浄液の量    

① アセトン     20 ml 
② メタノール        20 ml 
③ 超純水            20 ml 
④ 硫酸              10 ml 
⑤ 超純水            40 ml 
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3-4    酸化モリブデンの作製酸化モリブデンの作製酸化モリブデンの作製酸化モリブデンの作製 
 

酸化させる金属モリブデンの大きさは、10 mm×10 mmで厚さは 0.1 mmであ

る。この金属モリブデンを酸化するにあたってさまざまな条件を与えた。その

酸化条件は酸化温度、ガス流量、酸化時間を変化させ、金属モリブデンの酸化

を行った。最初に、ガスの流量と酸化時間を一定にし、温度を変化させた場合

の酸化条件を表 3-3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

最初は、O2 と N2の比は 1：1にし、酸化時間は 30 min.とした。そして酸化温度

を表 3-3に示した通り、450, 500, 550, 600, 650 ℃と変化させた。実際、最初に酸

化を行った温度は 700 ℃だが、この場合金属モリブデンが昇華して原型がなく

なってしまったため、表 3-3に示した酸化温度で酸化を行った。 

次に、酸化時間を変化させて酸化を行った。その酸化条件を表 3-4に示す。ま

た O2, N2のガス流量を変化させて酸化を行った。その場合の酸化条件を表 3-5-1, 

3-5-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

表表表表 3-3    温度を変化させた場合の酸化条件温度を変化させた場合の酸化条件温度を変化させた場合の酸化条件温度を変化させた場合の酸化条件        

① O2の流量    250 sccm 
② N2の流量       250 sccm 
③ 酸化時間        30 min. 
④ 酸化温度        450, 500, 550, 600, 650 ℃ 

表表表表 3-4    時間を変化させた場合の酸化条件時間を変化させた場合の酸化条件時間を変化させた場合の酸化条件時間を変化させた場合の酸化条件    

① O2の流量    250 sccm 
② N2の流量        250 sccm 
③ 酸化時間        30, 60, 120, 180 min. 
④ 酸化温度        550 ℃ 
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表 3-4において、酸化時間が 30 min.以下の変化の場合は、あまり変化が見ら

れなかった。そこで、30 min.以上で酸化時間を変化させ、酸化を行うことにし

た。表 3-5-1, 3-5-2においては、これまで O2 と N2のガス流量を 250 sccmとして

いたので、総流量は 500 sccmのままで O2 を増量した場合と、N2を増量した場

合とで変化を観察することにした。 

 
 
 
 
 

表表表表 3-5-1    ガス流量を変化させた場合の酸化条件ガス流量を変化させた場合の酸化条件ガス流量を変化させた場合の酸化条件ガス流量を変化させた場合の酸化条件 

① O2の流量     450 sccm 
② N2の流量         50 sccm 
③ 酸化時間          30 min. 
④ 酸化温度         550 ℃ 

表表表表 3-5-2    ガス流量を変化させた場合の酸化条件ガス流量を変化させた場合の酸化条件ガス流量を変化させた場合の酸化条件ガス流量を変化させた場合の酸化条件    

① O2の流量     50 sccm 
② N2の流量        450 sccm 
③ 酸化時間         30 min. 
④ 酸化温度         550 ℃ 
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3-5    まとめまとめまとめまとめ 

 

本章では、金属モリブデンの酸化方法や基板の前処理、酸化モリブデンの作

製について述べた。 

基板の前処理では多くの薬品によるエッチングを試みたが、硫酸によるエッ

チングが最良であることを明らかにした。 

酸化モリブデンの酸化条件については、これまで酸化モリブデンがあまり研

究されていないこともあったので、温度、時間、ガス流量を何通りか変化させ

て研究を行った。酸化温度を変化させるにあたって、700 ℃以上では金属モリ

ブデンが昇華して原型が無くなってしまう事が明らかになった。また酸化時間

においては、30 min.以下で変化させても、あまり変化がない事が明らかになっ

た。 

ここで作製した酸化モリブデンの考察は、第 4 章の酸化モリブデンの評価で

説明する。 
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第第第第 4章章章章 
 

酸化モリブデンの構造的評価及び表面観察酸化モリブデンの構造的評価及び表面観察酸化モリブデンの構造的評価及び表面観察酸化モリブデンの構造的評価及び表面観察 
 

4-1 はじめにはじめにはじめにはじめに 
 

 本章では、前章で示した酸化条件により酸化を行った場合、形成される酸化

モリブデンの結晶構造、結晶面などを X 線回折法により明らかにし、それぞれ

の酸化条件による酸化温度依存性、酸化時間依存性、ガス流量依存性を明らか

にした。また走査型電子顕微鏡を用いて、表面観察をし、それぞれの依存性を

明らかにした。 

 

4-2    X線回折法による構造的評価線回折法による構造的評価線回折法による構造的評価線回折法による構造的評価 

 4-2-1    結晶構造の酸化温度依存性結晶構造の酸化温度依存性結晶構造の酸化温度依存性結晶構造の酸化温度依存性 

 

        金属モリブデンを、表 3-3に示した酸化条件により酸化させた XRDスペク

トルを図 4-1に示す。その図より、MoO3のピーク強度が強く、支配的に現れ

ている。したがって、これらの条件により形成された酸化モリブデン膜は、

MoO3であると考えられる。また、これらの酸化条件で形成されたMoO3は多

結晶の斜方晶系である。そこで最も MoO3が形成されている 10° ～ 40° 間を

拡大した XRDスペクトルを図 4-2に示す。 

まずこの図を見ると、どの酸化温度に対しても(110), (081)が形成されている

ことがわかる。この(110), (081) における、強度変化を図 4-3に示す。(081)は

酸化温度が上昇すると、ピーク強度が強くなっている。また(110)も、酸化温

度が上昇するにつれて、次第にピーク強度が強くなっていることがわかる。

しかし、(110)は 550 ℃までであり、600 ℃からは次第にピーク強度が弱くな

っている。これは、550 ℃から形成されているMoO3 (020), (040), (060)による

ことだと考えられる。600 ℃からは、(020), (040), (060)のピーク強度が極端に
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強くなっている。すなわち、(020), (040), (060)への配向度が強くなっていると

いうことより、(110)のピーク強度が弱くなっていると考えられる。また結晶

性に関しては、450 ℃ ～ 650 ℃で形成されている(110), (081)について述べる。

(110), (081)の結晶性を調べるために、それぞれの半値幅による温度依存性を図

4-4に示す。その図を見ると、酸化温度が上昇するにつれて半値幅が低下して

いる。すなわち結晶性が、酸化温度の上昇とともに良くなっていることがわ

かる。 

  これらの結果から、形成される各面方位のMoO3ピーク強度の変化と、(110), 

(081)における結晶性変化は、酸化温度に依存すると考えられる。 

 

4-2-2    結晶構造の酸化時間依存性結晶構造の酸化時間依存性結晶構造の酸化時間依存性結晶構造の酸化時間依存性 

         

        金属モリブデンを、表 3-4に示した酸化条件により酸化させた XRDスペク

トルを図 4-5に示す。この図から、ピーク強度の変化をはっきりさせるために、

10° ～ 50° 間を拡大したものを図 4-6 に示す。ここでも支配的に形成された

酸化モリブデンはMoO3であり、これらの酸化条件で形成されたMoO3は多結

晶の斜方晶系である。この図から大きな変化が見られるのは、MoO3(110), (061)

であることがわかる。最初にこの(110), (061)について考える。まずピーク強度

について見ると、(110), (061)の両方とも、酸化時間が長くなるとともにピーク

強度が強くなっている。その様子を図 4-7 に示す。その図を見ると(081)に関

しては、酸化時間の上昇とともに、ピーク強度が弱くなっていることもわか

る。このことより、Moピークの配向度の低下とともに、(110), (061)の配向度

は増加し、(081)の配向度は減少することが明らかとなった。 

  次に、結晶性について述べる。(110), (061), (081)の半値幅の変化における様

子を図 4-8に示す。この図を見ると、これらのMoO3は酸化時間の上昇ととも

に、半値幅が低下していることがわかる。これは酸化時間を長くすることに

よって、モリブデン酸化膜の結晶化が進み、結晶性が良くなっていくと考え

られる。 
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4-2-3    結晶構造の流量依存性結晶構造の流量依存性結晶構造の流量依存性結晶構造の流量依存性 

   

  金属モリブデンを、表 3-5-1、3-5-2に示した酸化条件と、550 ℃、30 min.、

O2, N2のガス流量 250 sccmにより酸化させたXRDスペクトルを図 4-9に示す。

ここでは、10° ～ 40° 間に最も MoO3が形成されているので、その部分を拡

大した XRD スペクトルを図 4-10 に示す。この図よりガス流量を変化させた

場合も、支配的に形成された酸化モリブデンはMoO3であり、これらの酸化条

件で形成された MoO3 は多結晶の斜方晶系である。また、この図より MoO3 

(020), (110), (040), (021)のピークは、O2のガス流量を増やすことによって、ピ

ーク強度が低下していることがわかる。 

しかし図 4-9より、MoO3 (081)のピーク強度は O2のガス流量増加とともに増

加していることがわかる。つまり、MoピークとMoO3 (081)の強度が強くなる

にしたがって、(020), (110), (040), (021), (081)のピークが減少している。このこ

とについては、図 4-11 を見ると明らかである。その結果、Mo と MoO3 (081)

の配向度が上がると、(020), (110), (040), (021), (081)の配向度が低下することが

明らかになった。 

  次に結晶性について述べる。ここでも注目すべきピークは、図 4-12より最

も変化が観測された、(020), (110), (040), (021), (081)である。これらのガス流量

に対する半値幅の変化を図 4-11 に示す。この図を見ると、ガス流量の増加と

ともに、(020), (110), (040), (021), (081)の半値幅が減少していることがわかる。

よってガス流量が増加すると、次第に結晶性は良質なものになっていくと考

えられる。 

 

 



 

 23 

10 20 30 40 50 60 70 80
 

650 οοοοC

2θθθθ (deg.)

 

In
te

ns
ity

 (a
rb

.u
ni

t)

M
oO

3 (0
60

)

M
oO

3 (0
40

)

M
oO

3 (0
20

)

600 οοοοC

  

550 οοοοC

  

500 οοοοC

  

O
2
,N

2
 250 sccm

30 min.
M

oO
3 (1

10
)

M
o 

(2
00

)

M
oO

3 (0
81

)

450 οοοοC

 

  

図 4-1  XRDスペクトルの酸化温度依存性 
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図4-2  XRDスペクトル(10° ～ 40°)の酸化温度依存性
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図 4-5 XRDスペクトルの酸化時間依存性 
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図 4-6  XRDスペクトル(10° ～ 50°)の 酸化時間依存性 
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図 4-9 XRDスペクトルのガス流量依存性 
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図 4-10  XRDスペクトル（10° ～ 30°）のガス流量依存性
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4-3    走査型電子顕微鏡による評価走査型電子顕微鏡による評価走査型電子顕微鏡による評価走査型電子顕微鏡による評価 
 

    ここでは、走査型電子顕微鏡による酸化モリブデンの表面観察の結果を述べ

る。 

 まず、酸化温度依存性による表面状態を図 4-13 に示す。この図を見ると、

450 ℃の酸化では、非常に薄いモリブデン酸化膜が形成されていることがわか

る。550 ℃から次第に、モリブデン酸化膜が厚く形成されていることがわかる。

しかし 600 ℃になると、表面に変化が見られ、650 ℃の酸化ではかなりの凹凸

がみられる。このことから酸化温度を高くすると、モリブデン酸化膜に凹凸が

観測されることを明らかにした。また、酸化温度が高くなると、モリブデン酸

化膜が昇華することも明らかにした。 

 次に、酸化時間依存性による表面状態を図 4-14に示す。この図を見ると、モ

リブデン酸化膜に凹凸は観測されない。しかし図 4-5より、酸化時間が上昇して

いくと、モリブデン基板のピーク強度が次第に弱くなっている。これらのこと

から酸化時間を上げていくと、モリブデン酸化膜の表面には凹凸は観測されな

いが、膜圧が次第に厚くなっていると考えられる。 

 次に、ガス流量依存性による表面状態を図 4-15に示す。この図から、酸素の

流量が多すぎても、少なすぎてもモリブデン酸化膜の表面状態は凹凸が観測さ

れ、良質な酸化膜が形成されていないことがわかる。このことから、ガス流量

は O2 : N2 = 1 : 1が最良であると考えられる。 
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図 4-13  SEM像の酸化温度依存性

450 ℃ 

550 ℃ 

500 ℃ 

600 ℃ 

650 ℃ 

180μμμμm 180μμμμm 

180μμμμm 180μμμμm 

180μμμμm 



 

 37 

図 4-14  SEM像の酸化時間依存性 
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図 4-15  SEM像のガス流量依存性 
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4-4    まとめまとめまとめまとめ 
 

 本章では、X 線回折法、走査型電子顕微鏡により酸化モリブデンの構造的評

価、表面観察の結果を述べた。 

 X 線回折法による構造的評価からは、本研究で作製した酸化モリブデンは、

MoO3であることが明らかになった。また、その結晶構造は多結晶の斜方晶系で

あり、形成されたMoO3の結晶面の現れ方に変化が見られた。 

 酸化温度を変化させた場合、形成される各面方位のMoO3ピーク強度の変化と、

(110), (081)における結晶性変化は、酸化温度に依存すると考えられる。 

 酸化時間を変化させた場合、Moピークの配向度の低下とともに、(110), (061)

の配向度は増加し、(081)の配向度は減少することが明らかとなった。また、酸

化時間を長くすることによって、モリブデン酸化膜の結晶化が進み、結晶性が

良くなっていくと考えられる。 

 ガス流量を変化させた場合、MoとMoO3 (081)の配向度が上がると、MoO3 (020), 

(110), (040), (021), (081)の配向度が低下することが明らかになった。また、ガス

流量が増加すると、次第に結晶性は良質なものになっていくと考えられる。 

 走査型電子顕微鏡による表面観察の結果を合わせて考慮すると、酸化温度は

550 ℃、O2 : N2 = 1 : 1で酸化時間は用途に応じて変化させることが、現段階に

おける最適条件である。 
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第第第第 5章章章章 
 

酸化モリブデンの電気的特性酸化モリブデンの電気的特性酸化モリブデンの電気的特性酸化モリブデンの電気的特性 
 

5-1    はじめにはじめにはじめにはじめに 
 

これまで酸化モリブデン単体の電気的特性などについては、あまり報告され

ていない。そこで本研究では、作製した酸化モリブデンの電気的評価を行った。

そこでまず、電気的特性の測定方法、電極材質を決定し、電気的評価を行い、

その特性を明らかにした。 

 

5-2    電気的特性の測定方法電気的特性の測定方法電気的特性の測定方法電気的特性の測定方法 
 

 ここでは、酸化モリブデンの電気的評価により抵抗率を求めるため、その測

定方法を考えた。その測定をするための回路を図 5-1に示す。 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

           

次に、この回路を用いた測定方法を述べる。まず保護抵抗 R1 = 4.02 kΩ、V1

の内部抵抗は R2 = 1000 MΩである。そこで R1と、R1にかかる電圧より電流 I

を求める。次に、V2 － V1 よりサンプルにかかる電圧を求める。そのサンプル

Sample 

V 

V 

I 

V1 

V2 

図 5-1 酸化モリブデンの電気的測定回路図 

保護抵抗保護抵抗保護抵抗保護抵抗 R1 
内部抵抗内部抵抗内部抵抗内部抵抗 R2 
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にかかる電圧と、電流 Iよりサンプルの抵抗値を求める。その抵抗値から、サン

プルの抵抗率を求める。 

 

5-3 電極材質の決定電極材質の決定電極材質の決定電極材質の決定 
 

    ここでは、電極材質を決定するまでの過程を述べる。 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 

b.    Cu板（下部電極）エッチング後板（下部電極）エッチング後板（下部電極）エッチング後板（下部電極）エッチング後 

Cu 

図 5-2 電極の作製図 

a.    Cu板（下部電極）エッチング前板（下部電極）エッチング前板（下部電極）エッチング前板（下部電極）エッチング前 

リード線リード線リード線リード線 

Sample 
インジウムはんだインジウムはんだインジウムはんだインジウムはんだ 

c. インジウムはんだをインジウムはんだをインジウムはんだをインジウムはんだを 
利用した電極構造図利用した電極構造図利用した電極構造図利用した電極構造図 

金薄膜金薄膜金薄膜金薄膜 

d.d.d.d.    金薄膜を蒸着した金薄膜を蒸着した金薄膜を蒸着した金薄膜を蒸着した構造図構造図構造図構造図    

e.e.e.e.    金薄膜の上にインジウムはんだで金薄膜の上にインジウムはんだで金薄膜の上にインジウムはんだで金薄膜の上にインジウムはんだで    
リード線を接着したリード線を接着したリード線を接着したリード線を接着した電極構造図電極構造図電極構造図電極構造図    

金薄膜金薄膜金薄膜金薄膜 

インジウムはんだインジウムはんだインジウムはんだインジウムはんだ    
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まず、図 5-2に電極の作製図を示す。最初に下部電極に用いる Cu基板を図 5-2. 

aに示す。その Cu基板を図 5-2. bのようにエッチングする。そして図 5-2. cの

ように、エッチングした Cu基板の中心部に酸化モリブデンのサンプルを接着す

る。ここでリード線を接着するため、電気的に低抵抗、機械的に強固でさらに

経済的なリード線の取り出し方法を考慮した結果、インジウムはんだに決定し

た。そこでその作業内容と、結果について述べる。 

まず図 5-2. cのように、モリブデン酸化膜の上に直接インジウムはんだを付け

た結果、インジウムはんだのぬれが悪く、不安定であった。これはモリブデン

酸化膜が、多結晶で原子的にはフラットではないからだと考えられる。そこで、

図 5-2. dのようにモリブデン酸化膜の上に、金薄膜を真空蒸着した。そして、図

5-2. eのように金薄膜の上にインジウムはんだで接着を行った。そうすると、イ

ンジウムはんだのぬれが全体的に行き渡り、安定的であった。また、その時の

電流-電圧測定を行った結果を図 5-3 に示す。この図を見ると、オーミックの特

性としてはあまり良好なものではないが、電極として使用できたことからオー

ム性電極に近いものと考えられる。その結果、モリブデン酸化膜の上に金を真

空蒸着した後に、インジウムはんだで形成すると接着性が良いことが明らかと

なった。
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5-4 酸化モリブデンの電気的評価酸化モリブデンの電気的評価酸化モリブデンの電気的評価酸化モリブデンの電気的評価 
 

 ここでは、酸化モリブデンの電気的評価の結果を述べる。酸化モリブデンの

抵抗率を測定したが、測定をすることができた酸化モリブデンは酸化温度

550 ℃、酸化時間 180 min.、O2, N2 250 sccmの酸化条件のサンプルだけである。

第 3 章に示した酸化条件の中で、その酸化条件だけでしか測定できなかった原

因として考えられることは、膜圧と表面状態であると考えられる。 

          

          

          

          

   

  

金薄膜を

モデル図を

aのように

で上部電極

ると、酸化

とになる。

る。これは

ると、多結

そのため、

行えなかっ

 これらの

短い場合、

都合である

 そこで実

果を示す。

金薄膜 

モリブデン酸化膜 

Mo基板 a b 
       
図 5-4 膜厚、表面状態に対する金薄膜蒸着後のモデル図 
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モリブデン酸化膜の上に真空蒸着した後の膜厚、表面状態における

図 5-4に示す。まず、モリブデン酸化膜の膜圧が薄い場合は、図 5-4. 

なる。そうすると電圧をかけた場合、モリブデン酸化膜が多結晶なの

から結晶粒界を電流が流れる可能性があると考えられる。そう考え

温度が低い場合や、酸化時間が短い場合は抵抗率が測定できないこ

またモリブデン酸化膜の表面状態が粗いときは、図 5-4. bのようにな

、酸化温度が高い場合や、ガス流量が 1 : 1でない時である。そうす

晶である酸化モリブデン膜の結晶粒の間に金が入る可能性がある。

金薄膜から直接モリブデン基板に電流が流れていまい、電気測定が

たと考えられる。 

ことより、酸化温度が低すぎる、または高すぎる場合、酸化時間が

ガス流量が 1 : 1でない場合の酸化モリブデンは、電気的評価には不

ことが明らかとなった。 

際、電気的評価における抵抗率の測定ができた酸化モリブデンの結

第 3章の表 3-4に示した酸化時間 180 min.により作製した酸化モリブ
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デンの抵抗率が測定できた。常温でその酸化モリブデンの抵抗値を測定した結

果、14.80 MΩであった。そこから抵抗率を計算した結果、1.46 × 107 Ω・cm

であった。また、この酸化モリブデンの抵抗率による温度特性を測定した結果

を図 5-5に示す。この測定結果から、この酸化モリブデンの温度が上昇すると、

抵抗率は減少することが明らかとなった。その理由としては、キャリヤが発生

した可能性があると考えられるが、確認はできていない。 
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図 5-5 酸化モリブデンの抵抗率の温度特性 
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5-5    まとめまとめまとめまとめ 
 

    この章では、酸化モリブデンの電気的評価の測定法、電極材質の決定、電気

的特性を述べた。電極材質には、金薄膜を形成した後、インジウムはんだで形

成すると接着性が良いことが明らかとなった。電気的評価においては、酸化温

度が低すぎる、または高すぎる場合、酸化時間が短い場合、ガス流量が 1 : 1で

ない場合の酸化モリブデンは、電気的評価には不都合であることが明らかとな

った。また、酸化モリブデンの電気的特性としては、温度が上昇すると抵抗率

が減少することが明らかとなった。 
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第第第第 6666章章章章    
    

モリブデン避雷器への応用モリブデン避雷器への応用モリブデン避雷器への応用モリブデン避雷器への応用    
    

6-1 はじめにはじめにはじめにはじめに 
 

 我々の生活にとって重要な存在となっている電力は、遠隔地の発電所から、

送電線、変電所及び配電線などを経て工場や家庭に送られてくる。その発電所

と需要地間は、多数の電線によって接続されているために、自然災害を受けや

すい。そして電気事故統計からも特に雷による被害が多くを占めており、雷に

よる被害が絶えない。そこで、その雷による突発的に発生する高電圧あるいは

大電流から、各種の電気機器を防御するための装置として考えられたのが、モ

リブデン避雷器である。モリブデン避雷器は、静電容量が低く、応答速度も半

導体デバイス並に速いなどの特徴を持っており、従来の避雷器よりも高性能と

されている。しかし、そのモリブデン避雷器は特性の再現性が悪いという欠点

がある。このことから本研究では、そのモリブデン避雷器を試作し、特性の再

現性について調べることにした。また、その原因も解明することにした。 

 

6-2 モリブデン避雷器の基本的構造モリブデン避雷器の基本的構造モリブデン避雷器の基本的構造モリブデン避雷器の基本的構造 
 
    ここでは、モリブデン避雷器の基本的構造を述べる。まず、その構造を図 6-1

に示す。これは、モリブデン避雷器の特性を活かせるように考えられた構造で

ある。 
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このモリブデン避雷器は、酸化モリブデンの絶縁破壊現象を利用したもので

ある。表面にモリブデン酸化膜を有する金属モリブデンの周囲に、酸化剤、及

び耐火剤の混合物を配置するようにする。これにより、大電力によって一旦破

壊されたモリブデン酸化膜が極めて短時間で、自動的に再び形成されて速やか

に絶縁性が回復する。この絶縁破壊については、図 6-2を参照して述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電極電極電極電極    

Mo 

Mo酸化膜酸化膜酸化膜酸化膜 酸化剤と耐火剤の混合物酸化剤と耐火剤の混合物酸化剤と耐火剤の混合物酸化剤と耐火剤の混合物    

電極電極電極電極    
Mo 

Mo酸化膜酸化膜酸化膜酸化膜 

図図図図 6-1    モリブデン避雷器の構造図モリブデン避雷器の構造図モリブデン避雷器の構造図モリブデン避雷器の構造図 

図図図図 6-2    絶縁破壊現象の構造図絶縁破壊現象の構造図絶縁破壊現象の構造図絶縁破壊現象の構造図 

Mo oxide 
Mo 電極 

電流密度：大 

空乏層 

融解 
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モリブデン酸化膜を利用した避雷器の動作機構は、十分解明されていないが、

おおよそ次のように考えられる。モリブデン酸化膜は多結晶なので、図 6-2に示

したように空乏層がある。その空乏層が高電圧あるいは大電流が流れた際に、

降伏現象（breakdown）が起こる。その降伏現象による大電流で、電流密度が特

に高くなる酸化モリブデンどうしの接触部でモリブデン酸化膜が融解してしま

う。しかし、モリブデン酸化膜の特性により、大電流により溶けたモリブデン

酸化膜が自動的に再生するということである。 

 

6-3 AC放電開始電圧試験方法放電開始電圧試験方法放電開始電圧試験方法放電開始電圧試験方法 
 
    ここでは、試作したモリブデン避雷器のAC放電開始電圧試験方法を述べる。

まず、この試験で用いた回路を図 6-3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この AC放電開始電圧試験に用いた酸化モリブデンの酸化条件は、酸化時間が

長いと、膜厚も表面も良いことが第 5 章の電気的評価により明らかとなったこ

とから、まず酸化温度 550 ℃、O2, N2 250 sccmで酸化時間を 4時間、10時間の

酸化モリブデンを用いた。これは、それぞれ 3 セットずつ作製した。その結果

は、次の AC放電開始電圧試験結果で述べる。 

AC 
200 V V 

Sample 

T 

200 ΩΩΩΩ 

10 kΩΩΩΩ 

75 ΩΩΩΩ 

5 kΩΩΩΩ 

300 kV 

Tr 

図6-3 AC放電開始電圧試験回路図
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6-4 AC放電開始電圧試験結果放電開始電圧試験結果放電開始電圧試験結果放電開始電圧試験結果 
 
    まず酸化温度 550 ℃、O2, N2 250 sccmで酸化時間を 4時間、10時間で作製し

た酸化モリブデンの抵抗値を表6-1に示す。酸化時間4時間の酸化モリブデンは、

それに付けた導線である金線が過電流（0.1 mA程度）で断線したため測定でき

なかった。 

 

表 6-1 酸化モリブデンの抵抗値測定結果 

酸化時間 10時間 

セット No. 電圧 電流 抵抗 

No. 1 100 V 12 μA 8.3 MΩ 

No. 2 100 V 12 μA 8.3 MΩ 

No. 3 100 V 11 μA 9.1 MΩ 

 

酸化時間 4時間 

セット No. 電圧 電流 抵抗 

No. 1 － － － 

No. 2 71.1 V 18 μA 4.0 MΩ 

No. 3 71.1 V 14 μA 5.6 MΩ 

 

この結果から抵抗値には問題が無いので、この酸化時間の領域で酸化時間 8

時間により AC放電開始電圧試験を行った。 

この酸化時間 8 時間の酸化モリブデンを 5 セット作製した。これらは、テス

ターによる導通試験の抵抗値はいずれも∞であり、良好である。次に、この 5

セットの酸化モリブデンを用いた避雷器で AC 放電開始電圧試験を行った結果

を表 6-2に示す。 
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表 6-2  AC放電開始電圧試験結果 

 

セット No. AC放電開始電圧 

No. 1 3,870 V 

No. 2 1,530 V 

No. 3 600 V 

No. 4 200 V 

No. 5 560 V 

 

この結果を見ると、AC放電開始電圧のバラツキが非常に大きいことがわかる。

また、これらの酸化モリブデンは 1 回放電すると、その放電後の導通抵抗は、

テスターで測定すると数 10 Ωであり、不良であった。また、一定電流 1 mAが

流れるように設定し、電圧を測定したところ、どの試料でも電圧の振動が観測

された。これは酸化モリブデンどうしの接触部、又は酸化モリブデンと電極の

間に空気間隙があるためと考えられる。 

AC放電開始電圧試験結果が不良であったため、その他の避雷器として具備す

べき諸性能試験は実施しなかったが、モリブデン避雷器の特性の再現性が悪い

ことは確認することができた。また、AC放電開始電圧のバラツキが大きいのは、

図 6-1の構造で酸化モリブデンどうし、及び電極と酸化モリブデンが単に機械的

に接触しているだけで、それら界面には制御されない空気間隙があり、かなり

の電界がその部分に加わっているためと考えられる。 
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6-5    まとめまとめまとめまとめ 
 
この章では、モリブデン避雷器の基本的構造を示した。また、モリブデン避

雷器を試作し、AC放電開始電圧試験を行った結果を述べた。多くのサンプルに

より試験をすることはできなかった。しかし、この試験によりモリブデン避雷

器の抵抗値は良好であったが、モリブデン避雷器の特性の再現性が悪いことは

確認できた。また、AC放電開始電圧のバラツキが大きいのは、図 6-1の構造で

酸化モリブデンどうし、及び電極と酸化モリブデンが単に機械的に接触してい

るだけで、それら界面には制御されない空気間隙があり、かなりの電界がその

部分に加わっているためと考えられる。これらの界面に何らかの物質を充填し、

空気間隙を無くすことがバラツキを無くす方法と考えられるが、絶縁破壊が起

こったときに流れる大電流による熱を考えると、充填物質の選択には注意が必

要である。 
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第第第第 7章章章章 
 

結論結論結論結論 
 

    本研究の結論として、良質な酸化モリブデン膜を作製するための熱酸化装置

を作製することができ、良質な酸化膜を作製するための酸化条件も明らかにす

ることができた。 

 構造的評価からは、作製した酸化モリブデンは全てMoO3であり、その結晶構

造は多結晶の斜方晶系であることを明らかにした。また、結晶面の現れ方に変

化が見られ、結晶性は酸化時間に依存して次第に良質なものになっていくこと

を明らかにした。 

 酸化モリブデンの電極材質には金薄膜を形成した後、インジウムはんだで形

成すると良いことを明らかにした。また、酸化モリブデンの温度が上昇すると、

抵抗率が減少することを明らかにした。 

 酸化モリブデンの応用として、モリブデン避雷器を試作し、AC放電開始電圧

試験した。その結果、モリブデン避雷器の特性はバラツキが多く、再現性が悪

いことは確認できた。原因としては、酸化モリブデンどうし、及び電極と酸化

モリブデンが単に機械的に接触しているだけで、それら界面には制御されない

空気間隙があり、かなりの電界がその部分に加わっているためと考えられる。 
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