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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、電荷密度波と機械振動の相互作用を明らかにし、電荷密度波を用い
た確率的熱機関の実験系を構築することである。電荷密度波は、低次元導体結晶で発現する電子状態であり、機
械的変形と電荷密度波運動との相互作用がある。電荷密度波物質を微小な機械振動子に加工することで、数10ナ
ノメートルの微小な機械振動を電気信号として検出できると期待される。ミクロスケールの機械振動子デバイス
を作成のためのマスクレスフォトリソグラフィシステムの構築、電荷密度波物質NbS3、TaS3、NbSe3の化学気相
成長、電荷密度波機械振動子のプロトタイプの測定、機械振動素子の振動測定のためのレーザー振動計を製作し
た。

研究成果の概要（英文）： The aim of this research is to clarify an interaction between charge 
density waves (CDWs) and mechanical vibration, and to make an experimental system of stochastic 
thermal engine using CDW property. CDW is an electronic state on low-dimensional metallic crystals, 
which has an interaction between CDW dynamics and mechanical deformation. A small mechanical 
vibrator made of CDW materials would detect tiny mechanical vibrations of about 10 nm as electrical 
signals. We performed development of maskless photolithography system for micro-fabrication of 
mechanical vibrator, chemical vapor transportation growth of CDW materials NbS3, TaS3 and NbSe3, 
measurement of a prototype of CDW-mechanical vibrators, construction of laser vibrometer for 
mechanical vibrator. 

研究分野： 凝縮系物理学

キーワード： 電荷密度波　確率的熱機関　MEMS　マスクレスフォトリソグラフィ
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電荷密度波を用いた自律型の確率的熱機関が構築できれば、確率的熱機関の測定を通して熱力学の基礎を検証す
ることができる。電荷密度波は室温でも生じる物質があるので、環境の熱ゆらぎを利用した自律型分子マシン、
ナノマシンへの応用が期待される。また、生命が行っている熱ゆらぎの利用や制御に対して、人工的にデザイン
された確率的熱機関の実験から新しい知見を得ることができる考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

生命は長い年月をかけてできた複雑な分子機械である。しかし、日常スケールの機械

をそのまま分子サイズに縮小しても、相対的に大きくなる熱ゆらぎにより乱され、規則

的な動作はしない。生命は、逆に熱ゆらぎを上手に利用した、従来の熱力学の範囲を超

える“確率的熱機関”と考えられる。このような確率的に動作する微小な熱機関は、直径

100nm 程度の微小粒子の操作によって実現されているが[1-3]、熱サイクルに必要な観

測やポテンシャルの制御を外部の計測器やコンピュータによって行っているため、微小

な熱機関が生み出す仕事よりもはるかに大きいエネルギーが観測・制御に費やされてし

まう。そこで、機械振動子を用いた自律型の確率的熱機関が、Serra-Garcia らによって

提案された[4]。機械振動子の振動状態によって共振周波数が変化するようにデザイン

され、状態の検出と制御を機械振動子自体に行わせる。しかし、論文では微小サイズの

熱機関は作成しておらず、室温程度の温度で動作する自律型確率的熱機関は未だ実現さ

れていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、低次元導体ナノワイヤーに

生じる電子結晶（電荷密度波状態の電子）の弾

性特性を組み合わせた微小両持梁型の機械共振

子を用いた自律型の確率的熱機関を作成し、ミ

クロスケールの確率的熱機関としての特性を実

験的に調べることにある。 

図1に、Serra-Garciaらのアイデア[4]を元

に申請者が考案した、電荷密度波（CDW）を

用いた確率的熱機関の模式図を示す。CDW振

動子に外部から電流を流すと、CDWの周期性

により電流に比例した機械的振動が発生する

[5,6]。電荷密度波を用いた機械振動子では、

小さくすることでより検出しやすくなると考

えられるため、従来の機械振動の検出より小

さい振動が検出でき、熱揺らぎが支配的な領

域でも振動検出ができると考える。 

電荷密度波物質TaS3、 NbSe3、NbS3結晶

を長さ数m、厚さ100 nm以下の機械振動素

子に加工し、機械振動を与えたときに、電荷

密度波の電気輸送現象がどのように変化を与

えるかを実験的に観測する。そして、電荷密度波による自己検出可能な微小機械振動

子を用いて、熱揺らぎが支配的な確率的熱機関を構築する。 

 

 

 

 

 

図 1. (1)電子結晶(CDW)ナノワイヤーを用い

た機械振動子式の自律型確率的熱機関の模式

図。（2）高温 TH と環境温度（低温 TC)の差に

より熱サイクルが生まれ、仕事 W を取り出す。 



３．研究の方法  

①ミクロスケールの機械振動子デバイスを作成するために、フォトリソグラフィシステ

ムなどの半導体微細加工技術が必要である。光学顕微鏡とプロジェクタを利用して廉価な

簡易マスクレスフォトリソグラフィの作成を行う。 

②典型的な電荷密度波物質として知られている擬一次元導体 NbS3、TaS3、NbSe3の針

状結晶を、化学気相輸送法で作成する。また、その特性を走査電子顕微鏡、元素分析

(EDS）、電気抵抗測定を用いて調べる。 

③作成した電荷密度波物質を用いて、機械振動子のプロトタイプを作成し、機械振動の

電気的検出を試みる。 

④機械振動子デバイスの振動を、電気信号とは別の手段で検出するため、マイケルソン

干渉計をベースにしたレーザー振動計を作成する。 

 

４．研究成果 

①MEMS 作成のためのマスクレスフォト

リソグラフィの構築 

先行研究[7]を参考に、図 2 に示す簡易

マスクレスフォトリソグラフィシステムを

構築した。小型レーザープロジェクタ

（HD301D1）を光源として、PowerPoint

で作成したパターンを光学顕微鏡で縮小し

て基板に照射する。このシステムでは、通

常のフォトリソグラフィ露光装置とは異な

り、フォトマスクを作成しなくても

PowerPoint でパターンを作成しプロジェ

クタから照射することで露光を行うことが

できる。 

Merck 社の AZ6124 ポジ型レジスト

と、AZ5214E イメージリバーサル型レジストの

二種類を用いて露光条件を調べた。AZ6124 ポ

ジ型レジスト膜にパターン露光後、現像した結

果を図 3 に示す。中央のギャップ部分は、数マ

イクロメートルの幅であるため、この位置に微

細加工した電荷密度波物質の結晶を配置し、金

属蒸着で電極を作成すれば、2 端子の電気抵抗

測定を行うことができる。 

 

②電荷密度波物質の結晶作成 

化学気相輸送法により、典型的な一次元電荷

密度波物質 NbSe3、TaS3結晶を作成した。図 4 に作成した結晶の走査電子顕微鏡像を示

す。作成した結晶が、NbSe3、TaS3であることを、元素分析（EDS）と電気抵抗の温度依

存性から確かめた。電荷密度波の非線形伝導を確認した。また、室温で電荷密度波状態に

描画用の 
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図 2．簡易マスクレスフォトリソグラフ

ィ露光装置 

図 3．作成したリソグラフィパ

ターンの光学顕微鏡像 
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なる NbS3-II 結晶の作成を試みたが、X 線結晶分析

により NbS3-I を作成したことが分かった。NbS3に

は複数の Polytype があるため、選択的に結晶成長

させる条件を見出す必要がある。 

 

③電荷密度波物質を用いた機械振動子の測定 

 電荷密度波物質の結晶を機械振動子デバイスと

して用いるために、まず図 5 のようなマクロな大き

さ（mm オーダー）の試作デバイスを手作業で作成

し、振動測定の構築を行った。図 5 に水色で示す部分が電荷密度波物質であり、2 つの電

極によって宙づり構造をとる。基板から浮いているため、機械的な振動が可能になる。中

央のゲート電極と電荷密度波物質の間に電圧を印加すると、クーロン力によって力が発生

するので、直流電圧と交流電圧を同時に印加することで、電荷密度波物質に機械的な振動

を誘起することができる。試料サイズと試料の密度から決まる機械的な固有周波数と同じ

周波数で振動を誘起すると、共振

により大きな振幅を持つと期待さ

れるので、共振時の電気抵抗変化

を測定し、機械的振動の検出する

ことを試みた。 

ロックインアンプ LI5655 を用

いて、交流測定（ヘテロダイン測

定）を行った[5]。ゲート電圧とし

て周波数変調された交流電圧を印

加すると、機械振動と混合し、変

調波の周波数に対応する混合信号

が交流電流として得られる。この

信号を、ロックインアンプ LI5655 を用いて検出することを試みた。測定は試料の電荷密

度波 TaS3 の転移温度 220K 以下で行った。80K 及び 100K での測定では、機械振動に対

応する信号は得られなかった。測定理論[5]を見直したところ、この方法では試料‐ゲート

間距離が数 100 ナノメートル程度の微細構造にしないと測定可能な信号が得られないこと

が分かった。 

 

④機械振動子デバイス測定のためのレーザー振動系の作成 

作成する機械振動子デバイスの機械的動作を直接検出するため、kHz～MHz の周波数

帯で数 100nm 以下の変位を測定可能なレーザー振動計を製作し評価を行った。図 6 に示

す干渉計を作成した。波長 532nm のレーザー光をビームスプリッターで二つに分け、片

方を固定鏡、片方を 機械振動子デバイスに導く。鏡及び機械振動子デバイスで反射した

ビームを干渉させ、フォトディテクター（PD）で光強度を電気信号に変換して測定する。

機械振動子デバイスが駆動・振動すると光路長が変化するため干渉縞が動き、PD で検出

する光量が変化して振動を観測できる。 

 

 

5μm 

図 4．作成した NbSe3結晶の走

査電子顕微鏡像 

図 5．電荷密度波機械振動子の試作デバイス 
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動作確認のため、機械振動子デバイスとして反射板を取り付けたバイモルフ型振動子を

設置し、バイモルフに振幅 700mV、周波数 100Hz～1MHz の交流電圧を印加して発生す

るバイモルフの振動を測定した。そして PD の出力を高速フーリエ変換してピーク値の励

振周波数依存性を記録したところ、図 7 に示すようなバイモルフ振動子の機械共振カーブ

を測定できた。振動の大きさはレーザーの波長以下であると見積もられ、数 100nm の振

動を測定できるシステムができたと言える。 

以上の研究成果により、電荷密度波物質を MEMS に加工し、機械的な振動の電気的計

測と光学的計測の 2 つの方法で確認するための知見が得られた。今後これらの技術を集約

し、本来の目的である確率的熱機関の実験系の構築を目指す。 
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図 6. 作成したレーザー振動計 
図 7. レーザー振動計で測定したバイモ

ルフ振動子の振動速度の周波数依存性 
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