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概要：本研究では，擬一次元伝導体中の電荷密度波状態を利用した小型電流標準の作製をめざし，斜方晶三硫化タンタ

ル（TaS₃）の髭状単結晶成長を行った．また，作製した結晶の電気抵抗の温度依存性測定から，約 200 K の温度以下

で電荷密度波転移が生じることを確認した．約 80 K の温度において，電流電圧特性を測定したところ，非線形伝導を

示したことから，電荷密度波の並進運動が生じていると考えられる． 

 

 

１． 研究背景 

現在，「電圧標準」や「抵抗標準」は，それぞれ超伝

導体／絶縁体接合を用いたジョセフソン効果や[1]，半

導体の二次元電子系における量子ホール効果[2]によっ

て，物理学の定数を用いて非常に正確に定められてい

る．一方，電流については，前述の二つの電気標準か

ら間接的に決定される．これに対し，電荷密度波の並

進運動状態にマイクロ波を照射することで生じるモー

ドロック現象[3]を利用した「電流標準」の提案がある．

これが実現すれば，「電圧標準」や「抵抗標準」などの

電気標準に比べて，非常に小型で，液体窒素温度程度

で動作可能な「電流標準」を得ることになる． 

本研究では，比較的に高い温度で電荷密度波転移を

生じる斜方晶 TaS3を取り上げ，電流標準への応用を目

指して，単結晶成長を行うこと，また，低温で電荷密

度波状態が実現していることを確認することを目的と

した． 

 

２． 実験方法 

本研究で用いた TaS3結晶を作製した[4]．直径 25mm

長さ 200mm 程度の石英管内に，タンタル Ta と硫黄 S

をモル比で約 1 : 3.1 程度となるように真空封入する．

その後，電気炉内で約 550 ℃ に加熱する．硫黄は石

英管内で気化して拡散し，金属の Ta 表面で TaS3 の髭

結晶が成長する．図１には，実際に成長させた TaS3髭

結晶の表面の電子顕微鏡像である．平均的には太さ数

ミクロンから数十ミクロン程度，長さが数ミリ程度の

髭状結晶が成長していた． 

TaS3 の結晶には，単斜晶と斜方晶の二つの結晶構造

があることが知られているが，一般にエックス線等を

用いた構造解析は容易ではない．結晶構造を決定する

には，電気抵抗の温度依存性を測定し，そのデータか

ら判別するのが最も容易である．そのため，次にこの

TaS3 結晶の電気抵抗‐温度特性を測定した．また低温

における電流‐電圧特性も合わせて測定をおこなった． 

 

３． 実験結果 

３．１ 電気抵抗の温度依存性 

図２には，TaS3結晶の電気抵抗の温度依存性を示す．

ここで縦軸は電気抵抗の常用対数をとり，また，横軸

は温度を 1/T でスケールしたものを示している．一見

してわかるように，温度がおよそ T = 200 K 付近で急

激に上昇し，その後も温度の低下とともに抵抗値が上

昇していることがわかる．200 K 付近の上昇は，金属

から電荷密度波状態への相転移に伴うものと考えられ

る．電気密度波転移によって金属的なフェルミ面が消

失してエネルギーギャップが生じるため，低温に向か

うにつれて抵抗値はアレニウス型の温度依存性（図中

の直線はガイドライン）を示しながら上昇する．この

特性から，電荷密度波転移に伴って生じるエネルギー
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Figure1.TaS3 結晶の表面の走査型電子顕微鏡像． 
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ギャップの大きさを評価すると，約 61 meV 程度と見

積もることができる． 

TaS3 には二つの結晶系があることは前に述べたが，

この抵抗‐温度特性から，今回作製した結晶が斜方晶

TaS3であることが確認された． 

  

３．２． 電流‐電圧特性 

図４に，T = 80 K における電流－電圧特性を示す．

ただし，元のデータから金属的な線形成分を除去して

ある． 

印加電圧が小さい領域では，ほぼ電流が生じないが，

ある敷居電圧(VT)以上の電圧を印加すると，正負どちら

の極性でも電流が増加する傾向が見られる．これは，

低電圧領域では電荷密度波状態が格子整合性や不純物

によってピン止めされているために，電流に寄与しな

いこと，また，ある程度の電圧によってピン止めが外

れたために電荷密度波の並進運動が生じ，それによっ

て電流が増加した結果と考えられる．[5] 

 

４． まとめ 

 今回，小型かつ動作温度の比較的に高い電流標準の

作製を目指し，擬一次元伝導体 TaS3の単結晶成長とそ

の抵抗‐温度特性，電流‐電圧特性の測定を行った．

育成した結晶は，平均的には数ミクロン程度の太さ，

数ミリ程度の長さをもつ髭結晶であった． 

これに対して電気抵抗の温度依存性測定を行ったとこ

ろ，約 200 K 程度で電荷密度波転移を生じたことが確

認された．また，抵抗‐温度特性の形から，今回育成

した結晶が斜方晶であることも確認された． 

電流－電圧特性の測定からは，電荷密度波の並進運動

に伴う非線形伝導減少が確認され，この点からも，TaS3

中に電荷密度波状態が発現していることが確認された． 

 

５． 今後の展望 

今後は，電荷密度波の並進運動に伴う電流ノイズの

観測，マイクロ波照射によるモードロック現象の観測，

さらに，より細く一次元性の高い結晶の育成と加工を

行い，ナノメートルスケールの電流標準の作製を行い

たい．  
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Figure 2. 電気抵抗の温度依存性． 
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Figure 3. T = 80 K における電流‐電圧特性． 

平成 26年度　日本大学理工学部　学術講演会論文集

 1030


