
(57)【要約】

【課題】誘電体／金属または金属状超薄膜／誘電体の構

造で、超薄膜の膜面方向に超伝導の発生する事を示し

た。この場合、膜が薄いほど超伝導になる転移温度が上

昇するが、本発明では金属または金属状超薄膜を用いて

この転移温度を室温にまで上げる事を課題とした。

【解決手段】従来超伝導の転移温度は１２０Ｋ程度であ

ったが、本発明では厚さ１ミクロンメータ（μｍ）以下

の金属または金属状の超薄膜の超伝導転移温度を室温

（２３～２５℃、ほぼ３００Ｋ）まで高めた。電気抵抗

の消滅の他にマイスナ－効果の発生を確かめ、室温超伝

導を確認した。またマイスナ－効果を測定するために、

レーザー変位計による磁界中の微小変位の測定装置を作

製した。電気抵抗消滅とマイスナ－効果の発生とは上述

の超薄膜が超伝導体になる事を示している。



【特許請求の範囲】

【請求項１】    厚さ１ミクロン・メータ以下の金属ま

たは金属状超薄膜を誘電体で挟んで膜面方向に高温超伝

導を発生する構造

【請求項２】    請求項１記載の構造が超伝導であるこ

とを示す磁界中で生じる１０ミクロン・メータ以下の変

位の測定装置

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明の構造は

誘電体／金属または金属状超薄膜／誘電体

で、厚さ１ミクロン・メータ以下の金属または金属状超

薄膜の膜面方向に超伝導を生じて、膜が薄いほど超伝導

を発生する温度が高くなる。従って本発明は金属または

金属状超薄膜の作製分野に係わっている。また磁界によ

る微小変位の測定装置は計測の技術分野に属している。

【０００２】

【従来の技術】１９１１年に絶対零度（０Ｋ）近辺で超

伝導が発見されて以来７０年間に色々と研究されたにか

かわらず、超伝導が生じる限界の温度はほぼ２０Ｋ程度

上昇したに過ぎなかった。しかし１９８６年にセラミッ

ク材料でいわゆる高温超伝導が発見されて以来、限界温

度は液体窒素温度を越え、ほぼ１２０Ｋに上昇した。限

界温度の上昇は重要な問題であるが、現在はこの程度の

温度に止まっている状態である。

【０００３】

【新現象の原因】本発明の誘電体／金属超薄膜／誘電体

の構造では、誘電体中に存在するエキシトン（ｅｘｉｔ

ｏｎ）が金属中の自由電子に作用して電子対（デンシツ

イ、ｅｌｅｃｔｒｏｎ  ｐａｉｒ）を作り、この電子対

が超伝導に寄与していると考えられている１）。この作

用は極く短距離で働くもので金属膜が薄いほど高温で超

伝導になり、数十Åでは室温でも超伝導が生じると考え

られている。

【０００４】

【発明が解決しようとする課題】超伝導となる温度、す

なわちＴｃの上昇は重要な課題であり、世の研究者が努

力しているにかかわらず、現在Ｔｃは１２０Ｋに止まっ

ている。本発明ではＴｃを室温まで上昇させようとする

もので、Ｔｃが室温になれば、冷却する事なく超伝導体

を利用する事が出来て、技術的、経済的に利する所が多

い。また磁界中における１０ミクロンメータ以下の微小

変位は今まで測定出来なかった。

【０００５】

【課題を解決するための手段】金属状態の超薄膜を得る

ためにラングミュア－ブロジェット（Ｌａｎｇｍｕｉｒ

－Ｂｌｏｄｇｅｔｔ（ＬＢ））膜の有極性と無極性の膜

を重ねたＬＢヘテロ膜を用いた。また金属アルミニュー

ムの超薄膜を製造した。このような金属または金属状超

薄膜に依って室温（２３～２５℃）における超伝導を実

現した。また最近製造されたレーザー変位計を利用して

磁界中における１０ミクロンメータ以下の微小変位の測

定装置を作製した。

【０００６】

【発明の実施の形態】ＬＢヘテロ膜をアルミニュームと

金の蒸着膜で挟んでこの両金属膜を短絡すると、ＬＢヘ

テロ膜の中に二次元の深いポテンシャル井戸が発生し、

両側の金属からこの井戸に電子が流入してポテンシャル

井戸は電気伝導性の金属状となり、膜面方向（二次元方

向）に室温超伝導を生じた。またＬＢヘテロ膜の代わり

にアルミニュームの超薄膜を用いてこれをアラキジン酸

ＬＢ膜とアルミニュームの自然酸化膜で挟むと超薄膜の

膜面方向に室温超伝導を発生した。

【０００７】

【実施例１】図１はラングミュアー・ブロジェット（Ｌ

ａｎｇｍｕｉｒ－Ｂｌｏｄｇｅｔｔ，ＬＢ）ヘテロ膜の

試料の平面図で、図２は図１のＰａ－Ｐｂ面で図１を破

断した断面図である。また図２には該ＬＢヘテロ膜の膜

面方向の抵抗を測定する４端子測定法も記してある。図

２には酸化シリコン（ＳｉＯ２）膜（２）を持つシリコ

ン・ウェーハ（１）を基板としてその上に累積されたア

ルミニューム（Ａ１）蒸着膜（３－１）／ＬＢヘテロ膜

（４－１、４－２）／金（Ａｕ）蒸着膜（３－２）／金

（Ａｕ）電極（５）の構造を示す（電極は一応１０個あ

る）。この構造で該Ａｌ蒸着膜と該Ａｕ蒸着膜とはその

端で接触して同電位となっている。これらの両蒸着膜は

粒状になっていて膜面方向の抵抗は数～十数ｋΩであ

る。アラキジン酸の分子を累積したＬＢ膜４層

（Ｃ２０）とＣ１２・ＴＣＮＱ分子を累積したＬＢ膜４

層（ＴＣＮＱ）を重ねたものを該ＬＢヘテロ膜とする。

該Ｃ２０はＹ形（ＬＢ膜に直角な分子の方向が一層毎に

逆になる形）であるが該ＴＣＮＱはＺ形（分子の方向が

膜の各層で同じ形）である。ＬＢ膜の分子は本来分子の

両端が親水性と疎水性となっていて非対称であるので永

久双極子モーメントを持っているけれども、ＬＢ膜が４

層であるので該Ｃ２０は殆ど分極が無く無極性であり、

該ＴＣＮＱは分極していて有極性である。ＴＣＮＱの分

子の永久双極子モーメントは約１３（デバイ、ｄｅｂｙ

ｅ）である２）。従ってＣ２０とＴＣＮＱの該ＬＢ膜は

それらの境界面にポテンシャル井戸を生じ３）、ここに

該Ａｌ蒸着膜および該Ａｕ蒸着膜から電子が流入して該

ポテンシャル井戸は伝導性になり、二次元の金属超薄膜

と同じ性質を持つようになる。従って該ＬＢヘテロ膜

（４－１、４－２）の構造は、

誘電体（Ｉ）／金属状超薄膜（Ｍ）／誘電体（Ｉ）

と同等の形のＩＭＩと。図３は図２に示した該４端子測

定法によって測った隣接電極間の電流ｉ－電圧ｖの特性

である。３－４及び４－５電極間では１００ｍＡと３０

ｍＡまで電圧が発しないが、その他の電極間では電圧の

発生が見られた。電圧の発生は微小でｖ－ｉの傾斜から
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求められる抵抗は小さく１０－４～１０－５Ωであっ

た。なお隣接電極間の電圧を測る電圧計Ｍ１（図２）は

５ｘ１０１３Ω以上の高い内部抵抗を持ち１ｘ１０－２

μＶの精度である。図１と図２に示す本試料の構造で

は、該Ａｌ蒸着膜及び該Ａｕ蒸着膜の作用は電荷を蓄積

するためのものであり、膜面方向の抵抗は高くても良

い。試料を調べた結果によると、電流は該ＬＢヘテロ膜

を通っていることが判明して４）、寸法より計算すると

該ＬＢヘテロ膜の抵抗率は１０－１０～１０－１１Ω・

ｃｍの超低抵抗になる。なお図中に示したように同じ回

路で真鍮棒を測定したが、測定された抵抗率は７．５ｘ

１０－６Ω・ｃｍで、一般に認められている真鍮の抵抗

率の値とほぼ同じであった。なお、これら及びこれから

述べる測定は総て室温の２３－２４℃で行なわれたもの

である。図４は該ＬＢヘテロ膜が磁界から受ける微小な

力を測定する装置の平面図で、図５は図４のＰａ－Ｐｂ

面で図４を破断した断面図である。図４と図５で示した

装置は本発明で初めて考案されたものである。図４の試

料（８）とシリコン・ウェーハの基板で作られた反射板

（１１）を付けたボール紙製の枠（非磁性、図には書か

れていない）に試料が収められ、該反射板（１１）と試

料の該ＬＢヘテロ膜（４－１、４－２）の面とは直交し

ている。上述の枠は非磁性の金属で作られた容器（図に

は示されていない）に絹糸（１０ｃｍ）又は銅線（１０

ｃｍ）０．０８ｍｍ・φ、１２）によりｐ点で吊されて

いる。円形の板状の永久磁石（７）がマイクロ・メータ

（６）の可動棒の先に固定され、該マイクロ・メータで

該永久磁石と該ＬＢヘテロ膜の中心までの距離ｘを変え

て該ＬＢヘテロ膜に加はる磁束密度Ｂを調節するように

なっている。上述の枠に対して該磁石と反対側にレーザ

ー変位計（ＬＤＭ、１０）が設置され、該ＬＤＭから出

されるレーザー光線によって枠と該ＬＤＭとの距離Ｘを

測って、上記の枠すなはち該ＬＢヘテロ膜の変位ΔＸを

測定するようになっている。図４をＰａ－Ｐｂ面で破断

したものを図５に示す。該反射板（１１）の中心から左

右に約５．０ｍｍ離れた点ＰＲとＰＬに該ＬＤＭからレ

ーザー光が照射され、点ＰＲと点ＰＬで反射されてこの

二点の変位が測定された。図６は枠を絹糸で吊した場合

の枠の変位ΔＸを時間を追って測定したものである。図

示した各測定点は２ｘ１０６回の測定の平均値を示した

もので、一点の平均値を得るのに約３０秒かかる。図４

で説明したように該磁石を該マイクロ・メータで移動さ

せて該磁石と該ＬＢヘテロ膜との距離ｘを１３ｍｍ－１

１ｍｍ－９ｍｍ－７ｍｍ－９ｍｍ－１１ｍｍ－１３ｍｍ

変えて各距離で２０回ほど平均値を測る。また図には各

ｘの距離での該ＬＢヘテロ膜の中心の磁束密度Ｂも示し

てある。始めと終わりの１３ｍｍ（０．８５ｘ１０－２

Ｔ）の変位を結んだ直線Ｓは少々傾いているが、この傾

斜は本装置の測定値がドリフトするためと考えられる。

図を見ると該ＬＢヘテロ膜に印加される磁束密度が大き

くなるにつれて明らかに枠の一層大きな変位ΔＸが生

じ、試料が磁界から力を受けていることが認められる。

しかし点ＰＲと点ＰＬでは変位が正負と反対であり枠が

回転している。回転は絹糸の捻れ応力が極めて小さく、

該反射板が受ける力が左右均等でないからと考えられ

る。このように上に記した枠（試料を含む）が磁界から

力を受けるのは磁界中におけるこの枠の中の物体の磁化

または物体中に生じる磁場の変化による誘起電流が考え

られる。厚さ１ｍｍで試料と同じ大きさのアルミニュー

ム（Ａｌ）板を枠の中に収め、銅線で吊して該ＬＤＭか

らのレーザー光線でこの枠の変位を測定したが、枠の変

位がみとめられなかった。従って該ＬＢヘテロ膜の試料

を付けた枠の図６のような変位の結果は該ヘテロ膜が導

体となって誘導電流を生じているのではなく、磁化して

いる事を示すと考えられる。図７は該ＬＢヘテロ膜（Ｃ

２０／ＴＣＮＱ）の代わりにアラキジン酸ＬＢ膜（Ｃ

２０）を用いたもので、その構造は試料と同じ該シリコ

ン・ウェーハの基板の上に

Ａｌ／Ｃ２０（４層）／Ａｕ／Ａｕ電極

を累積し、これを試料と同じように枠に付け絹糸で吊し

て該枠の変位を測定した結果である。図６と比較して明

瞭であるが、この場合は変位が殆ど見られず、この構造

では磁界からは力を受けていない。

Ａｌ／ＴＣＮＱ（４層）／Ａｕ／Ａｕ電極、        Ａ

ｌ／Ａｕ／Ａｕ電極

を該シリコン・ウェーハの基板の上に累積した構造を該

枠に付けても、図７の場合と同様にこの枠の変位が全く

見られなかった。又該シリコン・ウェーハの基板自体で

も磁界による変位は全然見られなかった。上に示した実

験事実から、該Ｃ２０ＬＢ膜又は該ＴＣＮＱのＬＢ膜、

該Ａｌ蒸着膜や該Ａｕ蒸着膜、該Ａｕ電極、該シリコン

・ウェーハの基板などには磁化は生じることなく（磁化

が生じても本装置では測定が出来ない程小さい）、該Ｌ

Ｂヘテロ膜（Ｃ２０／ＴＣＮＱ）だけに磁化が発生する

ことが判る。ＬＢヘテロ膜に発生した磁化の正負は図６

の結果からは不明である。従って該枠の回転を止めるた

めにこの枠を絹糸よりも捻れ応力の大きい銅線で吊して

変位を測定をした。この場合に懸垂部ｐ点（図４）を工

夫してこの懸垂部分全体がｘ軸方向に自由に動き得るよ

うになっている。測定の結果を図８に示す。変位は小さ

くなってはいるが、点ＰＲと点ＰＬにレーザー光を照射

しｘ＝１３ｍｍ（０．８５ｘ１０－２Ｔ）の時の枠の変

位であるＳ１直線を基準にしたｘ＝９ｍｍ（１．４ｘ１

０－２Ｔ）の枠の変位Ｓ２との差の変位ΔＸＲ、ΔＸＬ

は共に負である。このことは該ＬＢヘテロ膜が磁界から

反発力を受けていること、すなわち該ＬＢヘテロ膜が反

磁性であることを示している。他に該ＬＢヘテロ膜を付

けた３個の試料について測定したが、同様に反磁性が認

められた。もしも該ＬＢヘテロ膜の該ポテンシャル井戸

が該二次元超伝導膜になっていて、その膜厚δがロンド
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ンの侵入の深さλＬより極めて薄く（δ《λＬ）、磁束

密度Ｂが該二次元超伝導膜面に平行な場合には、この超

伝導膜の反磁化ｍ（ｙ）は次式で表される５）。

【数１】  ｍ（ｙ）＝－（Ｂ／μｏ）（１／８λＬ２）

（δ２－４ｙ２）

ここでｙは膜の中心に原点を定め膜厚方向に採った座標

軸、μｏは真空透磁率でμｏ＝１．２５７ｘ１０－６Ｈ

／ｍである。該銅線吊り（図４、１２）の特性を定める

と、磁束密度Ｂの中で該ヘテロ膜が受ける力を求めるこ

とができる。一方、上式を用いると磁束密度Ｂの中で該

二次元超伝導膜受ける力を計算することが出来る。両者

はほぼ１ｘ１０－７Ｎとなり、値が大体一致する。

【０００８】

【実施例２】該ＬＢヘテロ膜で深い該ポテンシャル井戸

が発生し、この井戸に電子が充満して井戸が金属化して

いれば、この井戸の代わりに金属膜を用いても同様な結

果が得られるものと考えられる。ここに述べる実施例は

Ｃ２０（４層）（Ｉ）／Ａｌ超薄膜（厚さ７００Å）

（Ｍ）／Ａｌ２Ｏ３（Ｉ）

のＩＭＩ構造を前の実施例と同じシリコン・ウェーハの

基板上に累積したもので、図９にその構造の平面図を示

す。この図には該Ａｌ超薄膜の膜面方向の抵抗を測る４

端子測定法も示してある。Ａｌ２Ｏ３自然酸化膜（１

４）はＡｌ超薄膜（１３）の上に出来たものである。測

定は前述の実施例と全く同じである。図１０は図９をＰ

ａ－Ｐｂ面で破断した断面図で、該Ａｌ超薄膜（１３）

からは１、２、及び３の三つの中間電極端子が出され、

１電極－２電極の間隔：  ６．３ｍｍ

２  〃  ３    〃    ：  ５．０ｍｍ

１  〃  ３    〃    ：  １２．３ｍｍ

である。図１１はそれぞれの電極間の電圧ｖ－電流ｉの

特性を示したもので、良い直線性が見られる。この直線

の傾斜から求められる実測抵抗値は、

１電極－２電極の間、  実測抵抗値：０．４６Ω－－－計算抵抗値：０．８８Ω

２  〃  ３    〃  、  実測抵抗値：０．３６Ω－－－計算抵抗値：０．７０Ω

１  〃  ３    〃  、  実測抵抗値：０．８２Ω－－－計算抵抗値：１．５８Ω

のようであるが、Ａｌの抵抗率を２．７ｘ１０－６Ω・

ｃｍとして（理科年表によると、Ａｌの抵抗率は０℃で

２．５ｘ１０－６Ω・ｃｍ、１００℃で３．５ｘ１０

－６Ω・ｃｍである）各電極間の計算抵抗値を示すと上

のようになる。この計算抵抗値は図１１の括弧の中のも

記入してある。何れの電極間でも実測抵抗値は計算抵抗

値の半分程度になっている。厚さ７００Åの超薄膜に凹

凸があってその平均値が７００Åになっていて、抵抗が

零となる超伝導の部分が該Ａｌ超薄膜の面積の３０％程

度ならば理解出来る結果である。該Ａｌ超薄膜を含むの

構造を絹糸で吊した枠に付けて図４、図５で示す装置に

入れ磁界から受ける力を測定した。その結果は図６の該

ＬＢヘテロの場合と同じように該反射板の左右の点ＰＲ

と点ＰＬでは変位が正負反対で、ｘ＝１３ｍｍ（０．８

５ｘ１０－２Ｔ）を基準にしてｘ＝７ｍｍ（２．３ｘ１

０－２Ｔ）の変位は４０～５０（ミクロンメータ、μ

ｍ）あった。該Ａｌ超薄膜は磁界から力を受けている。

図１２は該ヘテロ膜試料の図８の場合と同じように該Ａ

ｌ超薄膜の構造を枠に付けてこれを銅線で吊して測定を

行なった結果をである。該反射板の点ＰＲと点ＰＬの変

位は両者共負となっていて該Ａｌ超薄膜が反磁化してい

ることが知られた。図１２の結果は図８に示した該ＬＢ

ヘテロ膜の結果とほぼ同じである。該Ａｌ超薄膜に超伝

導になっている部分が点在していると考えられる（点在

していても磁界からは力を受ける。また点在部分の間に

常伝導部分が存在すれば電気抵抗が発生する）。

【０００９】

【発明の効果】現在まだ実用化されていないセラミック

スの高温超伝導でも、超伝導になる温度は液体窒素温度

より少し高い１２０［ｋ］程度である。室温（２３～２

５℃）で電気抵抗の消滅と反磁性（マイスナ－効果）の

発生が確認されて、超伝導が生じている事が明らかにな

った。本発明のこにお室温超伝導の構造は冷却を必要と

しない超伝導の利用に大いに役立つと考えられる。また

超伝導を立証する磁界中の微小変位測定装置も役立つと

考えられる。

【０００１０】
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【図面の簡単な説明】

【図１】    本発明のＬＢヘテロ膜試料の平面図と抵抗

(4) 特開２０００－２９９５０６



測定回路の図

【図２】    図１をＰａ－Ｐｂ面で破断した断面図

【図３】    本発明のＬＢヘテロ膜の電圧－電流の特性

の図

【図４】    本発明の磁界による微小変位の測定装置の

側面図

【図５】    図４をＰａ－Ｐｂ面で破断した断面図

【図６】    絹糸吊しＬＢヘテロ膜試料の磁束密度によ

る変位を示す図

【図７】    絹糸吊し（Ａｌ／Ｃ２０（４Ｌ）／Ａｕ／

Ａｕ電極）構造の磁束密度による変位を示す図

【図８】    銅線吊しＬＢヘテロ膜試料の磁束密度によ

る変位を示す図

【図９】    Ａｌ超薄膜試料の平面図と抵抗測定回路の

図

【図１０】  図９をＰａ－Ｐｂの面で破断した断面図

【図１１】  Ａｌ超薄膜の電圧－電流特性の図

【図１２】  銅線吊しＡｌ超薄膜試料の磁束密度による

変位を示す図

【符号の説明】

１  ｖ  ：電極間の電圧降下

２  Ｍ１：電圧降下ｖを測る電圧計

３  Ｒ  ：１０Ωの抵抗

４  Ｖ１：Ｒの両端に発生する電圧

５  ｉ  ：４端子回路の電流

６  Ｍ２：抵抗Ｒの両端に発生する電圧Ｖ１＝Ｒｉを測

る電圧計、電流ｉの測定

７  Ｌ  ：ＬＢ膜の単分子膜の層数

【図１】 【図３】

【図５】 【図９】
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【図４】

【図６】

【図７】

【図１０】
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【図８】

【図１１】 【図１２】
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【手続補正書】

【提出日】平成１１年７月３日（１９９９．７．３）

【手続補正１】

【補正対象書類名】図面

【補正対象項目名】全図

【補正方法】変更

【補正内容】
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【図１】 【図２】

【図３】 【図５】

【図７】

【図１０】
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【図４】

【図６】

【図９】 【図１２】
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【図８】

【図１１】
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