
(57)【要約】

【課題】現在までに発明やまたは考案されて来た電気回

路において、回路での効率を向上させる、つまり、消費

電力を下げるための様々な努力が行われてきた。それら

は大きく分けると次ぎの２つになる。１つは、近年の電

子回路技術に見られる様に、ＩＣの駆動電圧を下げるこ

とや、回路中の半導体損失を下げることである。もう１

つは抵抗率の低い金属を導体として用いることである。

しかし、先に述べたように金属導体の抵抗は、一般に導

体の厚さに反比例するという性質があり、回路の小型化

とは相容れない関係にある。通常導体には、電気抵抗を

小さくする、つまり、導体に電流を流すことで発生する

損失を少なくするために、抵抗率の小さい金属を用いる

。これは、一般には抵抗率の小さい銅である。しかし、

銅でさえ前述した有限の抵抗率を持つため、小型化のた

めに薄くすると損失が増加するという問題があった。

【解決手段】ここに示す本発明は、室温において抵抗率

が金属の持つそれよりも極めて低く、且つ、反磁性を示

す超低抵抗体を提案するものである。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
厚 さ が ４ ０ ０ Å 以 下 の 金 属 超 薄 膜 で 室 温 以 上 に お い て 金 属 以 下 の 抵 抗 率 を 有 す る 超 低 抵 抗
体
【 請 求 項 ２ 】
前 記 の 請 求 項 １ の 金 属 超 薄 膜 が 反 磁 性 を 併 せ 持 つ こ と を 特 徴 と す る 超 低 抵 抗 体
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】 本 発 明 は 超 薄 膜 化 し た 金 属 に お い て 、 金 属 以 下 の 極 め て 低 い 抵
抗 率 が 得 ら れ る 超 低 抵 抗 膜 に 関 係 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】 一 般 に 、 金 属 の 抵 抗 率 は 、 ２ × １ ０ － ６ Ω ・ ｃ ｍ （ 銅 が １ ． ７ × １ ０ － ６

Ω ・ ｃ ｍ ， 金 が ２ × １ ０ － ６ Ω ・ ｃ ｍ ） と 知 ら れ て い る 。 ま た 、 金 属 導 体 の 抵 抗 は 導 体 の
長 さ に 比 例 し 厚 さ に 反 比 例 す る こ と も 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】 従 来 、 多 く の 電 気 回 路 に お い て 、 回 路 で の 効 率 を 向 上 さ
せ る 、 つ ま り 、 消 費 電 力 を 下 げ る た め の 様 々 な 努 力 が 行 わ れ て き た 。 そ れ ら は 大 き く 分 け
る と 次 ぎ の ２ つ に な る 。 １ つ は 、 近 年 の 電 子 回 路 技 術 に 見 ら れ る 様 に 、 Ｉ Ｃ の 駆 動 電 圧 を
下 げ る こ と や 、 回 路 中 の 半 導 体 損 失 を 下 げ る こ と で あ る 。 も う １ つ は 抵 抗 率 の 低 い 金 属 を
導 体 と し て 用 い る こ と で あ る 。 し か し 、 先 に 述 べ た よ う に 金 属 導 体 の 抵 抗 は 、 一 般 に 導 体
の 厚 さ に 反 比 例 す る と い う 性 質 が あ り 、 回 路 の 小 型 化 と は 相 容 れ な い 関 係 に あ る 。 通 常 導
体 に は 、 電 気 抵 抗 を 小 さ く す る 、 つ ま り 、 導 体 に 電 流 を 流 す こ と で 発 生 す る 損 失 を 少 な く
す る た め に 、 抵 抗 率 の 小 さ い 金 属 を 用 い る 。 こ れ は 、 一 般 に は 抵 抗 率 の 小 さ い 銅 で あ る 。
し か し 、 銅 で さ え 前 述 し た 有 限 の 抵 抗 率 を 持 つ た め 、 小 型 化 の た め に 薄 く す る と 損 失 が 増
加 す る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】 本 発 明 は 、 室 温 に お い て 抵 抗 率 が 金 属 の 持 つ そ れ よ り も 極
め て 低 く 、 且 つ 、 反 磁 性 を 示 す 超 低 抵 抗 体 を 提 案 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
本 発 明 は 、 金 属 を 厚 さ ４ ０ ０ Å 以 下 の 超 薄 膜 と す る こ と を 構 成 上 の 特 徴 と す る も の で あ る
。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 実 施 例 １ 】
本 発 明 に よ る 超 低 抵 抗 体 の 実 施 例 の 平 面 図 を 図 １ に 示 す 。 こ の 図 に は 金 属 超 薄 膜 の 膜 面 方
向 の 抵 抗 を 測 る 四 端 子 法 も 示 し て あ る 。 図 ２ は 該 図 １ を Ｐ － Ｐ ’ 面 で 破 断 し た 断 面 図 で あ
る 。 表 面 に 酸 化 シ リ コ ン の 絶 縁 膜 （ ２ ） を 持 つ シ リ コ ン ・ ウ エ ー ハ （ １ ） の 上 に 金 属 超 薄
膜 （ ３ ） を 蒸 着 形 成 す る 。 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） は 厚 さ ４ ０ ０ Å 以 下 で あ り 幅 は ３ ｍ ｍ で あ
る 。 図 １ に お い て 、 電 源 電 極 （ ５ ａ ） （ ５ ｂ ） か ら 電 源 （ ９ ） に よ っ て 電 流 を 流 出 入 さ せ
、 測 定 用 電 極 （ ４ ａ ） （ ４ ｂ ） 間 の 電 圧 降 下 Ｖ １ を 電 圧 計 （ ６ ） で 測 定 す る 。 こ の 時 、 該
電 圧 計 （ ６ ） は 十 分 に 内 部 抵 抗 （ ５ × １ ０ １ ３ Ω ） が 高 い も の で あ り 、 該 測 定 用 電 極 （ ４
ａ ） ～ （ ４ ｂ ） の 間 の 電 圧 降 下 を 正 し く 測 定 し て い る 。 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） に 流 れ る 電 流
Ｉ は 、 抵 抗 ｒ （ ７ ） の 電 圧 降 下 Ｖ ２ を 電 圧 計 （ ８ ） で 測 定 し た 値 を 該 抵 抗 Ｒ （ ７ ） で 除 し
て 求 め る 。 酸 化 シ リ コ ン の 絶 縁 膜 は 極 め て 良 好 な 絶 縁 性 を 持 っ て い る の で 、 該 電 源 電 極 （
５ ａ ） （ ５ ｂ ） の 間 を 流 れ る 該 電 流 Ｉ は 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） を 通 り 、 該 測 定 用 電 極 （ ４ ａ
） （ ４ ｂ ） 電 極 間 の 凡 そ ５ ． ０ ｍ ｍ の 抵 抗 Ｒ は
Ｒ ＝ Ｖ １ ／ Ｉ 　 　 　 　 　 　 （ １ ）
で 求 め ら れ る 。
図 ３ は 図 １ の 該 四 端 子 法 に よ っ て 測 定 し た 該 測 定 用 電 極 （ ４ ａ ） （ ４ ｂ ） 電 極 間 の 電 流 Ｉ
－ 電 圧 Ｖ 特 性 で あ る 。 該 測 定 用 電 極 （ ４ ａ ） （ ４ ｂ ） 間 に お い て 該 電 流 Ｉ ≦ １ ０ ｍ Ａ の 範
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囲 で 該 電 圧 降 下 Ｖ １ は 零 で あ る 。 該 電 流 Ｉ ≧ ３ ０ ｍ Ａ で は 該 電 圧 降 下 Ｖ １ が 現 れ 、 該 （ １
） 式 に よ っ て 抵 抗 に 換 算 す る と ３ ． ６ Ω と な る 。 以 上 は 総 て 室 温 に て 測 定 さ れ て い る 。 上
述 し た 電 圧 降 下 Ｖ １ が 零 と な る 特 性 は 、 作 成 し た 全 て の 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） に 現 れ て は い
な い が 、 こ れ は 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） が 非 常 に 薄 い た め 、 総 て の 電 極 間 で 該 金 属 超 薄 膜 （ ３
） が 切 れ 目 無 く つ な が っ て は い な い た め で あ る 。 こ れ は 生 産 技 術 上 の 問 題 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 実 施 例 ２ 】
図 ４ は 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） 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
該 図 ４ を Ｐ － Ｐ ’ 面 で 破 断 し た 断 面 図 で あ る 。 該 図 ２ に 示 し た 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） を 蒸 着
し た シ リ コ ン ・ ウ エ ー ハ （ １ ） は 、 反 射 板 （ １ ０ ） を 持 つ 非 磁 性 の 枠 （ 図 に は 書 か れ て い
な い ） に 収 め ら れ 、 該 反 射 板 （ １ ０ ） と 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） の 面 と は 直 交 し て い る 。 上 述
の 枠 は 非 磁 性 の 容 器 （ 図 に は 書 か れ て い な い ） に 極 め て 細 い 銅 線 （ １ １ 、 直 径 ０ ． ３ ｍ ｍ
， 長 さ ８ ０ ｍ ｍ ） に よ り 吊 る さ れ て い る 。 電 磁 石 （ １ ２ ） に 印 加 す る 電 源 ｖ （ １ ３ ） の 電
圧 を 可 変 し 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） に 印 加 す る 磁 束 密 度 Ｂ を 変 化 さ せ る 。 該 磁 束 密 度 Ｂ と 該 金
属 超 薄 膜 の 面 と は 平 行 で あ る 。 上 述 の 枠 に 対 し て 該 電 磁 石 （ １ ２ ） と 反 対 側 に レ ー ザ ー 変
位 計 （ Ｌ ａ ｓ ｅ ｒ 　 Ｄ ｉ ｓ ｐ ｌ ａ ｃ ｅ ｍ ｅ ｎ ｔ 　 Ｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ， Ｌ Ｄ Ｍ ） （ １ ４ ） が 設 置 さ
れ 、 該 Ｌ Ｄ Ｍ か ら 出 さ れ る レ ー ザ ー 光 線 に よ っ て 該 反 射 板 と 該 Ｌ Ｄ Ｍ の 距 離 Ｘ を 測 り 、 上
述 の 枠 つ ま り 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） の 変 位 Δ Ｘ を 測 定 す る 。
図 ６ は 図 ４ の 変 位 測 定 装 置 で 測 定 し た 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） を 蒸 着 し た シ リ コ ン ・ ウ エ ー ハ
（ １ ） と 、 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） を 蒸 着 し な い シ リ コ ン ・ ウ エ ー ハ の 反 磁 性 特 性 で あ る 。 図
４ の 該 電 磁 石 （ １ ２ ） に よ る 磁 束 密 度 Ｂ の 変 化 に 対 し 、 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） を 蒸 着 し た シ
リ コ ン ・ ウ エ ー ハ （ １ ） に は 反 発 力 に よ る 変 位 Δ Ｘ が 大 き く 現 れ て い る が 、 該 金 属 超 薄 膜
（ ３ ） を 蒸 着 し な い シ リ コ ン ・ ウ エ ー ハ の 反 発 力 に よ る 変 位 Δ Ｘ ｓ は 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ）
を 蒸 着 し た も の の 半 分 程 度 で あ る 。 Δ Ｘ ， Δ Ｘ ｓ の 一 定 に な る ま で の 変 化 は 電 磁 石 に よ る
温 度 の 上 昇 で 銅 線 の ヤ ン グ 率 の 低 下 に よ る 。 上 述 し た 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） の 示 す 反 磁 性 は
、 実 施 例 １ と は 異 な り 作 成 す る 多 数 の 総 て の 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） に 現 れ て い る 。 こ れ は 、
実 施 例 １ で 電 極 間 で 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） が 切 れ て い て 導 通 を 示 さ な い だ け で 、 列 断 部 を 除
き 該 金 属 超 薄 膜 （ ３ ） の 超 低 抵 抗 特 性 が 潜 在 す る こ と を 裏 付 け る 。 以 上 は 総 て 室 温 に て 測
定 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 発 明 の 効 果 】
通 常 金 属 が 持 つ 抵 抗 率 （ ２ × １ ０ － ６ Ω ・ ｃ ｍ ） よ り 室 温 に お い て 極 め て 低 い 抵 抗 率 （ １
０ － ９ Ω ・ ｃ ｍ 以 下 ） を 有 す る 超 薄 膜 超 低 抵 抗 体 に よ り 、 従 来 の 導 体 で 発 生 し て い た 損 失
を 大 幅 に 低 減 （ ≒ ０ ） す る 事 が 可 能 で あ る 。 更 に 、 反 磁 性 の 特 性 を 併 せ 持 つ こ と か ら 新 た
な 室 温 で 動 作 す る 今 ま で に 無 い デ バ イ ス の 創 出 も 可 能 で あ る 。 ま た 、 こ れ ら は 百 Å 程 度 の
技 術 、 つ ま り ナ ノ ・ テ ク ノ ロ ジ ー に よ り 、 今 ま で に 無 い 特 性 が 得 ら れ て い る こ と も 重 要 な
点 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 金 属 超 薄 膜 超 低 抵 抗 体 の 平 面 図 と 抵 抗 測 定 回 路 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ を Ｐ － Ｐ ’ で 破 断 し た も の を 示 し た 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 金 属 超 薄 膜 超 低 抵 抗 体 の 電 圧 － 電 流 特 性 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 金 属 超 薄 膜 超 低 抵 抗 体 の 磁 界 に よ る 微 小 変 位 測 定 装 置 を 示 し た 図 で あ る
。
【 図 ５ 】 図 ４ を Ｐ － Ｐ ’ で 破 断 し た も の を 示 し た 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 電 磁 石 を 用 い た 金 属 超 薄 膜 超 低 抵 抗 体 の 磁 束 密 度 変 化 に よ る 変 位 を 示 し た 図 で あ
る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ 　 　 シ リ コ ン ・ ウ エ ー ハ
２ 　 　 酸 化 シ リ コ ン の 絶 縁 膜
３ 　 　 金 属 超 薄 膜
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４ 　 　 測 定 用 電 極
５ 　 　 電 源 電 極
６ 　 　 電 圧 計
７ 　 　 抵 抗
８ 　 　 電 圧 計
９ 　 　 電 源
１ ０ 　 反 射 板
１ １ 　 極 め て 細 い 銅 線
１ ２ 　 電 磁 石
１ ３ 　 電 源
１ ４ 　 レ ー ザ ー 変 位 計 （ Ｌ ａ ｓ ｅ ｒ 　 Ｄ ｉ ｓ ｐ ｌ ａ ｃ ｅ ｍ ｅ ｎ ｔ 　 Ｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ， Ｌ Ｄ Ｍ ）
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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