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Abstract

　The Josephson effect is universally observed in superconducting tunnel junctions (Josephson junctions) and 

DC (direct current) voltage standards have been achieved using an integrated circuit of Josephson Junctions, 

which is called a Josephson junction array (JJA). Quantum AC (alternating current) voltage standards have 

been also successfully achieved by several national metrology institutes thanks to new operation methods and 

advances in microfabrication technologies of JJAs. Additionally, the technology to generate quantum AC voltage 

has various applications, primarily in the field of metrology. In this paper, previous studies on the application of 

AC voltage via the Josephson effect are presented and their current statuses, issues, and prospects are summa-

rized.

1．はじめに

今日，電気は人間の衣食住どれをとってもその恩恵な
しには成り立たないほど重要な役割を担っている．現代
の社会や科学技術の要求に応えるためには，電気関係量
の精確な計測技術とトレーサビリティの確保による正確
性の担保が不可欠である．電気関係量のトレーサビリ
ティ体系を担う一次標準には，電圧・抵抗・キャパシタ
ンス・インダクタンスなど様々な量目が存在するが，本
調査研究では「電圧標準」に焦点をあて，その研究開発
動向について調査を行った．
現在，直流の電圧標準技術はほぼ確立されており，

ジョセフソン効果と呼ばれる量子現象によって一次標準
となる基準電圧を実現している．一方，交流の電圧標準
技術に関しても，直流と同じくジョセフソン効果を用い
た量子交流電圧標準の実現と応用に向けた研究開発が近
年盛んに行われている．
本稿では，まず電気標準の歴史を概説し，現在用いら

れている直流および交流の電圧標準について解説する．
その後，ジョセフソン効果を用いた量子交流電圧標準の
原理と，その応用に向けた研究開発の動向について報告
する．

2．電気標準の歴史

古来より，人類は必要なものを作製・収集・交換する
ことにより共存と繁栄を図ってきた．その中でも“交換”
は比較評価に基づいた行為であり，評価の信頼性や一貫
性を担保するためには基準となる“ものさし”（計量標
準，計測標準）が必要となる．比較的早く生み出された
概念として長さと重さが挙げられる．当時の長さと重さ
の基準は，長さが人間の体の一部の長さであったり，重
さが植物の種子の重さであったりするなど，精確さと正
確さに欠けるものであった 1）．より普遍的な計量単位の
基準を求め，18 世紀末にフランスで初めてメートル法
が制定された．世界規模での商取引（交換）を行うには，
このような改革は不可欠だったと言える．
このような流れと同様に，電気関係量に関する計測標
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準もまた人間が電気を利用できるようになるにつれ進歩
してきた．1827 年，ドイツの Ohmが電流・電圧・抵抗
の関係を示す「オームの法則」を公表したことにより電
気回路解析が始まった．その後，Siemensが水銀柱を用
いた抵抗標準器を提案し， Clarkがクラーク電池による
電圧標準器を提案するなど今日の電気標準の基礎が作ら
れた  2）．さらに，1908 年の電気単本位万国会議では，国
際的に統一された電気単位が制定された．そこでは，電
流の単位は銀分離器（硝酸銀溶液において，1秒間に析
出する銀の質量が 1.118  mgのときに流れる電流を 1 ア
ンペアと定義），抵抗の単位は水銀抵抗原器（断面積
1  mm 2，長さ 106.3  cm，0  ℃の水銀柱の抵抗値を 1 オー
ムと定義）の各原器を用いて定義された．電圧の単位（ボ
ルト）に関しては，オームの法則を介して電流と抵抗か
ら求められる値を元に定義され，標準器としてはウェス
トン標準電池が採用された．
ただし，これらの単位は実用単位と呼ばれ，cm, g, s 

から成る CGS単位系における組立量（絶対単位）とは
区別されていた．様々な機関による絶対単位の計測の結
果，1948 年に開催された国際度量衡総会で，電流の単
位であるアンペアが以下のように定義されることとなっ
た．

 「アンペアは，真空中に 1 メートルの間隔で平行に配
置された無限に小さい円形断面積を有する無限に長い
二本の直線状導体のそれぞれを流れ，これらの導体の
長さ 1 メートルにつき 2 × 10  －7 ニュートンの力を及
ぼし合う一定の電流である．」
この定義の採択により，電気関係量は m, kg, sと共に
MKSA単位系に統一され，1960 年の国際度量衡総会で
採択された国際単位系（Système International d’unités: 

SI）に繋がった．この定義によって電気単位は人工物に
よる定義を離れ，力学量によって普遍的に定まる単位と
なった．一方で，精密な電気計測をこの定義の下で行う
のは技術的に難しいということもあり，電気関係量の標
準は，電圧と抵抗の標準を引き続き実用上の標準として
用いていくことになる．
1962 年にジョセフソン効果 3）（詳細は 3章を参照）が，

1980 年には，二次元電子系（電子が薄い平面内に閉じ
込められた系）に垂直に磁場を印加した際に横抵抗
（ホール抵抗）が量子化する量子ホール効果 4）が発見さ
れた．ジョセフソン効果による電圧および量子ホール効
果による抵抗は，物質に依存せず普遍的に定まる量子力
学的な効果によるものである．それらは普遍的かつ実用
性の高い量子標準の実現につながった．日本では 1977
年頃からジョセフソン電圧標準が  5），1990 年からは量子

ホール効果抵抗標準が，それぞれ電圧および抵抗の一次
標準として用いられるようになり，現在に至る．なおこ
れらの方式では，電圧および抵抗値を得るために電気素
量 eおよびプランク定数 hという基礎物理定数を用いる
必要があり，実験的に得られるそれらの値の不確かさが
無視できないために量子効果の普遍性を活かせないこと
が問題となった．そこで，1987 年に開催された国際度
量衡総会の決議に基づき，1990 年 1 月 1 日から，ジョ
セフソン効果による電圧を表す式に含まれる KJ＝2e/h

（ジョセフソン定数）と量子ホール効果による抵抗を表
す式に含まれるRK＝h/e2（フォン・クリッツィング定数）
の各値として以下の協定値が用いられることになっ
た 6）．

KJ－90 ≡ 483 597.9 GHz/V

RK－90 ≡ 25 812.807 Ω

これらの協定値を用いて標準を供給することで SIとの
純粋な結びつきは失われてしまうものの，実用電気標準
の閉じた分野内では，電圧では 1 nV/Vオーダーの不確
かさ，抵抗では 10 nΩ/Ωオーダーの不確かさをもつ高
い精度の標準供給が可能となり，産業界に大きな利益を
もたらした．
21 世紀が近づくと，測定技術の向上とともに再び SI

の定義を見直す機運が高まってきた．特に国際単位系の
中で，kgのみが人工物に依存した定義であることが問
題となっていた．その基準となっていた国際キログラム
原器の安定性などを考慮しながら，7 つの SI基本単位
のうちの 4つに対して，より普遍的な新しい定義を定め
ることなどが 2018 年の国際度量衡総会で決議された．
これは協定値が基準となっていた電気標準を，先に示し
た KJと RKの定義を通じて，再び調和の取れた SIの枠
組みに復活させるという意味も持っていた． 

そして，2019 年の 5月 20 日（世界計量記念日）より，
キログラム（kg），アンペア（A），ケルビン（K），モル
（mol）の 4 つの単位に対して新しい定義が施行され，
そこで用いられる基礎物理定数は以下に示す不確かさの
ない定義値とすることが定められた．

電気素量：e＝1.602 176 634 × 10－19 C

プランク定数：h＝6.626 070 15 × 10－34 J s

ボルツマン定数：k＝1.380 649 × 10－23 J K－1 （1）
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アボガドロ定数：NA＝6.022 140 76 × 1023 mol－1

この改定により，前述した KJおよび RKの各値は上記
の定義値から求まり，かつ電気標準が純粋に SIに準拠
した標準となった．以下に改定後のジョセフソン定数と
フォン・クリッツィング定数を示す 7）．

K J  ＝483 597.848 416 984 GHz/V 

RK＝25 812.807 459 304 5 Ω

これらの値は本来無限の桁数をもつが，多くの精密測定
で問題が生じないであろう 15 桁で表記し，用いること
を原則とする．必要に応じて上記の eと hの定義値から
計算して必要な桁数とすることも可能である．一方，改
定後の SIでは，アンペアは以下のように定義される．

 「アンペア（記号は A）は，電流の SI単位であり，電
気素量 eを単位 C（A  sに等しい）で表したときに，
その数値を 1.602 176 634 × 10－19 と定めることによっ
て定義される．ここで，秒は∆νCS

によって定義され
る．」
なお，∆νCS

は秒の定義において定められるセシウム原子
の遷移周波数を表す．この定義に従って電流標準を実現
するためには，電荷が単位時間に通過した個数を数える
ことが必要である．このような“究極の量子電流標準”
を実現するために，電子一個一個を制御する単一電子ポ
ンプ素子などの研究が各国で盛んに行われている 8）-15）．
量子電流標準が実現すると，微小電流計測の精度向上に
よる産業界への貢献はもちろん，新たな物理現象の解明
など学術研究への貢献も期待される．例えば，量子力学
的に独立に生成した電流・電圧・抵抗の各値をオームの
法則に適用し，それぞれの量子現象の妥当性を相互に検
証する量子メトロロジートライアングル（QMT）と呼
ばれる実験を行うことが可能になる 16）-18）．QMT実験で
は，単一電子ポンプ素子による電流を，量子ホール効果
による抵抗に流し，その際生じる電圧降下を，ジョセフ
ソン効果による電圧値と比較する．現状では単一電子ポ
ンプ素子で発生できる電流の値が小さいことや，測定の
不確かさが大きいことなどの課題があるが，各国の研究
所がこの検証を目指し研究を進めている 16）-18）．

3．電圧標準の現状

3. 1 ジョセフソン効果による量子電圧の生成
前述したように，現在の電圧標準はジョセフソン効果
を用いて実現されており，使用する素子や制御システム

をのぞいた基本的な原理は今日に至るまで変わっていな
い．ここではまず，ジョセフソン効果の原理と初期のシ
ステムについて述べていく 19）-21）．
ジョセフソン効果は，2つの超伝導体の間に金属また

は絶縁体を挟み込んだトンネル接合（ジョセフソン接
合，図 1）に生じる量子現象である．超伝導とは，極低
温において物質の電気抵抗が零になる現象であり，多く
の金属にこの現象が確認されている．特定の温度以下
（この温度を臨界温度という）になると，電気抵抗の温
度依存性に跳びが生じ，電流を流しても電圧が発生しな
い（すなわち電気抵抗が零になる）．また，量子力学で
は，ある確率で自身のもつポテンシャルよりも高いエネ
ルギーの領域に波動関数が染み出すことが知られてお
り，その領域の先に波動関数が伝搬することをトンネル
効果と呼ぶ．ジョセフソン効果とは，超伝導状態にある
物質同士が弱く結合した状態（絶縁体または常伝導金属
を挟み込んだ状態）にあるときに生じるトンネル効果に
起因した物理現象のことである．ジョセフソン接合の両
側の超伝導体がもつ秩序パラメータの位相差に応じて一
定電流が流れる．これを直流ジョセフソン効果という．
この場合に接合を流れる電流は，位相差をΔθとすると

I＝IC sin(Δθ) （2）

と表される．ここで，ICは超伝導の臨界電流である．こ
こで，接合に有限電圧（臨界電流を超えるバイアス電流）
が加わった状態を考える．超伝導電子対のエネルギーを
μとすると，量子状態は角周波数ω＝μ/ ℏ（ ℏ＝h/2π）
で振動している．接合の両端に有限電圧が加わった際の
エネルギーは，各超伝導体内の超伝導電子対のエネル
ギーをそれぞれμ1，μ2 とすると，

μ1－μ2＝2eV

となる 21）．超伝導体間の位相差は，

Δθ ＝∫ dt(ω1－ω2)＝1/ℏ∫ dt(μ1－μ2)＝1/ℏ∫ dt2eV 

図 1　ジョセフソン接合．
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＝2eVt/ℏ+Δθ0

となる（Δθ0 は定数）．これを（2）式に代入すると，

I＝IC sin(2eVt/ℏ＋Δθ0)

となる．よって，接合に直流電圧が加わった際，ジョセ
フソン接合には V＝0 の場合における位相差Δθ0 から相
対的に

fJ＝
1―2π  
2eV――ℏ ＝

2eV――
h  （3）

の周波数で位相が変化する交流電流成分が存在すること
が分かる．これを交流ジョセフソン効果という．この時，
接合に周波数 fのマイクロ波（高周波電流）を照射する
と，接合に流れていた交流電流と共振現象を起こし量子
化された電圧ステップ（シャピロステップ，図 2）が生
じることが知られている．この際に発生する電圧は，（3）
式を Vについて解いた場合の式の定数倍となり，

Vn＝
h―2e  nf＝ nf―

KJ
＝Φ0 nf （4）

と表される（ジョセフソンの式）．ここで，nは整数（ジョ
セフソン接合の数に対応），KJは前述したジョセフソン
定数，Φ0（＝h/2e）は単一磁束量子を示す．
このようにジョセフソン効果を用いれば，ジョセフソ
ン定数と周波数のみによって決定される量子力学的に保
証された標準電圧を作り出すことが可能になる．ジョセ
フソン効果を用いた初期の直流電圧標準は Conventional 

Josephson Voltage Standard（CJVS）と呼ばれ，標準供
給（二次標準器の校正）は，以下のように行われた（図
3）．10 MHzの参照周波数信号に 10 pHz/Hzオーダーの
不確かさでロックされたマイクロ波は，位相同期回路
（Phase locked loop: PLL）により差電圧（Null）が最小
になる周波数に固定されてジョセフソン接合に印加され
る．マイクロ波は交流ジョセフソン効果によって発生し
た交流電流と共振し，（4）式で表される量子化電圧を発
生させる．この量子化電圧を被校正器物（ツェナー型標
準電圧発生器が多く用いられる）から発生した電圧と比
較測定を行うことによって校正を行う．

3. 2 直流電圧－直流プログラマブル電圧標準－
前述した従来の CJVSシステムでは，高キャパシタン

ス接合（アンダーダンプ接合）を用いていたことから，
電圧ステップが零バイアス電流に対して多価関数となっ
ている（図 2（a））．ステップ選択（動作点をどのステッ
プ上にするかの選択）においては確率的な要素が排除で
きないため，要求された値の出力には適切な負荷抵抗を
用いた場合でも通常複数回のバイアス電源の操作が必要
であった  20）．そのため，電圧の値を瞬時にかつ任意に変
化させることには困難が伴った．
1995 年，Hamiltonらによって新しい方式の「プログ
ラ マ ブ ル ジ ョ セ フ ソ ン 電 圧 標 準（Programable 

Josephson Voltage Standard: PJVS）」が提案された 22）．
この方式では，低キャパシタンス接合（オーバーダンプ
接合，図 2（b））を用いることで電圧ステップが一価関
数となり，適切なバイアス電流を印加することで確実か
つ瞬時に要求された電圧を出力することが可能となって
いる．また，複数の接合を 1, 2, 4, 8 …のようにバイナリ
なセグメントに分け，セグメントごとのバイアス電流の
ON/OFFを切り替えることによって（4）式の nを変化
させ，任意の出力電圧を得る（図 4）．産総研でも PJVS

システムを開発し，CJVSシステムとの直接比較により
nV/Vオーダーの不確かさでの一致が確認され 23），2015
年より PJVSを用いて 1  V，1.018  V，10  Vの標準供給を
行っている（図 5） 24）．また，産総研で行われた BIPM

（Bureau international des poids et mesures: 国際度量衡図 3　初期の直流電圧校正システム（CJVS） ［20）を参考に作成．］．

図 2 ジョセフソン効果による定電圧ステップ（シャピロ
ステップ）．（a）高キャパシタンス接合．（b）低キャ
パシタンス接合 ［20）を参考に作成．］．
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局）との直接比較によって，異なる種類のジョセフソン
接合アレイから生成した 10 Vの直流電圧の比較を行っ
たところ，10 pV/Vオーダーの不確かさでの一致が確認
されている 25）．

3. 3 交流電圧－交直変換標準－
交流電圧の標準に関しては，交流電圧の実効値を既知
の直流電圧と比較する交直変換標準が一次標準として用
いられている 26），27）．以下にその原理を示す．交流電圧の
実効値を求めるために，基準となる直流電圧源と熱電変
換素子（サーマルコンバータ＝Thermal converter: TC）
を用意する．TCによって入力電圧信号の電気エネル
ギーが熱エネルギーに変換され，熱電対の起電力として
入力信号の大きさが測定される（図 6）．直流電圧と交
流電圧を交互に TCに入力し，得られた起電力の差が最

も小さくなるまで直流電圧の値を変化させる．入力する
直流電圧はあらかじめ直流電圧標準を用いて校正されて
おり，かつ使用した TCの交直差（δAC－DC）の値が分かっ
ていれば，以下の交直差の定義式（（5）式）を用いて交
流電圧の実効値が求まる．現在，産総研では 10 Hzから
1 MHz（10 mVから 1000 V）までの範囲で交直変換標
準の標準供給（拡張不確かさ（包含係数 k＝2）：2 μV/V

以上）を行っている 28）．

δAC－DC＝
VAC－VDC――――

VDC
  （5）

4．量子交流電圧標準の研究開発

4. 1 量子交流電圧標準
3.3 節で述べた TCを用いた交直変換標準は，非常に

広い範囲を高い精度でカバーできるため，広く用いられ
ている一方で，波形に関する情報が得られない，低い周
波数領域で不確かさが大きくなる，などの課題がある．
オシロスコープなどの時間軸上の波形の校正や，地震計
をはじめとした振動計の低周波領域，例えば 10 Hz以下
における高精度な校正という産業界からのニーズに応え
るため，ジョセフソン効果を用いた量子交流電圧標準の
実現を目指した研究開発が各国の国家計量標準機関
（National Metrology Institute: NMI）などで行われてい
る．以下で量子交流電圧標準としての採用が検討又は実
現されているいくつかの手法についての紹介を行
う 29）, 30）．

4. 2 交流プログラマブルジョセフソン電圧標準
1 つ目は，交流プログラマブルジョセフソン電圧標準

（ACPJVS）と呼ばれる手法である．3.2 節で紹介した直
流プログラマブル電圧標準を応用したもので，接合を駆
動するバイアス電流の ON/OFFをリアルタイムで切り
替えることによって電圧を生成する接合数を時間的に変
化させ，交流波形を生成する．これは（4）式の nを時
間変化させることに対応しており，複数のセグメントを
選択することによって 10 V程度の大きな電圧振幅を得
られるという特徴を持っている．産総研，米国 NIST

（National Institute of Standards Technology）， ド イ ツ
PTB（Physikalisch-Technische Bundesanstalt） で は
ACPJVSシステムを開発し，それぞれ実効値 Vrms＝10 V，
7 V，10 Vの交流波形発生に成功している 31-33）．
この方式では，電圧の切り替え時に量子化されていな
い領域が存在し，それに伴うトランジェントエラーが生
じるという課題がある（図 7）．トランジェントエラー図 6　交直変換標準による交流電圧の実効値の決定 ［27）を参考に作成．］．

図 5　現在の直流電圧標準システムの外観．

図 4　PJVSの等価回路 ［20）を参考に作成．］．
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についての定量的な考察から，実現可能な実効値の不確
かさとして，50 Hz から 60 Hz では 0.5 μV/V 未満，
1  kHzでは 2 μV/V超過と示されている  20）．また，トラ
ンジェント部分の測定データを排除しながら離散的に測
定を行う「サンプリング方式」という手法も提案されて
いる  34）．この方式による高周波の生成にはバイアス回路
の高速な切り替えが必要になるため，主に数 kHz程度
までの低周波領域の波形発生に利用することが期待され
ている．

4. 3 パルス駆動型ジョセフソン電圧標準
2 つ目は，パルス駆動型ジョセフソン電圧標準（Pulse-

Driven JVS）と呼ばれる手法である 35）．ジョセフソン接
合アレイに対してマイクロ波の代わりに高速な電流パル
スパターンを印加すると，電流パルス 1個につき磁束量
子（Φ0）1 つ分に対応した電圧が生成する（（4）式）．
パルス列を入射した際，パルスの間隔が狭い領域では電

圧が密に発生し，広い領域では電圧が疎に発生するの
で，ローパスフィルタ（Low-pass filter: LPF）を介して
時間積分することにより電圧レベルの大小に変換し，交
流波形を発生させる（図 8）．この方式は（4）式の fを
時間変化させることに対応し，セグメントの切り替えを
行わないことから本質的にトランジェントエラーが存在
せず，不要な高周波成分（スプリアス）を含まない高品
位な波形生成が可能である．一方，室温で発生させた高
周波の電流パルスを極低温下にある素子まで伝搬させる
必要があるため，パルス信号の減衰や分散を回避するた
めに接合数が制限されてしまい，大きな電圧値の出力が
難しいという課題がある．現状では Vrms＝3 V程度の出
力電圧が上限となっているが 36），複数の素子を直列配置
することで出力電圧を増やす研究なども行われてい
る 37）．また，低周波の波形発生には大きなメモリ長の高
速パルスパターン発生器（Pulse Pattern Generator: 

PPG）を必要とするため，メモリ長が短くて済む比較的
高い周波領域の波形生成に向いた手法である．

4. 4 単一磁束量子型ジョセフソン電圧標準
最後に紹介するのは，単一磁束量子型のジョセフソン
電圧標準（rapid-single-flux-quantum JVS: RSFQ-JVS）で
ある  38）．超伝導回路内で発生させた単一磁束量子（SFQ）
を情報担体として利用するこの手法は 3つの中で最初に
提案された手法であり，超伝導体を用いたデジタル回路
素子技術の派生といえる．この手法では（4）式の nを
時間変化させる型，fを時間変化させる型のどちらも実
現可能である．この手法の利点は，パルス数可変増倍回
路，パルス分配器，電圧増幅器がすべて素子内に組み込
まれている点にある．これにより，パルス駆動型ジョセ
フソン電圧標準で問題となっていた高周波パルス伝送の
問題が緩和されるとともに，室温部に配置する PPGが
不要になるなどのメリットがある．しかしながら，回路
集積度の限界が課題であり，現状では直流で数 10 mV

程度の出力が上限となっているため  39），大きな出力電圧
を要せず高周波波形を必要とするボルツマン定数を基準
とした熱力学温度測定などへの応用が期待されている．

4. 5 まとめ
ここまで，量子交流電圧標準としての採用が検討又は
実現されているいくつかの手法についての紹介を行って
きた．ACPJVSは電圧を切り替える際のトランジェント
エラーが課題であるが，容易に 10 V程度の電圧を出力
できるという利点がある．Pulse-Driven JVSは高周波パ
ルス伝送に課題があるものの，高品位な波形発生が可能図 8　パルス駆動型ジョセフソン電圧標準の原理  ［20）を参考に作成．］．

図 7　ACPJVSにより発生させた交流波形 ［20）を参考に作成．］．
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である点では優れている．RSFQ-JVSは回路集積化に課
題があるものの，前述した高周波パルス伝送の課題を解
決するポテンシャルを有している．このように，いずれ
の手法にも一長一短な特徴があるため，それらの特徴を
生かしながら適材適所に利用していくことが必要であ
る．

5．量子交流電圧標準の応用と取り組み状況

5. 1 量子交流電圧標準の応用
3.3 節で述べた通り，現在の交直変換標準はサーマル

コンバータ（Thermal converter: TC）を用いて実現され
ている．今後実用化と応用の拡大が期待される量子交流
電圧標準との関係を明らかにするため，現在の交流電圧
校正における各方式の校正範囲（電圧と周波数の関係）
を図 9 に示す．この図から，TCは非常に広い電圧およ
び周波数範囲をカバーしていることが分かる．一方，量
子交流電圧標準は TCでカバーしきれない低周波や高周
波における標準を実現することが期待される．また，量
子交流電圧標準の研究開発は，現行の交直変換標準を置
き換えることを目指したアプローチのみならず，交直変
換標準の特性を改めて評価し，補完する形でのアプロー
チも行われている．このように，量子交流電圧標準の研
究開発の方向性はその応用と密接な関係にある．本章で
は，前章で紹介した量子交流電圧標準の応用とその開発
状況について紹介する 51），52）．

5. 2 AC ボルトメーター
ジョセフソン効果によって交流電圧発生が可能である
ならば，交流電圧の時間発展を測定する精密な計測器と
しての応用は可能である．実際には開発中の量子交流電
圧標準の妥当性を高精度電圧源（キャリブレータ）に

よって確認していることが多い．ここでは，まず純粋に
交流電圧計（ACボルトメーター）としての応用につい
て紹介していく．ここで念頭に置いていただきたいの
は，現在の交直変換標準の拡張不確かさが 2 μV/V以上
であるということである．また，TCとは異なり実波形
の測定を行っているため，交流の実効値電圧を調べる
TCによる校正の不確かさとの単純な比較で議論するこ
とはできないという点にも留意が必要となる．

NISTで行われたのは，ACPJVSを用いた市販のキャ
リブレータの測定だった．この実験では，キャリブレー
タと ACPJVSの波形を同期させ，サンプリング方式に
よる測定が行われた．7 Vの実効値，62.5 Hzの周波数
でタイプ A不確かさが 0.4 μV/Vと報告されている  32）．

PTBで行われた ACPJVS による同様の実験では，7 V
の実効値で 10 Hzから 10 kHzの周波数範囲での測定が
行われ，タイプ A不確かさが 2 μV/V未満となってい
た 42）．その後に行われた実験では，キャリブレータ校正
の合成不確かさが 0.62 μV/V未満（k＝1, 40 Hzから
1  kHz, Vrms＝10 V）と報告され，1 kHz以下における不
確かさの低減を示している 33）．Pulse-Driven JVSを用い
たキャリブレータとの比較測定も行われていて，予備的
な実験では 125 Hzでの値で規格化された AC-AC差の最
大 の 不 確 か さ が 50 μV/V（0.1 kHz か ら 9 kHz, 

Vrms ＝ 11.8  mV）と報告されている 53）． 

産総研でも，ACPJVSを用いた 62.5 Hzにおけるキャ
リブレータ測定を行い，拡張不確かさ 1.3 μV/V未満
（k ＝ 2, Vrms＝10 V）を報告している 31）．また，PPGで発
生させたパルス列を，フォトダイオードを経由して
Pulse-Driven JVSを駆動するという研究も報告してい
る  54）．ジョセフソンアレイと PPGを電気的に絶縁する
ことができるので，コモンモードノイズの影響を防ぐと
いう利点がある．この方法では，Unipolar（正負どちら
かのみをとる）な交流波形を 60 Hzと 152.6 kHzの周波
数（ピーク間電圧最大 1 mV）で生成することに成功し
ている．
英国 NPL（National Physical Laboratory）でもフォト
ダイオードによって Pulse-Driven JVSを駆動するシステ
ムを採用し，Unipolarな交流波形を 3 kHzから 300 kHz

の周波数（ピーク間電圧最大 6.30 mV）で生成すること
に成功している 44）． 

ACボルトメーターへの応用は，開発中の量子交流電
圧標準そのものの性能評価とも見ることができる．様々
な周波数範囲での測定が行われ，交直変換標準の不確か
さを下回る精度での測定結果も報告されている．出力電
圧の小さい範囲（Vrms＝10 V程度まで）では，現在の開

図 9 交流電圧標準の各方式の開発領域．影のついた部分
は TCの標準供給領域 28），33），36），37），40）-50）．
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発段階でも十分に標準としての役割を果たすことが可能
と言える．

5. 3 熱電変換素子（サーマルコンバーター，TC）の評価
量子交流電圧標準を直流・交流の電圧源として用いて

TCの交直差を測定することで，その妥当性を確認する
ことも可能である．TCによる校正の不確かさを量子交
流電圧標準によって評価することで，交直変換標準の不
確かさを改善することも考えられる．

5. 3. 1 ACPJVS によるアプローチ
NISTでは，ACPJVSを直流・交流の電圧源として用

いて TTS（thermal-transfer standard＝市販の交直変換
標準器）の交直差測定が行われた．ジョセフソン素子は
大きな電流を流せないため，キャリブレータから TTS

に負荷電流を供給し，ACPJVSとサンプリング方式を用
いてキャリブレータの出力電圧をリアルタイムに校正す
ることで TTSの交直差を調べた．その結果，10 Hzから
1 kHzの範囲での合成不確かさが 1.2 μV/V（k＝1, 実効
値電圧 100 mVから 1 V）であると推定され，従来方式
による TTS校正の不確かさを下回ることが期待される
（Vrms＝1 V，10 Hzから 100 Hz） 41）．

PTBでも，ACPJVSを直流・交流の電圧源として用い
て TCの交直差測定が行われた 42）．実際に交直差測定を
行ったところ，1 kHzにおいて拡張不確かさが 1.7 μV/V

未満であった（k＝2）．一方，1 kHz以上の測定におい
ては 2 つの TC（かつ異なる実効値電圧）による交直差
に大きなずれが確認されたことから，1 kHz以上での交
流波形の生成にはまだ課題が残っていると言える．
産総研では，TCによる校正が行われていない 10 Hz

未満の周波数領域に取り組んだ 40）．この周波数領域は，
これまでデジタルサンプリング方式と呼ばれる A/D変
換による標準供給が行われており，不確かさは 20 µV/V

（TCの 10Hz未満における不確かさは 40 µV/V）であっ
た 27）．ACPJVS による TCの交直差測定の結果，10 Hzで
は 3.1 µV/V（k＝1, Vrms＝3 V）という合成不確かさが報
告され，従来方式よりも小さい不確かさで交直差測定が
行われた．この後に行われた実験によって，1 Hzでの交
直差測定の拡張不確かさ 4.4  µV/V（k＝2, Vrms＝10  V）が
報告された 50）．

TCによる交直差測定をジョセフソン電圧標準で行う
ことによって，TCの校正不確かさを小さくすることが
できる．今回の結果を用いれば，これまで 15 µV/Vの
不確かさでしか校正できなかった 10 Hzから 100 Hzの
交流電圧を，3.1 µV/Vの不確かさ（k＝1, Vrms＝3 V）で

校正することが可能になる．このように，ジョセフソン
効果を用いた交流波形の校正は，既存の標準の校正不確
かさを改善するポテンシャルを持っている．

5. 3. 2 Pulse-Driven JVS によるアプローチ
より高い周波領域における交直変換標準の評価は，主
に Pulse-Driven JVSによって行われてきた．

NISTでは，Pulse-Driven JVSによって 2.5  kHzから
10  kHz（実効値電圧 50  mVから 200  mV）の範囲におい
て，TTSの交直差測定が行われた．その結果，実効値
100  mVでは 134  µV/V, 実効値 200  mVでは 49  µV/Vと
いう値が報告された 46）．国家標準として用いられている
TCの交直差測定では，10 kHz（入力電圧 6 mV）周波
数における不確かさが 183 µV/Vから 12 µV/Vに低減し
たことを報告しており，これはジョセフソン電圧標準に
よって電圧値のスケーリングを行う必要がなくなったこ
とに起因している 55）．

PTBで行われていた Pulse-Driven JVSによる TTSの
交直差測定では，通常よりも小さなクライオスタットを
用いることで電圧導線の長さを短くし，1 MHz

（Vrms ＝ 20  mV）における標準偏差を 10 000 µV/Vから
510 µV/ Vまで低減させたことを報告している 47）．
中 国 NIM（National Institute of Metrology） で も

Pulse-Driven JVSによる TTSの交直差測定が行われてお
り，100 kHz, 10 mVにおける不確かさバジェットシート
の中では，伝送線による電圧降下が最も大きな不確かさ
要因となっている  56）．
電圧の大きさは mVオーダーではあるものの，TCの
校正範囲に匹敵する周波数範囲での検証が行われてお
り，交直差と不確かさの低減に注力されていることがう
かがえる．

5. 4 電力標準
電力は

P＝Vrms Irms cosφ （6）

と表される．電圧，電流の実効値（Vrms, Irms）の積に両
者の波の位相差を反映した力率（cosφ）がかかっている．
Pは正確には有効電力と呼ばれ，負荷で消費される電力
を表す．一般的に電力とみなされているのはこの値にな
る．電源からの出力は

S＝Vrms Irms

となり，電圧と電流の積で表される．これを皮相電力と
呼ぶ．また，電圧に対して電流の位相がずれた場合，負
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荷で消費されない（電源に戻ってくる）電力も存在し，

Q＝Vrms Irms sinφ

で表され，これを無効電力という．これら 3つの値には

S2＝P2＋Q2

という関係が成り立っており，電力標準ではこれら 3つ
の値を測定している．実際にはD/Aコンバーターによっ
て出力した電圧と電流の波形を，電圧は Voltage 

Amplifier，電流は Transconductance Amplifierを用いて
増幅し，電流は Current Transformerを用いて電圧に変
換された上で測定が行われる．測定された 2つの波形か
ら位相差φを求め，（6）式によって電力を計算する．ジョ
セフソン効果を用いて任意波形の生成が可能になると，
電力標準の評価も行うことが可能になる．商用周波数が
50 Hzから 60 Hzであることから，低周波を得意とする
PJVSを用いた電力標準への応用が進んでいる．

5. 4. 1 ACPJVS によるアプローチ
PTBの電力標準では，TCによって交流電圧・電流の
実効値を求め，電圧計でそれら 2つの波形の位相差測定
を行っている．PJVSを用いて電圧計の線形性を評価しゲ
インエラーの修正を行うことで不確かさの低減を目指し
ている．予備的な実験では，主要な不確かさ要因である
電圧計の不確かさが 1 µV/Vから 0.38 µV/V（Vrms ＝ 120  V，
Irms＝5 A，k＝1）まで低減したことが報告されている 57）．
さらなる改善には，発生させた交流電圧と電流をそれぞ
れ 120 Vと 5 Aに変換する際の不確かさ低減に取り組む
必要があった．その後に行われた報告では，1.2 µW/（VA）
（V rms＝120  V，I rms＝5  A，k＝1） 58），2 .5   µW/（VA）
（Vrms ＝ 120  V，Irms＝5 A，50 Hzから 60  Hz，k＝2）  59）とい
う不確かさに達する可能性が報告された．

NISTでは，電力標準における実効値測定を ACPJVS

のサンプリング測定によって置き換えようとしている．
実際に行われた電力校正の実験では，出力された電圧
と，電圧に変換された電流の波形を PJVSによって交互
にサンプリング測定することによって，1サイクルでの
測定を可能にしている．この手法では sin波の状態で
データを得るため，電流と電圧の位相差を求めることも
可能になる．この実験によって，これまで 7 µW/（V A）
から 15 µW/(V A)（Vrms＝120 V，Irms＝5 A，60 Hz，k＝1）
であった不確かさが，1  µW/(V  A)を目指せる段階に
なったことを報告している 60）．残るタイプ A不確かさの
最も大きな要因は，Vrms＝120 V，Irms＝5 Aの出力を得
るための増幅部分である．

NIMにおいても ACPJVSを用いたサンプリング測定
が行われた 61）．まずロックインアンプとの比較が行わ
れ，ACPJVSが出力した交流電圧との差が実効値電圧で
0.1 µV以下，位相が 0.1 µrad以下であることが確認され
た．その後，電力標準器が発生する 60 Hz，Irms＝1 Aの
電流を 1 Ω抵抗で変換した交流電圧を測定したところ，
これまでの電力標準の電流測定の不確かさは 2 µV/V

（k ＝1）, 位相測定では 3  µrad（k＝1）であったが，電圧
測定で 0.3  µV/ V（k＝1），位相測定では 0.2 µrad（k＝1）
という値が報告されている．

5. 4. 2 Pulse-Driven JVS によるアプローチ
オーストラリアの NMIA（National Measurement 

Institute of Australia）では，Pulse-Driven JVSを用いて
電力測定におけるひずみ信号（高調波成分）の位相差測
定が行われた 62）．2 つのジョセフソンアレイを用いて
180°位相の異なる高調波を出力し，その位相ずれを高調
波の条件を変えながら測定した．システムの目標とする
不確かさは 0.002°から 0.010°（k＝2）であった．

ジョセフソン電圧標準を用いた電力標準への応用は，
要求される条件が比較的低周波かつ高出力であるため，
主に PJVSを用いて行われてきた．現状の電力標準より
も小さい不確かさで電力標準を実現することが示され，
実際のシステム実装が今後行われていくと考えられる．

5. 5 インピーダンス標準
インピーダンス（Z）とは，交流における抵抗成分の
総称であり，交流抵抗（R）・キャパシタンス（C）・イ
ンダクタンス（L）の 3 つに分類される．それぞれの標
準は直流抵抗の一次標準である量子化ホール抵抗
（Quantized Hall Resistance: QHR）にトレーサブルな標
準器を用いて供給が行われている．実際の校正には，イ
ンピーダンスブリッジと呼ばれる手法が用いられてい
る．以下にその方法を示す．
図 10 のようなブリッジ回路を用意し，精確に求めら

れた電源電圧比 V A/V Bと既知のインピーダンスの値 Z  S

を用いて未知のインピーダンス Z  Xを求める．ブリッジ
回路が平衡状態（2つのインピーダンスに流れる電流が
等しく逆向き）になったことをヌル点検出器での電圧値
V  nで確認する．この際，微小電圧源の電圧ΔVで V  nの
値が零になるように調整する．平衡状態になった時，2
つの出力電圧 V A, V B，インピーダンス Z  S, Z Xと微小電圧
源の電圧ΔVの関係は
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ZX―
ZS
＝ VA―――

VB＋ΔV

となり，ΔV≪1のとき

ZX―
ZS
＝ VA ≈

VA―
VB

 (1－ΔV―
VB
)

VB (1＋ΔV―
VB
)

と近似することができる．現在産総研では，以下の校正
範囲で校正が行われている 28）．
・交流抵抗器：10 Ωから 100 kΩ（1 kHzと 10 kHz, 相

対拡張不確かさ 10 nΩ/ΩオーダーからμΩ/Ωオーダー）
・標準キャパシタ：10 pFから 1000 pF，10 nFから
10  µF（1 kHzと 1.592 kHz, 相対拡張不確かさ 10 nF/F

オーダーから 10 µF/Fオーダー）
・インダクタ：10 mHから100 mH（1 kHzと1.592  kHz, 

相対拡張不確かさ 10 µH/Hオーダー）
現在，インピーダンス校正に用いるブリッジの電源電
圧に，ジョセフソン電圧標準で生成した交流波形を用い
た回路の研究開発が複数の NMIで行われている．

5. 5. 1 ACPJVS によるアプローチ
PTBでは，ACPJVSを用いた 2種類のインピーダンス

測定を行った  64）．1 つ目は，4 端子対型インピーダンス
ブリッジ回路の電源電圧として 2 つの ACPJVSを用い
て任意の周波数の交流電圧を 2つ発生させ，2つの基準
抵抗器が平衡状態になるように振幅と位相差を調整する
方法である（potential comparison circuit）．この方法で
は，トランジェントの部分を測定していないため，抵抗

の実数部のみの比較となっている．2つ目の実験は，そ
れぞれの基準抵抗器を 10 kΩの可変抵抗でブリッジさ
せ，最終的に両者の比較を 100 Ωの可変抵抗で調節しな
がらロックインアンプで行うというものである（the 

coaxial setup）．この方法ではロックインアンプによっ
て位相と振幅を測定しているため，先程とは異なり抵抗
の虚数成分も測定することが可能である．これらの測定
は 25 Hz から 6 kHzの間で行われ，2 つの実験結果が
5  kHz以下において 10 nΩ/Ωのオーダーで一致している
ことが示された． 

これまでのインピーダンス標準は，精密トランスおよ
び誘導分圧器を用いて実現されてきた．校正する周波数
範囲の拡張には分圧器の改良が必要になる可能性がある
ため，ジョセフソン電圧標準を用いて任意の周波数での
電圧比を実現する手法が確立すれば，校正する周波数範
囲の拡張が容易になることが期待できる．

5. 5. 2 Pulse-Driven JVS によるアプローチ
より高い周波数でのインピーダンス測定への応用に

は，Pulse-Driven JVSが用いられてきた．NISTでは，
電源電圧を Pulse-Driven JVS に置き換えたブリッジ回路
（Josephson-based full digital bridge: JB-FDB）を用いて 3
つの実験が行われた  65）．1 つ目の実験では，トランスに
よって電圧比を実現していた置き換え前のブリッジ回路
との抵抗測定における比較で，12.906 kΩの抵抗におけ
る交直差を 1 kHzから 20 kHzの範囲にわたって測定し
た．その結果，0.05 µΩ/Ω未満での一致が確認された．
2つ目は，抵抗（10 kΩ），キャパシタンス（10 nF），イ
ンダクタンス（1 H）の比較測定をそれぞれの組み合わ
せで行い，JB-FDBの確認を行う実験であった．用意さ
れたインピーダンスは 1592 Hzで値がすべて 10 kΩに等
しくなるように設定されているため，比は1に近くなる。
実際に比の測定を行い，その結果の差分を

ΔΔ＝(ZL/ZR)/(ZL /ZC)－(ZC/ZR)

という式で求めることでその一貫性を確認した
（Z X(X = R, C, L)は各要素のインピーダンスを表す）．測定の
結果，差分結果の複素平面プロットでは値が零の付近に
分布せず，一定の線形性が見られた．これはインダクタ
の大きな温度係数が要因であった．3つ目の実験ではこ
の影響を除くため，インダクタを採用せず複数の抵抗
（129 kΩ，12.9 kΩ）とキャパシタ（1 nF，10 nF）での
比を求め，2つ目の実験と同様に差分を求めた．抵抗と
キャパシタの比が 1：1 または 1：10 になるよう
1233  Hzで測定を行った結果，0.5 µΩ/Ω以内での一貫性

図 10　4端子対型インピーダンスブリッジ回路［ 63）を参考に作成．］．
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が確認された．1 nFと 10 nFの比較を含んだ差分は不
確かさが 0.1  µ Ω /Ωのオーダーであったが，含んでいな
い差分では 10  nΩ/Ωのオーダーとなっていた．これら
の実験結果より，JB-FDBは 10 nΩ/Ωの精度での抵抗の
周波数依存性が測定できるポテンシャルを有しているこ
とが分かった．

PTBでも Pulse-Driven JVSを用いたインピーダンス
標準への応用が行われている．こちらでは，2 つの
Pulse-Driven JVSと QHRを用いた直角相ブリッジを構
築し，キャパシタンスの測定を行っている  66）．このブ
リッジの不確かさは 1233 Hzで 8 nΩ/Ω（20 mV）となっ
ており，測定対象とした 10 nFのキャパシタンス標準の
安定性を含めると，合成不確かさが 13.9  nF/Fとなって
いた．同じ 10 nFのキャパシタンス標準を，これまで使
われていた誘導分圧器（Inductive Voltage Divider, IVD）
を用いたブリッジで 1 nFの標準を用いて測定したとこ
ろ，2つのブリッジで13 nΩ/Ω以内での一致が見られた．
その後に行われた実験では，2つのジョセフソンアレイ
を別々に銅で覆うことでクロストークを減らし，市販の
ハイエンドキャパシタンスブリッジとの比較を 10 nFの
キャパシタンス標準同士の測定によって行った 67）．その
結果，246 Hzから 5 kHzまでの結果が 0.1  µF/Fのオー
ダーで一致し，20 kHzまでの結果は µF/Fのオーダー
で一致した（V  rms ＝75 mV）．
従来のインピーダンス標準では，Rから R（Cから C），

Rから C，Cから Lを求めるためにそれぞれ別のセット
アップを特定の周波数においてのみ使用してきた．ジョ
セフソン電圧標準を用いて任意の周波数，位相を持った
交流波形を生成しインピーダンス測定を行うことで，1
つのブリッジで全複素平面をカバーする（すべてのイン
ピーダンス測定を実現する）ことが可能となる．

5. 6  ジョンソンノイズ温度計およびボルツマン定数の
決定

SI改定（2019 年 5 月 20 日）以前の熱力学温度の単位
ケルビン（K）は，

「熱力学温度の単位，ケルビンは，水の三重点の熱力
学温度の 1/273.16 である．」

と定義され，水の三重点は，純粋な水をガラスの容器
（セル）に封入して，その容器内で実現されていた．一
方，水の三重点の温度は，同位体組成の違いにより変化
することが知られており，精密測定においては，水の三
重点を実現する同位体組成の曖昧さが問題になることが
指摘されていた 69）-71）．実際に，BIPMがパイロットとな
り行った水の三重点温度の国際比較（CCT-K7） 72）では，
参加国の間で差が生じており，その差が各国で用いた水
の試料の同位体組成の違いが主要因であると考えられ
た  73）．その後，2007年の第23回国際度量衡総会（General 

Conference on Weights and Measures: CGPM）において，
水の三重点を実現する水の同位体組成が定義に追加さ
れ，定義の曖昧さは解消された  74）．しかし，セルのガラ
スによる不純物溶出の影響の評価の難しさなど，物質に
基づくこれまでの定義に限界が見られ，ケルビン（K）
の再定義を目指す機運が高まった．そして，熱力学温度
の単位ケルビン（K）を，ボルツマン定数 kを定めるこ
とによって定義するものへと改定することが測温諮問委
員 会（Consultative Committee for Thermometry: CCT）
により検討され，2010 年の会合により，定義の改定の
ために以下の条件を満たすことを国際度量衡委員会
（International Committee for Weights and Measures: 

CIPM）に対して勧告した 75）．1）（複数の測定結果を総
合した）ボルツマン定数の値決定の相対標準不確かさが
1 µK/Kを下回ること，および，2）その測定が少なくと
も原理的に異なる 2 つの方法の結果に基づくこと．定義
改定以前の熱力学温度は水の三重点によって定められて
いたため，その測定結果からボルツマン定数を逆算する
ことになる．ボルツマン定数を電気的に測定できる手段
として，ジョンソンノイズ温度計（Johnson noise 

thermometry: JNT）がある．JNTとは，電子の熱雑音
のスペクトル強度（電圧値の二乗平均 V

―――

T
2 ）を測定し，

Tを決定する熱力学温度計の 1つである．以下にその測
定法を示す．ジョンソンノイズ温度計による熱力学温度
の測定には，以下のナイキストの式を用いる  75, 76）．

V
――

T
2＝4kTR(T)Δf

ここで，kはボルツマン定数，R(T)は校正された抵抗値，
Δfは測定周波数の帯域幅である．数ある熱力学温度計
の中で，ジョンソンノイズ温度計は測定可能な温度領域
が広く（6 mKから 1445 K） 68），プローブ形状が通常の図 11　ジョンソンノイズ温度計 ［68）を参考に作成．］．
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温度計に近いという特徴を持っている（図 11） 77）．
ノイズ温度計のゲインとバンド幅を精確に定量化する
ことが難しいため，2つのノイズ源を用いて測定が行わ
れる  78）．1 つは温度の分かっていない抵抗器で，もう 1
つは reference noise sourceでこちらは温度が既知のも
のを用いる．2つの電圧ノイズを測定し，それらの比に
よって温度を決定する．この際，アンプのゲインとバン
ド幅に依存せず温度を決定することができる．これまで
のジョンソンノイズ温度計の不確かさは 10 µK/Kから
50 µK/K程度であり，音響気体温度計を用いた温度測定
の測定不確かさ（1 µK/Kから 10 µK/K）を下回ってい
た  77）．これは，電気測定系の理想的でない振る舞いに
よって精確な測定が制限されていることによるものであ
る．Reference noise sourceとしてジョセフソン効果で
生成される量子力学的に定義された電圧ノイズを用いる
ことで，不確かさの低減が期待できる．
現在，1990年国際温度目盛（International Temperature 

Scale of 1990: ITS-90）という実用的な国際温度目盛に
よって温度標準の供給が行われている．これは，温度の
再現性が非常によい純物質の相転移を利用した複数の温
度定点とその間を補完する温度計と補間式を定めてい
る  75）．近年，熱力学温度計の技術発展に伴い，この温度
定点およびそれらの間の温度において ITS-90 での値と
熱力学温度の値との乖離が確認されるようになってい
る  75）．JNTの不確かさ低減によってこの差の評価をより
小さい不確かさで行うことが可能になる．
2003 年，NISTでは JNTの reference noise sourceと

して Pulse-Driven JVSを組み込み，温度定点の 1つであ
る Gaの三重点（T  90＝302.916 K）セル中の 100 Ω抵抗と
量子化されたノイズ源（Quantized voltage noise source: 

QVNS）で電圧ノイズを比較する実験を行った  79）．その
結果，2 mK/Kでの一致が確認され，k＝1での不確かさ
は 1 mK/K で あ っ た． ま た， 抵 抗 器 の 温 度 は
302.5  K  ±  0.3 K（ノイズ間の相互相関による不確かさ，
k＝1）と推定された． 

これまで JNTは，上述したような温度定点の測定に
用いられてきたが，熱力学温度の単位の定義改定を目指
し，JNTを用いたボルツマン定数の測定が行われてき
た．

NIMでは，QVNSを組み込んだ JNTでのボルツマン
定数の測定が行われた 80）．100 日に及ぶ実験の結果，ボ
ルツマン定数の合成標準不確かさは2.7（µJ K －1）/（J  K －1）
となり，2014 年の科学技術データ委員会（Committee 

on Data for Science and Technology: CODATA）の基礎
物理定数作業部会（Task Group on Fundamental Physical 

Constants）から発表された基礎物理定数の推奨値
（CODATA2014）における値との差は＋ 0.89  (µJ  K －1)/(J K －1)

であった．
NISTでも，QVNSを組み込んだ JNTでのボルツマン
定数の測定が行われた 81）．50 日に及ぶ実験の結果，ボ
ルツマン定数の合成標準不確かさは 5.0(µJ  K －1)/(J  K －1)

と な り，CODATA2014 に お け る 値 と の 差 は
－ 4.05  (µJ  K －1)/(J K －1)であった．この実験は 2017 年に
行われたが，2011 年に NISTで行われた実験の不確かさ
の半分以下となっていた．
産総研では，QVNSを組み込んだ JNTを独自に開発し

た 82）．また，水の三重点（273.16 K）における電圧ノイズ
を測定する抵抗として，温度係数の小さな（0 ℃で
2  µΩ/(Ω  ℃ )）100 Ωの Ni-Cr箔を QHRトレーサブルに用
意し，ボルツマン定数の測定を行った 83）．測定を行うと，
比の標準偏差よりも大きな値のずれ（100(µJ  K －1)/ (J  K －1)

以上）が確認されるとともに，電磁干渉（Electro 

Magnetic Interference: EMI）の影響を受けていた．この
実験の後，超伝導集積回路を組み込んだ JNT（そこで用
いられたノイズ源を Integrated quantum voltage noise 

source: IQVNSと呼ぶ）が開発され，EMIの影響を排し
た実験が行われた 84）．その結果，ボルツマン定数の合成
標 準 不 確 か さ は 10.22  (µJ  K －1)/(J  K －1) と な り，
CODATA2014 における値との差は－3.56  (µJ  K －1)/ (J  K －1)

であった．
このように，ボルツマン定数を決定するための実験が

JNTや他の熱力学温度計を用いて行われ，kg，A，mol

とともに 2019 年 5 月 20 日をもって Kの改定が行われ
ることとなった 74）．以下にその定義を示す。
「ボルツマン定数 kを単位 J K－1（kg m2 s－2 K－1 に等
しい）で表したときに，その数値を 1.380 649×10－23 と
定めることによって定義される．」
産総研では，定義値となったボルツマン定数（（1）式）

を用いて IQVNSを用いた JNTによる Gaの融点の測定が
行われた 85）．IQVNSの作るノイズをサンプリング間隔に
合わせることによって，測定上リアルなランダムノイズ
を生成することができる．測定の結果，温度が
302.926  1  K ± 0.012 K（29.766 1 ℃） と 求 ま り，
CODATA2017 が示した ITS-90 の値（29.764 6 ℃）の統
計不確かさである 12 mKに収まっていることが確認さ
れた．
ジョセフソン効果を用いた電圧発生によって，ジョン
ソンノイズ温度計の不確かさが大きく軽減され，定義値
の決定に寄与できるほど小さな不確かさでのボルツマン
定数の測定を達成するほどとなっている．今後は，広い
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温度領域への適用可能性やそのコンパクト性を生かして
様々な温度定点などでの簡便な熱力学温度の測定が行わ
れていくことが期待される．

5. 7 高周波 AWS（Arbitrary Waveform Synthesizer）
近年，情報通信機器の周波数帯は 4Gから 5Gへの移

行が始まりつつあり（この Gは Generationの頭文字を
表す），その周波数帯域（最大 28 GHz）に対応した高周
波参照標準を SI量子トレーサブルに開発しようとする
試みがなされている．

NISTでは，Pulse-Driven JVSを用いた回路を組み，
1  GHz, 2 GHzの信号生成を行った  86）．この実験では
102 個または 1440 個の接合のみを使っており，高出力
化を目指す際の高周波実装（信号減衰）を考慮し
Attenuator（減衰器）を入れた際の結果も報告している．
その結果，102 個の接合を用いた回路で 1 GHzの信号を
生成した際には－71 dB（1  mW基準，以降 dB表記は
1  mW基準とする）の出力と－66 dBの Spurious-Free 

Dynamic Range（SFDR, 最大信号成分とその次に大きな
信号成分の実効値の比率）が確認され，1440 個の接合
を用いた回路で 1 GHzの信号を生成した際には－49 dB

（Attenuator 入 り で は－89 dB） の 出 力 と－79 dB の
SFDRが示された．

SI量子トレーサブルな RF参照標準として，RSFQ-JVS

もその候補の 1 つとして考えることができる．NISTで
は，実際に RSFQ-JVSを用いた回路を組み，4  GHzの信
号生成を行った 87）．この方式では Pulse-Driven JVSで問
題となっていた高周波実装の問題を回避できるため，よ
り高い周波数領域での信号生成が期待できる．実験では，
4 GHzの信号生成を確認した（－38 dBの出力と－ 70  dB

の SFDR）．
高周波領域の任意波形を生成し，参照標準として用い
るには，より高出力，低ノイズ，精確な信号生成が求め
られる．また，サーミスタベースの高周波電力標準の周
波数に依存した効率の校正やカロリーメーターの校正を
これに置き換えたりするなどの提案もなされ，応用先の
選択肢の広さがうかがえる（上記の校正を行うために必
要となるスペック：出力範囲－30 dBから10 dB，18  GHz

までの周波数範囲で 2 mW/W未満の不確かさ）  86）．

5. 8 量子メトロロジートライアングル
2 章の最後でも述べたが，量子力学的に生成した電流

（単位：A），電圧（単位：V），抵抗（単位：Ω）の 3 つ
の電気関係量をオームの法則に適用し，それぞれの量子
現象の妥当性を相互に検証することを量子メトロロジー

トライアングル（QMT）実験と呼ぶ．産総研を含む複
数の NMIでこの取り組みが行われている  88）, 89）．量子交
流電圧標準の応用としての取り組みは，このような学術
研究に近い分野でも行われている．

QMT実験では，微小電圧計を用いて，2 種類の方法
で生成した電圧（例えば，量子化ホール抵抗に単一電子
ポンプ素子による電流を流した時に生じる電圧降下と
ジョセフソン電圧標準に生じる電圧）を精確に比較する
必要がある．零位法を用いた場合には差電圧がほぼ零に
なるよう各電圧値を調節したうえで測定を行うが，実際
の測定では，ノイズや熱起電力の揺らぎなどの外乱によ
る差電圧の増加が避けられない．産総研では，このよう
な差電圧の増加が微小電圧計の Gain Errorに起因した
不確かさ要因となることを避けるため，ジョセフソン電
圧標準を駆動するマイクロ波周波数にフィードバック機
構を組み込むことで，差電圧が常にほぼ零となるように
調整する差電圧トラッキング機構の開発が行われてい
る．このような手法は，零位法を用いた他の精密電圧測
定への応用も期待できる．

6．総括

本稿では，電気標準がどのように生まれてきたのかを
概説し，現在用いられている電圧標準についての解説を
行った後，ジョセフソン効果を用いた交流電圧標準の応
用に関する研究開発動向を報告した．主な応用について
以下にコメントを記載する．
・ACボルトメーターへの応用：開発は十分に進んでお
り，出力電圧の小さい範囲では，現在の開発段階でも十
分に標準としての役割を果たすことが可能と言える．
・サーマルコンバータ（TC）への応用：（ACPJVS）既
存の標準の校正不確かさを改善するポテンシャルを持っ
ていることが分かる．（Pulse-Driven JVS）電圧の大きさ
は mVオーダーではあるものの，TCの校正範囲に匹敵
する周波数範囲での検証が行われており，交直差測定に
よる不確かさの低減に注力されていることがうかがえ
る．
・電力標準への応用：現状の電力標準よりも小さい不確
かさで電力標準を実現できることが示され，標準システ
ムへの実装が今後行われていくと考えられる．
・インピーダンス標準への応用：現在実証に向けた取り
組みが盛んであり，ジョセフソン電圧標準を用いて任意
の周波数，位相を持った交流波形を生成しインピーダン
ス測定を行うことで，1つのブリッジで全複素平面をカ
バーする（すべてのインピーダンス測定を実現する）こ
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とが可能となる．
・ジョンソンノイズ温度計およびボルツマン定数の決
定：ジョセフソン効果を用いた電圧発生によって，ジョ
ンソンノイズ温度計の測定不確かさが大きく軽減され，
定義値の決定に寄与できるほど小さな不確かさでのボル
ツマン定数の測定を達成するほどとなった．今後は，広
い温度領域への適用可能性を生かして様々な温度定点な
どでの熱力学温度の測定が行われていくことが期待され
る．
また，高周波 AWS，量子メトロロジートライアング
ルへの応用という新しい開発領域も登場しており，今後
の発展が期待される．現状の応用における不確かさ低減
を目指すとともに，新たな応用開発を進めていくこと
が，量子交流電圧標準の応用をさらに発展させていくた
めに重要であると考えられる．
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