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Abstract

Regarding to quantum voltage generation technology based on the Josephson effect, the current state of the art and the 
latest research trends in the metrological fields for DC voltage and AC electrical quantities worldwide have been 
investigated and reviewed. This paper also reports on the researches into the applications of the quantum voltage 
generation technology in not only primary measurement standards but also a wide range of fields such as industry, 
science, quantum computing, and IoT sensors.

1　はじめに

　現在我々の社会において「電気」は，家電やスマート
フォンなど身の回りの製品から，自動車・電車など交通
機関，インターネットや電話等通信のための基地局など
インフラ整備にいたるまで，私たちの生活を支えるあら
ゆるもののエネルギー源や情報担体として利用されてお
り，なくてはならないものである．これら電気を利用す
る機器の安全性や信頼性を担保するためには，精確な電
気計測技術が重要であり，計測の基準となる “ ものさし ”
の国家計量標準へのトレーサビリティが確保され，その
正しさが保証されていることが求められる．
　電気の物理量は大きく直流と交流とに分けられるが，
我が国の直流の国家標準としては，ジョセフソン効果 1) 
に基づく直流電圧標準と量子ホール効果 2) に基づく直
流抵抗標準という二つの量子標準が確立しており，産総
研の計量標準総合センター（NMIJ）が維持・管理を行っ
ている．一方，交流電圧に関する国家標準としては，熱
電変換素子であるサーマルコンバータを用いた交直変換
標準 3) が用いられる．この方式は，幅広い周波数およ
び電圧範囲において高精度な測定を実現する一方で，と

くに近年，振動計測などの分野で重要性が増す低周波領
域での不確かさ増大や，特定の器物に依存しない普遍性
の観点などにおいて課題があり，次世代の量子交流電圧
標準の実現や，インピーダンスなど交流計測への量子標
準の応用に向けた研究が世界各国で精力的に行われてい
る．
　また，産業や科学の発展に伴い，社会全体においても
高精度な電気計測技術へのニーズは増しつづけている．
そのため最近では，国家計量標準の高度化のみにとどま
らず，汎用的な高安定電源への量子電圧生成技術の応用・
拡大に大きな注目が集まっている．
　本研究では，電気の物理量のうち電圧に焦点を当て，
現行の直流電圧の国家標準で用いられる量子電圧生成技
術に関して，その原理や応用，交流電気計測などへの広
がりについて調査を行った．本稿では，まずジョセフソ
ン効果を利用した量子電圧生成の原理や直流および交流
電圧生成の方式について解説する．続いて，量子効果に
基づいた直流電圧の一次標準の世界情勢や，量子交流電
圧標準の各国における最新の研究動向について報告す
る．最後に，一次標準以外の幅広い分野に向けた量子電
圧生成技術の応用や研究事例を紹介する．
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2　量子電圧生成の原理

2.1　ジョセフソン効果を利用した量子電圧生成
　ここでは，直流電圧標準に利用されている量子効果で
あるジョセフソン効果について説明する 4), 5)．
　ジョセフソン効果 1) は，2 つの超伝導体の間に薄い絶
縁体または常伝導金属を挟んだ構造（ジョセフソン接合）

（図 1）に生じる量子現象である．この現象は，超伝導
体間でクーパー対と呼ばれる電子対がトンネル効果に
よって移動することにより発生する．この接合間を流れ
るトンネル電流は 2 つの超伝導体の位相差 ϕ に依存し，

　IS = IC sinϕ.  （1）

と表される．ここで，IS は超伝導電流，IC は臨界電流で
ある．また，位相差は接合の電位差 V に比例した速さ
で時間変化し，以下の関係を満たす．

　dϕ =
2e V.

dt ℏ  （2）

ただし，e は電気素量，ℏ はディラック定数である．
　(2) 式の両辺を時間積分し，導出された ϕ を (1) 式に
代入すると

　 IS = IC sin （ 2e Vt + ϕ0 ) = IC sin (2πf0t + ϕ0),ℏ  （3）

　 f0 = 
1 2eV =

2eV.
2π ℏ h  （4）

と表される．ただし，h はプランク定数である．(3) 式は，
ジョセフソン接合に電圧が発生している状況下において
は，周波数 f0 をもつ交流の超伝導電流が流れることを
意味しており，これを交流ジョセフソン効果と呼ぶ．こ
れに対して電圧が 0 の場合には，(2) 式より ϕ は定数を
とる．(1) 式より接合には直流の超伝導電流が流れるこ
とになり，この場合は直流ジョセフソン効果と呼ばれる．
　上記したジョセフソン接合に周波数 f のマイクロ波を
照射すると，交流ジョセフソン効果による超伝導電流の
周波数 f0 の値と近いときに共鳴が起こり，図 2 に示す
ような櫛状または階段状の定電圧ステップ（シャピロス
テップ 6) と呼ばれる）が生じる．このとき，n 次の電圧
ステップにおける電圧値 Vn は以下の式で表され，f の整
数倍に比例した値で量子化された値をとる．

　Vn =
h nf = nf = Φ0nf,2e KJ

 （5）

　KJ ≡
2e.h  （6）

た だ し，n は 整 数，Φ0 は 単 一 磁 束 量 子（Single Flux 
Quantum: SFQ），KJ はジョセフソン定数である．
　ここで，KJ に関して，2019 年 5 月 20 日より以前は，
電圧標準の分野における実用上の協定値として

　KJ−90 ≡ 483 597.9 GHz/V.  （7）

という値が 1990 年より世界中で統一して用いられてい
た 7)．この値は不確かさをもたないが，国際単位系

（International System of Unit: SI）の定義から乖離してい
ることが長年の課題となっていた．その後，電流の単位

（アンペア）を含む 4 つの単位に関する定義改定が行わ
れ，2019 年の世界計量記念日 5 月 20 日から世界的に改
定された定義が適用された．ここで SI の 7 つの基本単
位のうち，改定後の SI 定義では，基礎物理定数である
電気素量およびプランク定数が不確かさのない定義値

（e ≡ 1.602 176 634 × 10­19，h ≡ 6.626 070 15 × 10­34）と
して新たに定められ，従ってジョセフソン定数としては
以下の値が用いられることになった．

バイアス電流

マイクロ波

超伝導体

絶縁体（常伝導体）

量子化電圧

I

V
V1 V2 V3・・・V0

(a) I

V

V1V2 V3・・・V0

(b)

図 1　ジョセフソン接合の模式図

図 2　 ジョセフソン接合にマイクロ波を照射した場合の
電流―電圧特性．(a) 障壁層が絶縁体（アンダー
ダンプ型接合）の場合．(b) 障壁層が常伝導金属

（オーバーダンプ型接合）の場合．
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　KJ ≈ 483 597.848 416 984 GHz/V.  （8）

なお，(8) 式の小数点以下は本来無限の桁数を有するが，
原則として多くの測定で丸め誤差が無視できる 15 桁の
桁数を用いることが推奨されている 8)．
　このように，周波数 f を精度よく定めれば，(5) 式に
従う普遍的な電圧を生成可能であることから，直流電圧
の分野では 1970 年代からジョセフソン効果が国家標準
として利用されている．なお，周波数については 15 桁
以上の高精度な標準が実現されており 9)，産業界が必要
とする十分な精度（9 桁程度）で直流電圧の標準供給を
行うことが可能である．

2.2　直流および交流電圧標準の方式
2.2.1　�プログラマブル型ジョセフソン電圧標準（PJVS

および ACPJVS）
　まず，現在直流電圧標準として広く用いられているプ
ログラマブル型ジョセフソン電圧標準（Programmable 
Josephson Voltage Standard: PJVS）について説明する．こ
の方式は，1995 年に Hamilton により提案され 10)，ジョ
セフソン接合アレイを各接合数が 20 から 2N−1（N：セグ
メント数）のバイナリなセグメントに分割し（図 3），
セグメント毎のバイアス電流を独立に ON/OFF 制御す
ることで，実効的な接合数（式 (5) の n に相当）を変化
させ任意電圧を出力可能とする．
　またこの方式では，各セグメントの ON/OFF をリア
ルタイムで切り替えることにより交流波形も生成可能で
ある．この方式による量子交流電圧生成技術は交流プロ
グラマブル型ジョセフソン電圧標準（ACPJVS）と呼ば
れる．ACPJVS は，PJVS と同様の 10 V 程度の大きな電
圧振幅を比較的容易に出力可能という特徴がある．現在
までに 20 V の PJVS 素子が開発されており 11), 12)，複数
の素子を接続することでさらに大振幅の交流波形の出力
も期待できる．
　一方でこの方式では，バイアス電流の ON/OFF を切
り替えるときに，量子化された電圧ステップから外れる
瞬間が必ず存在するため，トランジェントエラーが生じ
るという課題が存在する（図 4）．このトランジェント
エラーは，生成する波形の周波数が高くなるほど増加す
るため，数 kHz 程度以下の低周波領域での波形生成に
適した方式であると言える．また，上記の課題を解決す
るために，トランジェントエラーが生じるタイミングを
排除しながら，量子化された電圧のみを離散的に測定す
る “ サンプリング測定 ” も考案されている 13), 14)．この

手法により，これまでに 1 kHz 程度までの周波数で 6 桁
から 8 桁程度の高精度測定が報告されている 14)-17)．ま
た最近では，サブサンプリングの手法を導入することで，
適用可能な周波数領域を 100 kHz まで拡張し，振幅 1 V
の交流電圧測定において 3.5 μV/V ( 包含係数 k = 1) の不
確かさを実現する技術なども報告されている 18)．
2.2.2　�パルス駆動型ジョセフソン電圧標準（PD-JVS

または JAWS）
　ジョセフソン接合に臨界電流を超える波高をもつ高速
な電流パルスを印加すると，時間積分の値が SFQ に対
応した量子化された電圧パルスが生成される．出力され
た電圧パルスをローパスフィルタ（LPF）で平滑化する
と，パルス間隔が密なときには大きな電圧値が得られ，
逆に粗な時には小さな電圧値が得られる．この特性を生
かし，従来用いられていたマイクロ波の代わりに高速な
電流パルスを印加し，そのパルス間隔を変調することで
交流波形生成を行う方式が，1996 年に Benz らにより考
案された 19) ．この方式は，パルス駆動型ジョセフソン
電 圧 標 準（Pulse-Driven Josephson Voltage Standard: PD-
JVS）またはジョセフソン任意波形発生器（Josephson 
Arbitrary Waveform Synthesizer: JAWS）と呼ばれる．
　本方式による交流波形生成のメカニズムについて説明
する（図 5）．まず，入力する電流パルスの有無を “1” と
“0” のデジタル信号に対応させ，生成したい波形に応じ
た粗密変調を施したビット列を生成する．なお，このビッ

C0 = 0/1 C1 = 0/1 C2 = 0/1 CN−1 = 0/1

V0

Vout

20V0 21V0 22V0 2N-1V0

Vout = (C0∙20 + C1∙21 + ・・・ +CN−1∙2N−1) ∙ V0

マイクロ波 バイアス電流源

：ジョセフソン接合

Vout
トランジェント

t

図 3　プログラマブル型ジョセフソン電圧標準の等価回路

図 4　 ACPJVS による生成波形に生じるトランジェント
エラー
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ト列の生成には Δ–Σ 変調を用いる．Δ–Σ 変調では，ノ
イズシェーピング効果により量子化ノイズを信号帯域よ
りも高周波側へ移動させることができる．このため，
LPF によりこれらの高周波ノイズ成分を効果的に除去で
き，スプリアスを含まない交流波形を得ることが可能と
なる．このようにして得られたビット列のデータをもと
にパルスパターン発生器（PPG）で電流パルス列へ変換
し，これをジョセフソン接合アレイに入力することで量
子化電圧パルスが生成される．この得られた電圧パルス
列を LPF を介して時間積分（平滑化）することで，任
意の交流電圧波形を生成できる．
　本方式による交流波形生成の原理は，式 (5) において
f を変化させることに対応している．前節で述べた PJVS
のようなセグメントの切り替えを行わないことから，原
理的にトランジェントエラーを含んでおらず，歪みのな
い理想的な交流電圧波形を生成可能である．一方で，室
温にある PPG から発生した高速パルス信号を，極低温
下にあるジョセフソン接合アレイに入力する必要があ
り，パルス信号の減衰や分散のために駆動可能な接合数
が制限されてしまう，すなわち大きな振幅を得ることが
難しいという点が課題である．とはいえ，これまでの精
力的な研究により，複数のアレイを結合するなどの工夫
で，実効値 4 V 程度まで出力電圧を向上させた結果など
が報告されている 20)．
　また，この方式では，MHz 程度までの比較的高い周
波数の波形生成を可能とする一方で，低周波信号に対応
したパルス列を生成する際には長いビット列が必要とな
ることから，PPG のメモリ容量の限界によって，下限
周波数が制限される．
2.2.3　�単一磁束量子回路型ジョセフソン電圧標準

（RSFQ-JVS または SFQ-JVS）
　最後に，超伝導デジタル集積回路である RSFQ（Rapid 

Single Flux Quantum）回路 21) の技術を応用した方式につ
いて説明する．RSFQ 回路では，SFQ を情報担体とし，
ジョセフソン接合を含む超伝導ループ内の SFQ の有無
をデジタル信号の 1 と 0 に対応させて論理演算を行う．
この RSFQ 回路を用いて，単位時間あたりに生成される
SFQ パルスの数を制御することにより，任意の量子化
電 圧 を 生 成 可 能 で あ る． こ の 方 式 は，Hamilton

（1992）22) や Semenov（1993）23) により考案され，単一
磁束量子回路型ジョセフソン電圧標準（RSFQ-JVS また
は SFQ-JVS）と呼ばれる．
　本方式は大きく分けて，式 (5) の n を変化させる方
法 24) と，f を変化させる方法 25) に分けられる．まず n
を変化させる方法（図 6(a)）では，外部から供給される
参照マイクロ波信号（周波数：fRIN）を dc/SFQ 変換器

（DSC）で SFQ パルスに変換し，パルス数増倍回路
（Pulse-Number Multiplier：PNM）で fTR = mfRIN（m：整数）
の SFQ パルストレインに変換する．多くの PNM は，参
照信号に同期した 10 MHz から 100 MHz 程度の SFQ パ
ルス列を，10 GHz から 100 GHz 程度に逓倍でき，高速
なパルス列を生成可能である．この SFQ パルストレイ
ンは，パルス分配器（Pulse Distributor：PD）を通じて，
バイナリ化されたセグメントをもつ電圧増倍回路

（Voltage Multiplier：VM）に供給される．このとき，各
セグメントに供給される SFQ パルストレインを外部か

LPF LPF

パルス発生器
（PPG）

Δ-Σ変調に基づいた
デジタル・データの生成

010101001… 電流パルス（> IC）

t

I

SFQに対応した
電圧パルス生成

V

t

量子化された任意波形生成

t

パルス電流

PNM
(×m)

・
・
・

fTR = mfRIN

0/fTR
パルス発生器

0/fTR

0/fTR

VM
×21
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×20
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×2N−1

VoutPD

fRIN
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Stabillized
oscillator

fRIN

・・・

CD1 ・・・CD2 CDN = 0/1
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generator

電圧増倍回路
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fTR = mfRIN

パルス発生器 電圧増倍回路
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CDN = 0/1
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generator
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oscillator

fRIN

(a)

(b)

図 6　 単一磁束量子回路型ジョセフソン電圧標準の原理
と構成．(a) 式 (5) の n を変化させる方法の場合．(b)
式 (5) の f を変化させる方法の場合．

図 5　 パルス駆動型ジョセフソン電圧標準による交流電
圧波形生成の原理
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らのデジタル制御により ON/OFF することで，任意の
電圧値を出力することができる．一方，f を変化させる
方法（図 6(b)）では，PNM の倍率 m をデジタル制御す
ることにより変化させ，任意の電圧値を出力する．この
方法は，前節で述べた JAWS で必要な PPG を，RSFQ
回路技術を利用して集積化した方式であると言える．

　上記いずれの方法においても，2.2.1 節で述べた
ACPJVS とは異なり，マイクロ波やバイアス電流のよう
な時間的に連続した信号ではなく，離散的なパルス列を
用いていることから，トランジェントエラーを含まない
量子電圧波形を生成可能である．また，DSC および
PNM といった，パルス発生回路や電圧を増倍する VM
をオンチップ化したことにより，高価な PPG を不要と
したのみならず，室温からの雑音・熱流入の低減や
JAWS で課題となっていた配線におけるパルス減衰を回
避できるといった利点も存在する．
　これまでの研究では，周波数 46.9 kHz で 最大振幅
2.54 mV の交流波形生成などが報告されている 26)．より
大きな振幅を得るためには，PD や VM などの回路集積
度を高める必要があり，RSFQ 回路のより高度な集積化
技術が待たれることから，1 V や 10 V などの比較的大
きな電圧振幅を必要とする用途に対しては，すぐの実用
化が困難な状況であることが課題である．

3　量子電圧標準の現状と研究動向

3.1　各国における直流電圧標準
3.1.1　日本における直流電圧標準
　日本では 1977 年頃から，ジョセフソン効果を用いた
直流電圧標準の使用を開始した 27)．当初は出力可能な
電圧値がわずか 10 mV 程度であったが，ジョセフソン
接合アレイ素子の集積化が進み，現在では 10 V 以上の
電圧値が得られるようになっている．また，（現在の
PJVS システムと区別するため，）初期の頃から利用され
ていたシステムは，コンベンショナル型ジョセフソン電
圧標準（CJVS）システムと呼ばれる．CJVS システムで
は，図 2(a) に示したような多価関数の特性をもつアン
ダーダンプ型接合の素子が用いられており，電圧ステッ
プの選択に確率的要素が伴うため，所望の電圧値を得る
ためには複数回の試行が必要であった 4), 5)．電圧設定に
時間がかかり，任意の電圧を瞬時に得ることが難しいこ
とから，主に 1 V，1.018 V，10 V などの固定値のみの
校正に利用が限定された．また，外来ノイズに弱いため，
ジョセフソン素子の冷却には液体ヘリウムが用いられ

た．
　このような機能的な自由度の低さや操作の複雑性，液
体ヘリウム使用に伴う運用コストや継続性への不安を改
善するため，産総研では，所内で連携しながら機械式冷
凍機を用いた PJVS システムの開発を行い，2015 年から
CJVS に代わって標準供給における運用を開始した 28)．
PJVS システムでは，バイアス電流の ON/OFF によりセ
グメント数を変化させることで，瞬時に任意の電圧を得
ることができる．また，アンダーダンプ型接合に比べて
広い動作マージンを有するオーバーダンプ型接合（図
2(b)）の素子を用いているためノイズ耐性が向上し，液
体ヘリウム不要な機械式冷凍機での動作を可能とする．
NMIJ が保有する PJVS システムに対して，従来の CJVS
システムとの間の直接的な比較測定が行われ，1 nV/V
以下の不確かさの範囲内で両者の同等性が確認され
た 28)．
　NMIJ が維持管理する現行の直流電圧の国家標準

（PJVS システム）を図 7 に示す．本システムは，10 K
で動作可能な窒化ニオブ（NbN）超伝導体を電極とした
ジョセフソン接合からなる PJVS 素子，素子を動作温度
まで冷却するための GM（Gifford-McMahon）冷凍機，
素子に 14 GHz 前後のマイクロ波を印加するためのマイ
クロ波発振器，素子を駆動するためのバイアス電流回路，
および量子化電圧と被校正器物の出力電圧との差電圧を
検出するための高感度電圧計などから構成される．
PJVS 素子は，全 24 チャネルのバイナリなセグメントに
分割された，合計 524 288 個のオーバーダンプ型ジョセ
フソン接合からなる接合アレイを有しており，セグメン
トの切り替えにより，最小で約 4 mV から最大で 10 V

図 7　 NMIJ が維持管理する現行の直流電圧標準システ
ム（PJVS システム）の外観写真
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程度以上までの任意電圧の発生を可能とする．このシス
テムを用いて，公称 1 V および 1.018 V に対しては拡張
不確かさ 8 nV/V（k = 2），公称 10 V に対しては拡張不
確かさ 4.5 nV/V（k = 2）での標準供給が可能である．
3.1.2　世界におけるCMC登録状況
　ジョセフソン効果に基づく直流電圧標準は，日本やア
メリカ，欧州などで精力的な研究開発が行われてきた．
近年では，幅広い国々の計量標準研究機関（NMI）でジョ
セフソン電圧標準が採用されており，研究開発に着手す
る国も増えている．世界の現状を把握するため，国際度
量衡局（BIPM）が管理する基幹比較データベース

（KCDB）29) を 用 い て， 校 正 測 定 能 力（Calibration and 
Measurement Capability ：CMC）の登録状況について調
査を行った．その結果を図 8 に示す．この調査では，上
位標準としてジョセフソン電圧標準を用い，二次標準器
として広く用いられるツェナー標準電圧発生器を校正対
象として登録された CMC のみをピックアップし，その
拡張不確かさを国および地域別に整理した．なお，ロシ
アとカナダについては，校正器物に依存する Type A 不
確かさを除いた Type B 不確かさのみが登録されており，
図 8 に掲載された数値も Type B 成分のみであることに
注意されたい．
　この調査結果では，GULFMET を除く地域の世界 37
か国でジョセフソン電圧標準が利用されていることが明
らかになり，幅広い地域に量子電圧標準が普及している
ことが分かった．CMC 登録された拡張不確かさは，上
記 し た ロ シ ア と カ ナ ダ を 除 く と， 最 小 で 4.0 nV/V

（KRISS），最大で 200 nV/V（RISE）となっており，直
流電圧の分野では量子標準を用いることで，7 桁から 9
桁の高い精度で産業界への標準供給が行われているとい
える．

3.2　交流電圧標準への応用
3.2.1　現行の交流電圧標準と課題
　3.1 節では，直流電圧の国家一次標準の現状について
述べた．一方，交流電圧に関しては，熱電変換素子であ
るサーマルコンバータ（TVC）を用いた交直変換標準が
広く用いられている．この方式では，基準となる直流電
圧と，校正対象である交流電圧とを，交互に TVC へと
入力し，それぞれの発熱量を比べることで，交流電圧の
実効値を高い精度で校正することができる．
　NMIJ が 維 持 管 理 す る 交 直 変 換 標 準 に お い て は，
10 mV か ら 1000 V の 電 圧 範 囲 お よ び，1 Hz か ら 
10 MHz の周波数範囲に対して，10−6 V/V の相対不確か
さで標準供給可能である．幅広い電圧および周波数範囲
を高精度に校正可能なこの方式は，産業界のニーズを満
たすために欠かせないものである一方で，波形情報のな
い実効値のみの校正である点や，交直差と呼ばれる変換
誤差が個々の TVC 素子に依存するうえ，とくに近年重
要性の増す商用周波数以下の低周波領域で不確かさが急
増する点などが課題となっている．
　そのため近年では，これまで直流電圧標準としての利
用に限られていたジョセフソン電圧標準を，交流電圧標
準へと拡張した “ 量子交流電圧標準 ” の研究開発が世界
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図 8　世界各国における量子標準に基づいた直流電圧標準供給の現状（KCDB における CMC の登録状況）
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中で活発に行われており，その実現が期待されている．
次節以降では，量子交流電圧標準に向けた各国の研究開
発および応用の状況について調査した結果を，2.2 節で
説明した各方式毎に述べる．
3.2.2　ACPJVSの現状と応用先
　 ま ず 初 め に ACPJVS の 研 究 動 向 に つ い て 述 べ る

（図 9(a)）．なお，図 9 には，過去 5 年間（2020 年から
2024 年まで）の ACPJVS，JAWS および RSFQ-JVS に関
する投稿論文数を調べ，国別に比較した結果を示してい
る．この調査は，学術データベースである “Web of 
Science” を用いて行い，ACPJVS，JAWS および RSFQ-
JVS に関する論文数をキーワード検索により調べた．具
体的には，各方式に対して，“AC PJVS, AC programmable 
Josephson voltage standard”，“Josephson arbitrary waveform 
synthesizer, pulse driven Josephson voltage standard” および
“SFQ AC voltage” というキーワードを用い，検索結果の
中から計量標準に関する論文のみをピックアップしてカ
ウントを行った．
　図 9(a) に示した結果によると，ACPJVS に関する投稿
論文数は全部で 11 本あり，欧米からアジアまで幅広い
地域で研究が行われていることが伺える．また，各国が
保有する ACPJVS の同等性を確認するために，国際比
較の実現に向けた取り組みも始まっており，研究開発は
すでに成熟段階に入っているといえる．この取り組みで
は，約 10 年間にわたるパイロットスタディが行われ，
BIPM の主導のもと日本を含めた 9 か国が参加した．現
在プロトコルの作成や追加の技術的検証が進められてお
り，早ければ数年以内にも比較測定が開始されるのでは
ないかと見込まれている 30)．

　最近では，ACPJVS を様々な用途へと応用する取り組
みが行われているが，ここでは一例として，イタリア国
立計量研究所（INRiM）から報告されているサンプリン

グ測定方式の量子電力標準に関する研究事例を紹介する
31)．一般的には，デジタイザを用いて電圧と電流の二つ
の信号を交互にサンプリング測定し，それらの実効値お
よび位相差を算出することで，電力を導出する手法が広
く用いられている．一方，この研究では，図 10 に示す
ように，電圧と電流の信号経路に加え，ACPJVS からの
出力信号をマルチプレクサを介して各デジタイザに分配
することで，リアルタイムにデジタイザを校正しながら
電力測定を行うことができる．また，上記校正が行われ
る際のダウンタイムを解消するため，追加の 1 台を含む
合計 3 台のデジタイザを用いることで，時間軸上で休み
なく電圧・電流の信号を 100 % 記録することを可能と
している．このシステムを用いることにより，デジタイ
ザの残留ゲインエラーを 0.2 µV/V 以下まで低減した．
また，INRiM が保有する電力の一次標準との比較を行
い，従来の拡張不確かさ 16 µW/(V A) 以内での良好な一
致と，10 µW/(V A) までの不確かさの低減が報告されて
いる．
3.2.3　JAWSの現状と応用先
　続いて，JAWS の各国の論文投稿件数を図 9(b) に示す．
JAWS に関する論文は，過去 5 年間に 21 本投稿されて
おり，これは ACPJVS と比較して 2 倍程度の本数である．
この理由としては，JAWS が歪みのない理想的な量子交
流波形を生成できることや，複数のアレイを用いるなど
して出力電圧値の向上がなされてきたために，インピー
ダンス標準など様々な用途への応用研究が急速に拡大し
ているためであると推測される．
　計量標準分野における JAWS の応用研究は，AC ボル
トメーターやTVCの評価，電力標準など多岐に渡るが5)，
ここでは，最近報告されたインピーダンス標準への応用
例を紹介する．
　まず背景として，現行のインピーダンス標準は，
図 11 に示すようなブリッジ回路を用いて，ブリッジの
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図 9　 過 去 5 年 間 の (a) ACPJVS，(b) JAWS お よ び (c) 
RSFQ-JVS に関する投稿論文数の国別比較

図 10　 ACPJVS を用いたサンプリング測定方式の量子
電力標準システムの概念図 31)
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電圧比で決まる平衡条件を満たすことで，上位標準であ
る量子化ホール抵抗へのトレーサビリティを確保してい
る 32)．この電圧比は誘導分圧器の巻き数比により決定
され，10−9 V/V レベルの不確かさでの極めて高精度な比
較測定を実現する 33)．しかしこの方式では，巻き数比
で決まる電圧比が固定されてしまうため，電圧比選択の
柔軟性の点で課題があった．また，評価対象となるイン
ピーダンスには，交流抵抗（R），キャパシタンス（C），
インダクタンス（L）という三つの物理量があるが，そ
れらは互いに位相が異なるため，各物理量毎に最適化さ
れた特定のブリッジを用いて特定の周波数で測定を行う
必要がある．そのため測定系が複雑化し，測定周波数も
制限されるなどの課題があった．

　これらの課題を改善する手法として，アメリカとスイ
スの共同研究により，電圧源を 2 つの JAWS に置き換え
ることで，誘導分圧器を介さない DJIB（Dual Josephson 
Impedance Bridge）が提案された 34) （図 12）．この方式を
用い，抵抗同士の比較（R-R 比較）において，交直差を
可計算な 12.906 kΩ の標準抵抗器を使用して比が 1 : 1
の測定を行った結果，全ての周波数範囲で交直差の相対
誤差が，拡張不確かさである 0.2 µΩ/Ω 以内で一致する
良好な結果が確認された．また，抵抗とキャパシタンス
の比較（R-C 比較）においても，1233 Hz の周波数で
100 pF のキャパシタンス標準器の校正を行い，従来の
システムで得られた結果と合成標準不確かさである
0.06 µF/F（k = 1）の範囲内で良好な一致が確認された．
1 nF のキャパシタンス標準器の校正では，周波数特性
が従来の手法で得られた特性と一致したうえ，測定周波

数範囲を 80 kHz と従来の 4 倍にまで拡張した．さらに，
抵抗とインダクタンスの比較（R-L 比較）においても従
来のブリッジで得られた結果と周波数特性が良好に一致
することが報告されている．
　このように，DJIB を用いることによって，測定精度
を損なうことなく 1 つのブリッジで様々な比較を，幅広
い周波数で測定可能であることが実証・報告されている．
とくに，従来の手法では 7 時間以上の測定時間を要する
R-C チェーンの実現がより簡略化され，測定時間が 2 時
間未満に短縮される点は，測定効率化の観点から大きな
メリットとして期待される．
3.2.3　RSFQ-JVS の現状と応用先
　最後に，RSFQ-JVS の各国の研究動向について述べる．
本方式に関する論文投稿件数は，図 9(c) に示したように，
過去 5 年において日本からの 2 本のみであった．1992
年頃に米国国立標準技術研究所（NIST）22) やニューヨー
ク州立大 23) において提案および実証が行われた後，日
本でも産総研の前身である電子技術総合研究所で 1998
年頃より研究開発が開始された 35)．これまでに，36 mV
程度までの直流電圧生成 24), 25)，および振幅約 4 mV 程
度までの正弦波波形の生成が報告されている 26), 36)．
2006 年頃まではドイツ国立物理工学研究所（PTB）が
AC 波形合成用のローカルメモリとしてのシフトレジス
タの開発など 37)，海外でも RSFQ-JVS の研究が行われ
ていたが，2011 年の段階では既に日本のみとなってい
た 4)．
　その後，SI 定義改定に必要なボルツマン定数の決定
に向けたジョンソンノイズサーモメトリ（JNT）実験に
おいて，正確な実効値をもつ疑似乱数発生器として
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図 12　  JAWS を 利 用 し た イ ン ピ ー ダ ン ス ブ リ ッ ジ
（DJIB）の回路構成 34)
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図 11　 現行のインピーダンス標準で用いられる 4 端子
対型インピーダンスブジッリの回路構成 33)
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RSFQ-JVS が注目され，産総研においてシステム開発と
JNT 測定への活用が行われた 38)．さらに最近では，量
子コンピュータの研究が世界で加速的に進んでいること
に関連し，極低温環境下で動作する任意波形発生器とし
ての応用が期待されるなど，量子ビット操作を低ノイズ・
高精度に制御する手法としての応用展開が進められてい
る．この詳細については，4.3 節で改めて述べる．

4　量子電圧生成技術の国家標準以外への応用と発展

4.1　リニアリティ測定
　デジタルボルトメータ（DVM）は，様々な機器の検
査や製品の品質管理，標準器などとして，産業界におけ
る精密電圧測定で広く使用されている．そのため，
DVM の測定精度を維持・向上することは，電気計測に
おけるトレーサビリティ確保や，機器の信頼性担保，産
業技術の発展などのために非常に重要である．
　DVM の精度を保証するための校正および評価方法は，
大きくゲイン測定とリニアリティ測定とに分けられ，前
者は各測定レンジでフルスケールに近い両極性の 2 点

（または原点近傍を含めた 3 点）の電圧値を測定すれば
評価可能である．一方，各測定レンジ内の非線形性を表
すリニアリティ特性を評価するためには，理想的なゲイ
ン直線からの微小な偏差を測定する必要がある．とくに
市販の測定器の中で最高分解能を誇る 8.5 桁の DVM の
リニアリティ特性の詳細な評価においては，既存の信号
源では精度が足りず，ジョセフソン電圧標準を利用した
評価が行われている 39)．
　DVM のリニアリティ測定では，A/D コンバータの線
形性をチェックするため，複数の測定点において，理想
直線（通常は正負のフルスケール間，あるいは原点とフ
ルスケールとの間を結んだ直線）との差を求め評価を行
う．そのため，レンジ内で複数点の測定が必要であるこ
とから，1 点の測定に長い時間を要する従来の CJVS シ
ステムでは，測定効率がよくないうえに，環境条件の変
動や A/D コンバータの内部基準源の非線形ドリフトの
影響が不確かさの限界要因となっていた．そこで，任意
の電圧を瞬時に出力できるPJVSシステムの登場により，
リニアリティ測定の高速化と高精度化が実現された．
　PJVS を用いたリニアリティ測定は数十年前から研究
されており 40), 41)，産総研では，10 V レンジと 1 V レン
ジのリニアリティ特性を拡張不確かさ 0.1 µV/V（k = 2）
以内の高い精度で評価できることを実証した 42)．また，
欧州原子核研究機構（CERN）では大型ハドロン衝突型
加速器の高精度化を目的に，粒子加速器のマグネット電

流を測定するための新しいデジタイザの評価を，PTB
が開発した PJVS システムを用いて行った．その結果，
10 V レンジのリニアリティ測定において，拡張不確か
さ 0.04 µV/V（k = 3）での評価を実現し，0.1 µV レベル
のデジタイザ固有の特性を明らかにしたことなどが報告
されている 43)．

4.2　高安定電圧源
　イオントラップ法の一つであるペニングトラップは，
電場と磁場により荷電粒子を局所的に閉じ込める技術と
して，質量分析器や量子コンピュータなどで利用されて
いる．この手法では，イオンの質量に反比例するサイク
ロトロン振動数から，トラップされたイオンの質量を決
定する．そのため，イオンの検出精度向上には，トラッ
プするための電磁場の安定性が重要となる．静磁場の生
成に関しては，現行の技術でもすでに数時間にわたって
11 桁の相対精度での安定度が得られているため 44)，特
に静電場の安定性が今後の検出精度向上の鍵を握ってい
る．
　静電場の生成には通常，半導体のツェナーダイオード
をベースにした定電圧源が用いられているが，その相対
電圧安定度の限界（2 × 10­8 V/V 程度）のために 45)，サ
イクロトロン周波数の測定精度は 11 桁に制限されてい
た．更なる精度で質量比を決定するためには，静電場の
安定性，すなわち定電圧源の安定性の改善が必要不可欠
である．
　この問題を解決するため，ドイツの Kaiser らのグルー
プは，20 V 出力可能な PJVS システムを，これまでにな
い高安定な電圧源として採用した46)．ツェナーベースの
従来の電圧源と比較して，PJVS ベースの電圧源は 9 倍
安定であることが確認されている．その結果，トラップ
させた 9Be3+ イオン（軸方向固有周波数：νz = 795 kHz）
の軸方向固有周波数測定における相対不確かさが，従来
の電圧源では (17.6 ± 1.5） × 10­9 Hz/Hz であったのに
対し， (9.7 ± 0.8） × 10­9 Hz/Hz に改善されたと報告さ
れている．
　サイクロトロン振動数は，軸方向固有周波数，トラッ
プサイクロトロン周波数，マグネトロン周波数の 3 つの
独立した周波数により決定されるが，後者のトラップサ
イクロトロン周波数とマグネトロン周波数は磁場と同程
度の相対精度で検出可能であったのに対し，電源電圧安
定性と直接関係する軸方向固有周波数の相対精度がサイ
クロトロン振動数の精度を制限していた．そのため
PJVS を高安定電圧源として用いることで，軸方向固有
周波数の相対精度が向上したことから，前例のない
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10­12 kg/kg レベルの相対不確かさでの質量比測定が実現
可能であることが示唆されている．また，電圧範囲を拡
張することにより，検出可能なイオンの種類を増やすこ
とが可能であることから，出力電圧を 80 V まで拡大し
た PJVS システムの開発も行われている 47)．

4.3　高周波信号源
　量子コンピュータは，古典コンピュータでは解決でき
ない複雑な問題を高速に解決する可能性を有しているこ
とから，研究開発が精力的に進められている．量子コン
ピュータには様々な量子ビットの制御方式が提案されて
いるが，その中でも超伝導量子ビットを用いた量子コン
ピュータは，量子ビットの高い制御性と高い集積性から，
現在最も主流な方式として研究が行われている 48)．
　超伝導量子コンピュータの大規模化に向けた重要な課
題の一つが，外部から侵入する熱雑音の抑制である 49)．
従来の制御方法では，図 13(a) に示すように，希釈冷凍
機内の極低温環境下の量子ビット一つ一つに対して，室
温に置かれた信号源で生成したマイクロ波信号を，各
ケーブルを介して照射する．しかし，量子ビット数に比
例して，室温と極低温間のケーブル数が増加することか
ら，熱流入や必要なスペースが増加してしまい，冷凍機

内に実装できるケーブル数には上限が生じる．その結果，
最大量子ビット数は 103 個程度に制限されるという課題
があった．
　そこで近年，制御回路を冷凍機内に実装する制御方法

（図 13(b) および 13(c)）が提案されている．これらの方
法では，室温からのケーブル数を大幅に削減し，熱やノ
イズの流入を抑制できるため，量子ビットの高集積化が
可能になると期待される．なお，これらの方式を実現す
るためには，冷凍機内の極低温環境下で動作する制御回
路が必要となるが，その候補として JAWS や SFQ 回路
が注目されており，それらの応用研究が盛んに行われる
ようになった．以下では，それらの研究事例や各方式の
特徴について紹介する．
　量子計算で必要とされる多数の量子ゲートを実装し動
作させるためには，各ビットに照射するマイクロ波の振
幅や位相を適切に制御する必要がある．まず，SFQ 回
路を用いたマイクロ波パルス生成器（図 14(a)）50) の利
点としては，SFQ-SW（SFQ Switch）および MFQ（Multi 
Flux Quantum）ドライバにより SFQ パルス列の長さ・
個数を調節できるため，量子ビットに照射するマイクロ
波パルスの振幅を広い範囲で制御することができること
にある．
　次に，JAWS を用いたパルス生成器（図 14(b)）51) は，
外部から入力したマイクロ波パルスを，ジョセフソンア
レイの接合数に比例した振幅の大きいパルス列に変換で
きることが利点である．そのため，冷凍機内の3 K ステー
ジと 10 mK ステージ間に設置される減衰器を介した場
合でも，量子ビットに対して十分な信号振幅で制御を行
うことが可能である．

図 13　 量子ビット制御方法の比較 49)（(a) 従来方式，(b)
制御回路を希釈冷凍機の 3 K ステージに実装す
る方式，(c) 制御回路を希釈冷凍機の 10 mK ス
テージに実装する方式）
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図 14　 (a) SFQ 回路，(b) JAWS，および (c) AQFP を用
いた量子ビット制御用パルス発生器の基本構
成 49), 50), 51), 53)

652AIST Bulletin of Metrology　Vol.11, No.4 March 2026

小柳香穂



　上記した二つの方法では，SFQ の発生・制御に伴う
消費電力および発熱（基本的には ICΦ0 で決定される）
が避けられない 52)．1 ビット操作あたりの消費電力を見
積もると，表 1 に示すように，数十から数 µW レベルに
達することから，比較的冷凍能力に余裕のある 3 K ス
テージ（冷凍能力：~1 W）に実装することが想定され
る（図 13(b)）．この場合，3 K ステージと 10 mK ステー
ジ間に配置されるケーブルの本数が，最大ビット数を制
約する要因のひとつとなる．
　一方で，横浜国立大学や産総研では近年，エネルギー
効率により優れた断熱磁束量子パラメトロン回路

（Adiabatic Quantum-Flux-Parametron：AQFP）回路を用い
た量子ビット制御回路（図 14(c)）の提案と研究開発が
行われている 53)．この方式では，SFQ の発生・制御に
際して，断熱的に状態を変化させることができるため，
上記した ICΦ0 よりも小さい消費電力での動作が可能で
ある．その結果，1 ビット操作あたりの消費電力は数十
pW オーダー（表 1）と極めて小さく，量子ビットに隣
接した 10 mK ステージ（冷凍能力：~180 µW）上への
実装を可能とする（図 13(c)）．さらに，マイクロ波多重
化技術を用いることで，室温と 10 mK ステージ間のケー
ブル数を抜本的に削減し，高いスケーラビリティが得ら
れるといった利点も存在する．
　これらの技術はいずれも，表 1 に示すように，従来の
制御方法と比較して 10 から 100 倍程度集積度を向上で
きる可能性を有していることから，量子コンピュータの
大規模化を後押しする重要技術としての貢献が期待され
る．

4.4　微小電圧校正
　遠隔・自動制御の高度化や医療・インフラ整備，少子
高齢化に伴う社会問題解決などのため，近年ありとあら
ゆるモノとインターネットを結び付ける “IoT” 技術の活
用が注目されている．IoT ネットワークでは，様々な情
報をリアルタイムに収集するために多くのセンサが用い
られるが，現状ではそれら全てが必ずしも高い信頼性を
有しているとは限らない．センサの信頼性が低いと，そ
こから収集される情報の信頼性も低下し，とくに高度な
制御を必要とする用途や，社会全体に影響を与えるビッ

グデータ，人命に関わる安全管理や医療などにおいては，
致命的なリスクが生じる恐れがある．したがって，セン
サによる測定値の信頼性を確保することは喫緊の課題と
なっている．
　このような状況のもと，大阪大学と神戸大学，産総研
のグループは，IoT ネットワーク向けセンサのトレーサ
ビリティ構築を目的とした共同プロジェクトを開始し
た 54)．センサには多種多様なものが存在し，それぞれ
温度や圧力など様々な物理量の検出に特化されている
が，それらの多くでは検出結果が，最終的には電気信号
に変換されて出力される．そこで，上記のプロジェクト
では電気の物理量，なかでも電圧に焦点をあて，センサ
がカバーする（例えば 1 mV 程度以下の）微小電圧レン
ジにおける校正スキームの確立を目指している．しかし
ながら，現行の国家標準システムでは，4 mV 程度以上
の直流電圧校正にしか対応できておらず，産業界で用い
られる高安定な二次標準器も 10 V から 100 mV の範囲
の電圧値しか出力できないため，それより小さな微小電
圧レベルに拡張する際には，校正の不確かさが増大して
しまうという課題があった．
　そこで産総研では，このような微小電圧レンジに対応
した二次標準器として，従来の 1/100 以下となる約
30 µV の分解能をもつ小型プログラマブル型ジョセフソ
ン電圧標準（通称，タワー型 PJVS）装置（図 15）の開
発が行なわれた．この装置は家庭用電源のみで手軽に稼
働できるにも関わらず，現行の直流電圧の国家標準と同
等レベルの測定精度が実証されており 55) ，原理的に経
年変化のない高安定二次標準器としての活用が期待され
る．量子現象を用いた高精度測定器を小型かつ簡便に利

AQFPJAWSSFQ従来

81.8 pW/qubit1.6 µW/qubit51.7 µW/qubit-消費電力

1.2×1055.0×1051.9×104~ 103最大ビット数

図 15　 微小電圧レンジのトレーサビリティを確保する
二次標準器として開発された小型プログラマブ
ル型ジョセフソン電圧標準（タワー型 PJVS）装
置のプロトタイプ

表 1　 各制御方法における 1 ビット操作あたりの消費電
力および最大ビット数の比較 49), 50), 51), 53)
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用できることから，限られた研究機関に留まらず，広く
一般企業や病院などへの普及を目指している．

4.5　量子交流電圧波形の新しい生成方式
　前節では，微小レンジの直流電圧に関するセンサのト
レーサビリティ構築を目指した取り組みについて述べ
た．しかし，センサによる測定量は一般に直流だけでな
く，交流信号の場合もあり，微小電圧レンジの交流電圧
標準の技術確立も求められる．このようなニーズに対応
するため，従来にない新しい原理（PJVS 素子に照射す
るマイクロ波の周波数変調）による微小量子交流電圧波
形の生成手法が産総研により提案された 56)．
　以下では，この手法による量子交流波形生成の原理に
ついて説明する（図 16）．ジョセフソン素子にマイクロ
波を照射すると，(5) 式に従って周波数に比例した電圧
が出力される．このとき，照射するマイクロ波の周波数
に FM 変調をかけて時間的に変化させると，周波数の増
減に応じて出力電圧も時間変化する．すなわち，交流波
形を得ることができる．しかしそれだけだと，出力波形
に直流成分が残るため，純粋な交流電圧とは言えない．
そこで本方式では，直列接続された 2 本のジョセフソン
アレイ A，B に対し，A には特性周波数近傍の基本波を
FM 変調したマイクロ波信号を，B には基本波に周波数
が固定されたマイクロ波信号を入力し，AB 間の差電圧
を出力することでオフセット成分を含まない真の量子交
流電圧波形を生成可能とする．
　ただし，このままだと生成された波形は使用したマイ
クロ波発振器の FM 変調特性に依存して歪んでいる可能
性があるため，次に述べる理論波形の再生により出力波
形を校正する．図 16 に示すように，マイクロ波発振器
からそれぞれのジョセフソンアレイに入力される 2 つの
マイクロ波信号を途中で分岐し，ミキサー回路で混合す
ることにより，2 つのマイクロ波の差周波数をもつ信号
を生成する．この信号をパルスカウンターに入力するこ

とにより，変調周波数を時刻毎に計算し，理論波形を再
生することができる．この再生波形を実験的に得られた
交流電圧波形と比較分析することで，生成された量子交
流波形の波形および振幅精度を担保することが原理的に
可能である．なお，この手法は特許出願され 57)，これ
までに実効値で 1 mV 程度の振幅の波形生成も実証され
ているが 56)，理論波形の高精度な再生を実証すること
や，生成波形の精度検証が今後の課題である．
　最後に，上記した周波数変調方式と，ACPJVS や
JAWS，RSFQ-JVS など従来の量子交流電圧波形生成技
術との比較を表 2 に示す．周波数変調方式では，従来の
欠点であったトランジェントエラーや高コストなパルス
発生器の必要性などを回避でき，量子化歪みのない交流
波形を生成できる手法であることから，とくに微小電圧
レンジに対応した量子交流電圧標準の新しい方式として
期待される．

5　まとめ

　本研究では，国家計量標準としての利用にとどまらず，
様々な分野への応用展開と活用が進む，ジョセフソン効
果に基づいた量子電圧生成技術の現状と展望について調
査を行った．
　本稿ではまず，ジョセフソン効果を利用した量子電圧
生成の原理や，直流および交流電圧生成の方式について
解説した．次に，世界各国における直流電圧標準の現状
や，交流電圧標準の研究開発動向について述べた．最後
に，一次標準以外の幅広い分野に向けた量子電圧生成技
術の応用研究事例や，新たに提案された波形生成原理な
どを紹介した．
　量子直流電圧標準は既に世界中で普及している現状に
ある．一方，量子交流電圧標準の現状として，ACPJVS
は国際比較に向けた取り組みが開始されるなど研究開発
が成熟段階にきている．JAWS はインピーダンス標準な
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• 高コストなPPGが不要
• 技術的に確立
• 大振幅（～10 V）

ACPJVS

 高価なPPGが必要
 パルス減衰による接合数の限界

• 歪みのない量子波形
• 高精度

JAWS

 RSFQ回路の高度な集積技術が必要
• 高コストなPPGが不要
• トランジェントエラー回避
• 高精度

SFQ-JVS

 信号振幅が周波数変調幅で制限
 （新方式のため実証と検証が必要）

• 高コストなPPGが不要
• 歪みのない量子波形
• 高精度、小型システム
• 微小振幅にも対応

周波数変調法

表 2　 量子交流電圧生成の各手法における利点と欠点の
比較

図 16　 新たに提案された周波数変調方式による量子交
流電圧生成の原理
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どへの応用が注目されており，近年急速に研究が加速し
ている．また，超伝導集積回路技術のさらなる進展が待
たれる RSFQ-JVS は，過去 5 年間の論文数が日本からの
2 件のみと下火になってはいるが，近年の世界的な量子
コンピュータ研究の進展に伴い，量子ビット制御回路と
しての応用展開が新たに開拓されるなど，再び注目度が
上がりつつある．
　国家標準以外の分野への量子電圧生成技術の応用例と
して，PJVS はリニアリティ測定やペニングトラップ質
量分析器の高安定電圧源に利用され，JAWS や SFQ-JVS
は超伝導量子コンピュータの制御器の研究・開発に使わ
れており，幅広い分野への普及が期待される．また，
IoT センサネットワークや生体計測のニーズに対応した
微小電圧レンジの高安定二次標準器として，タワー型
PJVS 装置の開発も行われている．家庭用電源のみで稼
働可能な可搬型システムであるにもかかわらず，直流電
圧生成の精度は国家標準と同等レベルであることが実証
されている．今後は，直流だけでなく交流電圧生成への
適用も望まれることから，従来技術の欠点を回避するた
めに新たに提案された周波数変調法式の技術確立も重要
な研究課題であるといえる．
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