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1.　はじめに

　身の回りを見渡してみると，電気に関連した機器は，

いまや社会のあらゆる場所で用いられていることに気付

く．身近であると同時に，日常生活や産業を支える上で

なくてはならない存在である．電気は，機器を動作させ

るためのエネルギー源としてはもちろんのこと，制御や

通信を行うための情報担体としても利用される．これら

電気エネルギーや電気信号は，高い制御性や高度な演算

能力，使用環境におけるクリーンさや伝送の容易さな

ど，他に代え難い利点をもっている．そのため，電気機

器は今後もますます増え続け，高度化しながらその重要

性がさらに増していくと思われる．

　これら電気機器の製造・流通・利用などを行う際，高い

安全性や信頼性を確保するために重要な基盤となるもの

の一つが電気標準である．これは電気に関する物理量を

測定する際に実用上の基準を与えるもので，機器の性能

や使用条件を定量的かつ客観的に保証する上でのよりど

ころとなる．また，国際的に統一された基準を採用する

ことは，産業界の国際競争力にも関わる重要性をもつ．

　電気標準の中でも，本稿で扱う「電圧」に関する標準

としては，現在，ジョセフソン効果を利用した直流電圧

標準 1）-5）と，サーマルコンバータを用いた交直変換標準
6）-8）が，日本における国家一次標準として整備されてい

る．これら日本の標準は，他の国々が保有する標準シス

テムとの相互比較も行われ，国際的に統一的な標準供給

体制が実現されている．

　電気標準の「直流・低周波」分野における電圧以外の

標準としては，直流抵抗 1），4），5），9）-11），交流抵抗 12），13），キ

ャパシタンス 14）-16），誘導分圧器 17），18）などがあり，やは

り国家一次標準として，計量標準総合センター（以下，

NMIJと呼ぶ）により維持・管理されている．実際の運

用では，国家一次標準として定められた特定標準器

（NMIJが保有）を用いて校正された特定二次標準器（日

本電気計器検定所（JEMIC）や企業など，計量法校正事

業者登録制度（JCSS）の登録事業者が保有）から，常

用参照標準器（同）や実用標準器（ユーザが保有）を経

て，ユーザの汎用測定器へとトレーサビリティが保たれ

ている．なお，電力標準については，JEMICが指名計量

標準機関として，NMIJに代わって特定標準器の維持・

管理を行っている 19）．

　本稿では，上記した電気標準の中でもとくに電圧標準

に焦点を絞る．まず，「電圧」というパラメータが電気

標準のうちの一つとして採用されている理由を述べた上

で，電圧標準供給の現状と課題，次世代量子交流標準の

開発動向などについて報告する．
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んだ構造（ジョセフソン接合）（図1(a)）において生じる，

超伝導電子対（クーパー対）のトンネル効果に伴って起

こる量子現象のことである 24）-26）．

　トンネル電流の大きさは各超伝導電極における波動関

数の位相差 (φ )によって決まり，

 Is = Ic sinφ       (1)  (1)

　ただし，Is： 超伝導トンネル電流

　　　　　Ic： 臨界電流

と表わされる．また，位相差と接合両端の電圧 (V)との

間には

 dφ / dt = (2e / ) V      (2)  (2)

　ただし，e：電子の電荷

　　　 = h/2π 
　　　h：プランク定数

の関係が成り立つ．(2)式より，V = 0の状態では，φの

時間変化はゼロであり，よって (1)式より，接合には Ic 
sinφの大きさの一定電流が流れる．これを直流ジョセフ

ソン効果と呼ぶ．

　実際のジョセフソン接合の電流―電圧特性は，抵抗シ

ャント接合（RSJ）モデルと呼ばれる等価回路によって

説明される（図1(b)）．図中で，“JJ”は (1)式に従う非線

形インダクタンスを示し，Rnは接合抵抗，Cは接合容量

を表す．RSJモデルに従うと，接合を流れる電流は次式

2.　電圧標準と国際単位系

　国際単位系（SI）において，電磁気量の単位はm（長

さ），kg（質量），s（時間），A（電流）の 4種類の組み

合わせで表わされる．従って，SIに厳密に準拠するため

には，すでに標準が実現されている長さ・質量・時間に

加えて，電流標準を作らなければならない．しかしなが

ら，そのためには以下の二つの現実的な問題が生じる 1）．

一つは，電流値が2本の導体間の斥力により定義されて

おり，「・・・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・・・」20）という理想的な構造

で実験を行うことが不可能なことである．もう一つは，

上記定義から電磁気量を得るためには，力学量にトレー

サブルである必要があり，電気量の測定システムを構成

する上での困難さが生じることである．このような理由

から，電磁気量に限り，電圧と抵抗を基準として用いる

“実用上”の電気標準体系が用いられるようになった．

　最近では，単一電子トランジスタ（SET）を用いて電

子の数をカウントする方法が急速な進歩をとげつつあ

り，それを用いた電流標準を実現するための研究なども

行われている．これが実現すれば，独立した電圧・電

流・抵抗の各標準を用いて，オームの法則そのものの正

当性を確認する実験（メトロロジートライアングル）が

可能となる 21）．現状では，まだ十分な精度が得られてお

らず，改善のためのさまざまな努力が行われている．

　ここで，（旧電総研および旧電気試験所を含む）NMIJ

における電圧および抵抗標準の歴史を少しふり返ってみ

る．まず，電圧標準としては，1948年からカドミウム

を用いたウェストン電池による国家標準が維持されてき

た．（それ以前は電流原器（銀分離器）による電流標準

が用いられていた．）1977年からはジョセフソン効果を

用いた量子電圧標準に置き換えられて，今日に至ってい

る 2）．一方，抵抗標準は，1914年から水銀抵抗原器，

1948年からはマンガニン抵抗器，その後，クロスキャ

パシタを経て，1990年から量子化ホール抵抗素子を用

いて維持管理されている 9），10），22）．このように，現在では，

電圧・抵抗ともに，量子力学に基づいた，より普遍的な

標準が実現されている．

3.　ジョセフソン効果

　前節で述べたとおり，現在の電圧標準はジョセフソン

効果23）を用いて実現されている．ジョセフソン効果とは，

2つの超伝導体の間に薄い絶縁層又は常伝導金属層を挟 図1　ジョセフソン接合

(a) 構造

(b) 等価回路（RSJモデル）

超伝導体

トンネル効果

超伝導体

絶縁体（又は常伝導体）

クーパー対
超伝導電流
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　ただし，n：整数

　　　KJ = 2e/h：ジョセフソン定数

が生じる（図2(a)-(ii), 2(b)-(ii)）．このように，ジョセフ

ソン接合のマイクロ波応答により生じる電圧ステップを

シャピロステップと呼ぶ 26）．(7)式は量子力学的に保障

された関係であり，実験的にも，16桁 28）或いは19桁 29）

以上の精度で成り立つことが確かめられている．従っ

て，マイクロ波の周波数を精度よく定めれば，非常に正

確な電圧を得ることが可能となる．ジョセフソン電圧標

準は，この原理を利用して実現されている．

　なお，(7)式に現れるジョセフソン定数 (KJ)の値は，国

際科学会議（ICSU）の加盟団体である科学技術データ

委員会（CODATA）の2006年の勧告値 30）によると，「483 

597.891(12) GHz/V」（カッコ内の値は下 2桁の値の標準

不確かさを表す）という値が示されている．この値は，

ジョセフソン効果以外の多くの独立な実験により得られ

た eや hの値も用いて決定されており，今後，測定技術

の進歩に伴って改訂されていく予定である．一方，ジョ

セフソン効果におけるKJの値は，上記の勧告値に比べ

はるかに高い普遍性を有しており，この利点を生かした

高精度な測定を行う際には，実用上の不便が生じる．そ

により表わされる：

 I = Is + V/Rn + C dV/dt．      (3)  (3)

　(1)式より，超伝導電流 (Is)の大きさは Icを超えること

ができないため，外部から Icを超える電流を印加すると，

接合は電圧状態（常伝導状態）へと急速にスイッチする

（図2(a)-(i), 2(b)-(i)）．この非常に高速なスイッチング特

性と磁束の量子化現象とを利用して，超高速（> 100 

GHz）かつ超低消費電力（< 数 μW/gate）なデジタル回

路やアナログ―デジタル変換器（A/Dコンバータ），高

感度あるいは広帯域な計測器などを実現するための研究

が行われている 27）．

　ここで，次式で表わされるパラメータ (β c)：

 βc = 2πIcRn
2C / Φ0      (4)  (4)

　ただし，Φ0 = h/2e ：単一磁束量子

をマッカンバ係数と呼び，スイッチングの際に生じるヒ

ステリシス特性の尺度となる．β c ≤  1の場合を，オーバ

ーダンプ型接合と呼び（図2(a)），β c >> 1の場合を，ア

ンダーダンプ型接合と呼ぶ（図 2(b)）．なお，図 2(b)中

のVgは超伝導ギャップ電圧と呼ばれ，準粒子（超伝導

体中の常伝導電子）トンネリング 25）に起因した特性を

表す．

　電圧状態における電流―電圧特性は，直流的に見る

と，図2(a)-(i)に示したように，接合抵抗 (Rn)によるオー

ミックな特性を示すが，実はそれ以外にも，(3)式第1項

の Isに起因した，非常に高い周波数の交流電流が流れて

いる．これは，(2)式の積分を (1)式に代入して得られる

次式により確かめることができる：

 Is = Ic sin{φ0 + 2π (2e / h)V t }．     (5)  (5)

(5)式において，電圧状態では，電圧に比例した周波数：

 fJ = (2e / h)V       (6)  (6)

をもつ超伝導電流 (Is)が流れ，接合が発振状態となるこ

とが分かる．これを交流ジョセフソン効果と呼ぶ．

　ここまでの議論では，接合が電圧状態のときに，(6)

式で決まる，電圧に依存した周波数での内部発振状態が

生じるという結論に至った．このときに，接合に外部か

ら周波数 fのマイクロ波を印加すると，fJの値が fの整数

倍に近い場合に周波数の引き込み現象（共振現象）が起

こり，fに依存した一定間隔をもつ電圧ステップ：

 Vn = (h/2e) nf 

   = nf / KJ       (7) 

 Vn = (h/2e) nf 

   = nf / KJ       (7) 
 (7)

図2　ジョセフソン接合の電流 (I)―電圧 (V)特性

(a) オーバーダンプ接合（βc≲ 1の場合）

(b) アンダーダンプ接合（βc≫ 1の場合）
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周波数のマイクロ波が得られるPLL回路 3）と発振器，ジ

ョセフソン素子を動作温度である4.2 Kの低温に冷却す

るための治具（インサート）と液体Heデュア，被校正

器物との電圧差を測定するためのゼロ点検出器などから

構成される．このシステムでは，20 208個のNb/AlOx/Nb

接合アレイ素子に85 GHzのマイクロ波を印加すること

により，1 V，1.018 V，10 Vの3種類の電圧を出力し，

10-9の不確かさで，登録事業者が保有する特定二次標準

器（JVSやツェナー標準電圧発生器）に対して校正サー

ビスを行っている．最近では，ドイツ連邦物理工学研究

所（PTB）において，冷凍機を用いたCJVSシステムの

開発も行われている 31）．

4.2　交直変換標準
　交流電圧の校正には，電気信号をジュール熱に変換す

るサーマルコンバータ（TC）を用いた交直変換標準

（AC-DC transfer standard）が用いられる 6）-8），32），33） （図4）．

入力信号による発熱量は，TC内に設置された熱電対に

発生する起電力により定量的に評価される．熱を介すこ

とにより，交流電圧と直流電圧を実効値として直接比較

こで，1988年に国際度量衡委員会（CIPM）は，前年に

開催された第18回国際度量衡総会（CGPM）の決議に基

づき，KJの測定値が今後大幅に変更されないことを期待

した上で，電圧標準供給における実用上の協定値として

 KJ–90 ≡ 483 597.9 GHz/V      (8)  (8)

という値を，1990年 1月 1日より世界中で統一して用い

ることを勧告した 1），20）．この値は，不確かさをもたない

定義値として，量子ホール抵抗標準におけるフォンクリ

ッツィング定数の協定値（RK–90 ≡ 25 812.807 Ω）ととも

に，電気標準体系において今日まで用いられている．

4.　従来の電圧標準システム

4.1　直流ジョセフソン電圧標準（CJVS）
　図 3に，NMIJが維持する直流ジョセフソン電圧標準

（JVS 又は，後述する他の方式と区別するために，

“Conventional”の意味を付加してCJVSとも呼ぶ）シス

テムの外観写真とブロック図を示す．このシステムは，

10 MHz参照信号を基準として，11桁の精度で安定した

(a) 外観写真

(b) ブロック図

VDC

マイクロ波入力
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図3　直流ジョセフソン電圧標準 (CJVS)システム

　　  （NMIJ保有の特定標準器）

図4　交直変換標準システム

　　  （NMIJ保有の特定標準器）

(a) TC素子の写真
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つ．そのため，液体Heフリーな冷凍機を用いた冷却シ

ステムの採用が容易となり，システムの小型化や運用コ

スト低減などにも貢献する．

　このように，従来のCJVSに比べて，高い利便性と機

能性をもつPJVSシステムは，ツェナー標準電圧発生器

やデジタルボルトメータ（DVM）の校正の他，ワット

バランス 37），38）や量子メトロロジートライアングル

（QMT）39）など，さまざまな応用が期待されている．

　産総研においては，エレクトロニクス研究部門におい

て開発された10 K動作可能なNbN/TiNx/NbNオーバーダ

ンプ型接合を用いたPJVS用素子チップ（10 V, 11 bit, 327 

680接合）が，米国標準技術研究所（NIST）と共同開発

された 40）．また，素子作製における歩留まりや動作マー

ジンを向上させるため，5 Vチップを2枚組み合わせる

マルチチップ技術や，冷凍機を用いたコンパクトな冷却

システムも開発された 41），42）．従来のCJVSとの比較実験

では，10-9 の不確かさでの一致が確認されている 43）．

NMIJにおいては，現在，このシステムを用いたデジタ

ルボルトメータ（DVM）のリニアリティ校正も可能で

ある 44）（図6）．これらの運用実績が積み重ねられ，十分

な信頼性が示されれば，将来的に，現状のCJVSを用い

た一次標準器と置き換えられる可能性も考えられる．

　海外では，この方式の考案以来，米国のNISTにおい

て精力的な研究が続けられている．集積度を高めるた

め，複数の接合を上下に積み重ねたスタック型のNb/

MoSi2/Nbオーバーダンプ接合を用いた10 VのPJVSチッ

することが可能となる．この方式では，被校正器物から

の交流電圧の値が，直流の標準電圧を基準として校正さ

れる．NMIJでは，このシステムを用いて 10-6の不確か

さで，10 Hzから1 MHzまでの周波範囲，および10 mV

から 1 kVまでの電圧値と，10 mAの電流値に対して，

JEMICが保有するTCへの校正サービスを行っている．

それらのTCを経て，現場で用いられるキャリブレータ

（交流および直流の標準電圧発生器）や標準電圧計など

の校正が行われる．現在，NMIJでは，周波数範囲をさ

らに拡大するなど高度化のための研究が行われている
34），35）．今後は，電流範囲を広げるための取り組みも行

われていく予定である．

5.　新しい電圧標準システム

5.1　直流プログラマブルジョセフソン電圧標準（PJVS）
　4-1節で述べた従来のCJVSシステムでは，ジョセフソ

ン素子に，ヒステリシス特性をもつアンダーダンプ型接

合（図2(b)）を用いているため，所望する電圧ステップ

上に動作点を導く際に，確率に依存した複数回の試行（バ

イアスのON/OFF作業）を要する．そのため，出力電圧

を頻繁に切り替えて任意制御するのには向いておらず，

現状では1 V，1.018 V，10 Vなどの限られた値しか校正

することができない．

　これを改善するため，1995年頃，Hamiltonらによって

考案された方式が「プログラマブルジョセフソン電圧標

準（PJVS）」36）である．この方式では，ジョセフソン素

子として，ヒステリシスのないオーバーダンプ型接合を

用いる．さらに，接合アレイを 1，2，4，8，・・・，

2N–1（N：セグメント数）などのバイナリなセグメント

に分割し，各セグメントに印加するバイアス電流をON/

OFF制御することにより，アクティブな素子数として

(7)式におけるnの値を制御し，任意の出力電圧を得る（図

5）．なお，nの値は電圧ステップの次数（図2(a)-(ii)参照）

によっても決められるが，通常はステップ幅（ステップ

高ともいう）の最も広い1次のステップが用いられ，負

の電圧を出力する場合には –1次のステップが用いられ

る．

　この方式は，Nビットのデジタル―アナログ変換器（D/

Aコンバータ）であるとみなすことができ，アクティブ

なセグメントの任意な組み合わせにより，最下位ビット

（LSB）における出力電圧を最小単位として，任意の電

圧値を出力することができる．また，電圧ステップ幅の

広いオーバーダンプ型接合を用いているため，従来の

CJVSより広い動作マージンが得られるという利点も持

マイクロ波入力

2021222N-1

Vout = (k0・20 + k1・21 + k2・22 + ・・・ + kN-1・2N-1) ・V0

k0 = 0/1k1 = 0/1k2 = 0/1kN-1 = 0/1

バイナリなセグ
メントに分割さ
れたアレイ

0 ・・ 0 0 1 →
0 ・・ 0 1 0 →
0 ・・ 0 1 1 →
0 ・・ 1 0 0 →

・・・
1 ・・ 1 1 1 →

バイナリ・コード

V0
2 V0
3 V0
4 V0

(2N − 1) V0

出力電圧
(Vout)

(a) 等価回路

…

←← ← ←

バイアス電流源

(b) D/A変換に基づいた任意電圧の発生

2021222N-1( )…

V0

図5　プログラマブル・ジョセフソン電圧標準 (PJVS)
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て制御してやれば，交流電圧を発生させることができ

る．それぞれのアプローチに対して，交流電圧を発生さ

せるためのさまざまな方式が考案されているが，その中

でも，とくに実用化が有望視されている三つの方式：

　　　①交流プログラマブルジョセフソン電圧標準

　　　　（AC Programmable JVS = ACPJVS）

　　　②パルス駆動型ジョセフソン電圧標準

　　　　（Pulse-Driven JVS）

　　　③単一磁束量子回路型ジョセフソン電圧標準

　　　　（Rapid-Single-Flux-Quantum (RSFQ) JVS）

について，以下の節で詳しく述べる．

5.2.2　�交 流 プ ロ グ ラ マ ブ ル ジ ョ セ フ ソ ン 電 圧 標 準
（ACPJVS）

　この方式は，アティブな素子数として，(7)式におけ

る整数 nを制御するもので，動作の原理や回路構成は，

基本的に5-1節で述べたPJVSと同じである（図5参照）．

ただし，直流用のPJVSにおいては，バイナリな各セグ

メントに対するバイアス電流の切り替えを静的に行って

いた．一方，本節で述べる交流用のACPJVSでは，バイ

アスの切り替えを高速にプログラム制御することで，交

流電圧の発生を可能とする．この方式で生成される交流

電圧は，厳密に見ると階段状（stepwise）に近似された

波形となる（図 7）．そのため，この方式は，次節で述

べるパルス駆動方式のような本質的な（intrinsic）交流

電圧標準ではなく，（実効値などを）調整可能な

（adjustable）交流電圧標準である，という言い方がされ

る．

　この方式の利点は，従来のCJVSと同様の10 V程度の

大きな電圧振幅を比較的容易に得ることができる点であ

る．従って，以下で述べる欠点をカバーできればこの方

式の実用的な価値は高く，交流電圧計の校正やサーマル

コンバータとの相互比較，インピーダンス標準，量子電

力標準（Quantum Watt）などさまざまな応用が期待され

ている．

　この方式の欠点は，バイアスを階段状に切り替えると

きに，動作点が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，誤差（トランジェントエラー）

が生じることである（図 7）．トランジェントエラーの

影響は，発生させる信号の周波数が高くなるほど増加す

る．そのためこの方式は，商用周波数（50–60 Hz）程度

までの低周波領域を得意とする一方で，kHzを超える高

周波波形の生成には向いていない．トランジェントエラ

ーの影響を，所望する不確かさに対して十分抑えられる

かどうかが，この方式で実用システムを構築する際のカ

プが開発された 45）．また，最近では動作マージンを見つ

けるなどの測定シーケンスを自動化した“Turnkey”シ

ステムの開発に力を入れている 46）．ドイツのPTBにお

いては，SINIS構造（S：超伝導体，I：絶縁体，N：常

伝導金属）を用いたオーバーダンプ型接合による 10 V

用素子チップが開発された．CJVSと直接比較する実験

では，10-10の不確かさ（10 Vに対して1.8 nV）で両者の

出力電圧値の一致が報告されている 47）． 

5.2　次世代量子交流電圧標準（ACJVS）
5.2.1　量子交流電圧標準の必要性と原理
　4-2節で述べたように，サーマルコンバータを用いた

交直変換標準は，幅広い周波数領域と電圧範囲をカバー

する標準として，交流電圧を校正する上で中心的な役割

を果たす重要なものである．ただ，この方式では，交流

電圧をエネルギー的に平均化した実効値を用いるため，

時間軸上の変化に関する情報が得られないという欠点も

もつ．一方，産業界においては，用途にもよるが，例え

ばオシロスコープや振動計など時間軸上の情報を扱う機

器に対して，電圧の波形や瞬時値をダイレクトに校正し

たいという要望がある．

　このような必要性に応えるため，現在，NMIJほか，

各国の計量標準機関（NMI）において，ジョセフソン効

果を用いた直流電圧標準を交流電圧へと発展させた，次

世代の“量子交流電圧標準”の開発が進められている．

　すでに述べたように，ジョセフソン電圧標準において

は，(7)式の関係を利用して直流用の標準が実現されて

いるが，これを交流用に拡張するためにはどうすればよ

いだろうか．(7)式において，KJは基礎物理定数であり，

時間的に一定である．変化可能なパラメータは整数nと
周波数 fの二つであり，このどちらかを時間の関数とし

クライオスタット
（PJVS素子）

図6　PJVSを用いたDVM校正用冷凍機システム
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いる 54）．なお，2台のACPJVSシステムを用いた差動サ

ンプリング測定においては，10-8の不確かさ（10 nV/V 

@60 Hz, 1.5 Vrms）での一致が報告されている 55）．

　今後は，実効値測定およびサンプリング測定の両方式

の特徴を理解しながら，各アプリケーションに最適なシ

ステム開発を進めていくことが重要と思われる．

ギとなる．

　産総研では，現在までに直流用PJVSをベースにした

冷凍機システムと，交流用にカスタマイズしたバイアス

制御器とを組み合わせることにより，4 Vのピーク電圧

および2 kHzまでの周波数での正弦波波形生成実験に成

功している（図 8）．現在，NMIJにおいて，サンプリン

グ方式での測定や不確かさの評価，トランジェントエラ

ー低減など，実用化に向けた研究が進められている 48）．

　海外においては，直流用PJVSと同様に，米国のNIST

やドイツのPTBなどで先駆的な研究開発が進められて

おり，電圧振幅 10 Vの正弦波波形生成の成功や，電力

標準システム（NISTの“Quantum Watt”システムなど）

への組み込みなどが報告されている 46），47），49），50）．

　トランジェントエラーについての定量的な考察も行わ

れており，実験結果やモデル計算などをもとに，実効値

（rms値）において得られうる不確かさの上限として，

50–60 Hzの商用周波数帯で「< 0.5 μV/V (10-7)」，1 kHz

のオーディオ周波数帯で「> 2 μV/V (10-6)」という値が

示されている 51），52）．これをもとに，NISTから，ACPJVS

の目標スペックとして，「1 kHz以下の周波数で，出力

電圧：1.5 Vrms（実効値），サンプル数：512 sample/

cycle，高調波レベル：2 μV/Vrms」という値が提示され

ている．

　一方，トランジェントエラーの寄与が避けられない実

効値測定ではなく，トランジェントの影響を回避しなが

ら離散的に電圧値を評価する“サンプリング方式”での

測定も試みられている（図 9）．PTBは，サンプリング

DVMを直接校正する手法で 10-7の不確かさ（0.38 μV/V 

@60 Hz, ±1.2 Vpp（peak-to-peak電圧））を報告してい

る 53）．また，NISTは，DVMの非線形特性の影響を避け

るため，ACPJVSとキャリブレータとの電圧差をDVMで

モニタする“差動（differential）サンプリング方式”と

いう，PTBとは異なるアプローチで実験を行い，やはり

10-7の不確かさ（0.3 μV/V @50 Hz, 1.2 Vrms）を示して

ACPJVS

バイアス回路

Sync-TRIGBias

Vout

発振器

10 MHz
Reference

Sampling CLK

Sampling
DVM

① Sync-TRIGに
同期してサンプ
リング開始

②１サンプルおきのデータを

収集することによりトランジェ
ントの影響を回避

Sampling
CLK period

トランジェント

1 kHz, 64 samples/cycle

(a) 装置の外観写真

(b) 生成された正弦波波形

クライオスタット
（PJVS素子）

マイクロ波発振器 バイアス制御器

図7　ACPJVSによる交流生成波形の模式図

図8　産総研で開発中のACPJVSシステムと生成波形例

図9　ACPJVSにおける“サンプリング測定”の原理
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に着目すれば，(7)式と等価であることが分かる．つまり，

パルス駆動による動作も，本質的には従来のマイクロ波

応答と同じ原理に基づいている．

　ここで，発生する磁束量子の数（(9)式中のn）は印加

する電流パルスの高さ (Ip)と幅 (τ )に依存し，n = 1に対

する実用的な最適値は，モデル計算により

 Ip ≈ 2.634 Ic       (10)  (10)

 τ ≈ 1/(2fc)       (11)  (11)

　ただし，fc = IcRn/Φ 0：特性周波数

と見積もられている 56）．図10(a)のバイアスマージンは，

この条件下で計算されたものである．

　以上がパルス駆動による量子化電圧発生のメカニズム

であるが，任意波形を生成するためには，これら電流パ

ルスをデジタル信号のビット列（1と0の並び）とみなし，

ビット配列に対して適切な変調を施す（図10(b)）．ビッ

トの“1”が連続して続くときにはパルス間隔が最小と

なるのに対し，“0”がくるとパルス間隔が広がるため，

パルスの繰り返し周波数 (fs)が実効的に変化する．出力

電圧の平均値は単位時間当たりに発生する磁束量子の

数，すなわち fsに比例するため，ビット列の適切な変調

を行えば，任意の電圧波形を発生することができる．す

なわち，fsが (7)式における fに相当する．一方で，動作

マージンはτに依存するため，図 10(a)に示したように，

fsを変化させても変動しない．

　この方式の利点は，ACPJVSで問題となっていたトラ

ンジェントエラーが生じないため，本質的に量子化され

た（イントリンシックな）交流電圧波形の生成が可能な

ことである．また，通常はデジタル信号を用いると必ず

量子化ノイズが生じるが，ビット列を生成する際に，ノ

イズシェーピング効果のあるΔ –Σ（デルタ―シグマ）

変調を用いることにより，量子化ノイズを高周波領域に

押し上げることができる（図11）．この高周波成分をロ

ーパスフィルタ（LPF）を用いて除去すれば，信号対雑

音比（S/N比）のきわめて高い，高精度な波形を得るこ

とができる．

　この方式の欠点としては，高帯域なパルス信号をジョ

セフソン素子がマウントされた極低温環境下へと伝送す

る必要があるため，高周波実装技術を必要とする点があ

げられる．配線や素子アレイを伝搬する際に，分散によ

ってパルス信号のひずみが生じ，動作マージンを低下さ

せる原因となる．そのため，素子アレイの接合数にも限

界があり，高い出力電圧を得ることが難しい．また，ト

ランジェントエラーがないため，商用周波数帯から

5.2.3　�パルス駆動型ジョセフソン電圧標準（Pulse-
Driven JVS）

　前節のACPJVSが (7)式におけるnを制御していたのに

対し，周波数 fを制御することによって，トランジェン

トエラーの問題を解決したのがこの方式である．ただ

し，マイクロ波の周波数をそのまま変化させると，電圧

ステップの幅や位置が変化し，素子の動作点や動作マー

ジンが変動してしまうという問題が生じる（図 10(a)）．

そこで，従来のマイクロ波の代わりに電流パルスを印加

する方式が，1996年にNISTのBenzらによって考案され

た 56）．

　ジョセフソン接合に臨界電流 (Ic)を超える大きさの電

流パルスを印加すると，その両端に電圧パルス (v(t))が
発生する．このとき，電圧パルスの面積（時間積分）は，

次式で示されるように磁束量子 (Φ 0)の整数倍に正確に一

致する 57）：

 ∫ v(t) dt = n Φ0       (9)  (9)

　ただし，n：整数．

すなわちジョセフソン接合は，量子化された電圧積分値

を出力する電流／電圧変換器として機能し，パルス駆動

型 JVSではこの性質を利用している．なお，(9)式は，周

波数 (f)が時間の逆数 (1/t)のディメンジョンをもつこと

(a) 動作マージンの周波数依存性

(b) 動作原理

Δ -∑変調を用いた
デジタル・データの生成
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※文献56)より．着色された領域内で動作．

図10　パルス駆動型ジョセフソン電圧標準
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MHz程度までの高周波信号の生成を得意とする一方で，

印加する電流パルスのビット長がパルスパターン発生器

（PPG）のメモリ長により制限されるため，現状では商

用周波数帯以下の低周波波形の生成には向いていない．

　NMIJでは，SNS接合 40）やSINIS接合 58），59）を用いた素

子チップの作製や，光コム駆動による量子化電圧ステッ

プ観測 60）などの基礎研究を行ってきた．最近では，（財）

国際超電導産業技術研究センター（ISTEC）との共同研

究において，高周波プローブを備えた冷凍機システムを

用いた動作実験を行い，60 Hzから150 kHzの正弦波波

形および任意波形の生成に成功している 61）-64）（図 12, 

13）．この実験で用いられたシステムは，もともとRSFQ

回路 57）を用いた通信ネットワークスイッチデバイスの

デモンストレーション用に開発されたもので，32チャ

ンネルの 10 Gbps/ch（1チャンネルあたりの通信速度）

の電気 I/Oポートを有する 65）．また，極低温動作可能な

単一走行キャリアフォトダイオード（UTC-PD）66）のカ

スタムモジュールを素子近傍の4 Kステージに搭載し，

40 Gbpsの光信号入力を可能にしている 67）．素子のマウ

ントにはコプレーナ配線（CPW）形状をもつ高周波プ

ローブが用いられる．これらの実装技術の採用により，

広帯域なパルス伝送が実現された．

　現状ではまだ，グランドループによるノイズなどシス

テム上の問題や，アレイ素子の規模が小さいなどの課題

があるものの，光駆動方式では，1 mVrms程度の電圧振

幅と−80 dBc（キャリア信号に対するデシベル値）（実効

値で8桁）程度のスプリアスレベル，後述する電気入力

でのACカップリング方式では，10 mVrms程度の電圧振

幅と−90 dBc（実効値で 9桁）程度のスプリアスレベル

が得られている．市販の発振器と比べると，格段に良好

(a) 波形（正弦波／光入力） (b) FFT（正弦波／光入力）

(g) FFT（正弦波／ACカップリング法） (h) FFT（正弦波／市販発振器）

(c) 波形（矩形波／光入力） (d) FFT（矩形波／光入力）

(e) 波形（パルス波／光入力） (f) FFT（パルス波／光入力）
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図12　NMIJで開発中の光パルス駆動型 JVSシステム

　　　（（財）国際超電導産業技術研究センターとの共同研究）

図13　パルス駆動型 JVSによる生成波形とそのFFTスペクトル

図11　 Δ-∑（デルタ―シグマ）変調におけるノイズ・シェー

ピング
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る研究（Johnson Noise Thermometry: JNT）73）への応用に

取り組んでいる．

　一方，ヨーロッパでは，NISTとは異なるアプローチ

でバイポーラ出力の生成に取り組んでいる．オランダの

計量研究所（NMi） やドイツの IPHT，PTB および

SYMPULS社のグループは，電気的なパルス入力におい

て，3レベル（ternary）PPG（通常のPPGは“1”と“0”

の 2レベル）を独自開発した 74），75）．2560接合のアレイ

を駆動する実験では，19 mVppの電圧振幅において，−

86 dBcのスプリアスレベル（実効値で9桁）を示した．

また，イギリスのNPLやドイツの PTB，オランダの

NMiの他，フランス，スロベニア，スウェーデンのグル

ープにより，2入力 1出力のバランス型フォトダイオー

ドを用いたバイポーラ出力の JAWS開発プロジェクトが

行われている 69），76）（図14(b)）．

　最近では，PTBから，NISTで開発されたニオブシリ

サイド（NbxSi1-x）バリア 77），78）を用いたSCS接合（“C”は，

“Conductor Material”を表し，組成比 xによって金属－

絶縁体間で特性がチューナブルなこのバリア材料を，従

来の“N”や“I”と区別する意図で記される．なお，

PTBの実験では実質的にSNS接合として用いられてい

る）を用いた上，メアンダ形状のコプレーナライン構造

を採用した 4795接合アレイのチップを作製し，25.54 

mVの電圧振幅で−121 dBcという，NISTと同程度のスプ

リアスレベルが報告されるなど，着実な進展を見せてい

る 79）．

　以上，パルス駆動型 JVSは，出力電圧が小さいという

課題はあるものの，真の交流標準電圧波形を生成できる

方式としての期待度が大きい．各研究機関とも，力を入

れて開発に取り組んでおり，実用化の見通しが得られつ

つある．

5.2.4　�単 一 磁 束 量 子 回 路 型 ジ ョ セ フ ソ ン 電 圧 標 準
（RSFQ-JVS）

　この方式は，前節までで述べた二つの方式で必要とさ

れていたバイアス回路や高速パルス発生器などの制御機

器を，RSFQ回路（＝超伝導デジタル集積回路）を用い

てジョセフソンアレイ素子近傍に作りこみ，オンチップ

化してしまおうというものである（図 15）．1991年に

RSFQ回路 57）が提案されてすぐ，Hamilton（1992）80）と

Semenov（1993）81）によって考案された．本稿で紹介す

る次世代量子交流標準における三つの方式の中では最も

古い歴史をもつが，その機能面から見ると，他の方式の

発展形であるとみなすことができる．この方式では，

(7)式における n又は fを制御するそれぞれのタイプが可

な単一トーンの信号が得られていることが分かる（図

13(h)）．現在，同軸配線のグランドをチャネルごとに分

離するなどの最適化や接合数の向上が試みられている．

今後は，高周波プローブや光パルス入力など，実装技術

に関するノウハウを生かしながら，実用化に向けたシス

テム開発が進められていく予定である．

　海外では，米国のNISTや，ドイツのPTBを中心とす

るヨーロッパにおいて先駆的な研究が行われており，

“JAWS”（= Josephson Arbitrary Waveform Synthesizer）の

ニックネームで，精力的な研究開発が行われている 68），

69）．最近では，韓国計量標準科学研究院（KRISS）でも

NISTのシステムを導入したテストが行われている 70）．

　NISTにおいては，バイポーラ出力を得るために，パ

ルスパターン発生器（PPG）と正弦波発振器（SG）と

を組み合わせた“ACカップリング法”を提案し（図

14(a)），−111 dBc（実効値で12桁）以下のスプリアスレ

ベルを実証した．さらに，この値は測定に用いたデジタ

イザのひずみを含んでいるため，素子自体はノイズフロ

アである−135 dBc程度のポテンシャルをもつと報告して

いる 52），71）．2本の 6400接合アレイを直列接続して 275 

mVrmsの電圧振幅を達成したことから，今後，4組（計

8本）のアレイを組み合わせた1 Vrmsシステムの構築を

計画している．また，サーマルコンバータに基づいた交

直変換標準の不確かさを評価する実験 72）や，可計算な

ノイズ信号を用いて絶対温度やボルツマン定数を測定す

(a) ACカップリング方式(NIST)

(b) バランス型フォトダイオードを用いた方式
(NPL/PTB/NMiほかヨーロッパ)

Delay
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図14　海外におけるパルス駆動型 JVSの開発方式
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RSFQ-JVS素子チップを用いた正弦波波形生成の機能試

験に成功している 83），84）（図16）．また，最近では，より

パルス駆動型方式に近い，1 bitのD/Aコンバータタイプ

の提案と取り組みなども行われている 85），86）．不確かさ

の評価や高速試験，システム開発などは今後の課題であ

り，現在研究が進められている．

　海外では，NISTとSUNYによる提案以来，各要素回

路の開発が進められ，PTBのグループにおいて機能試験

に成功している 87），88）．しかし，すでに述べたように，

現状のプロセス技術では十分な回路規模の素子チップを

作製することが容易でないことから，現在この方式に取

り組んでいるのは日本だけとなっている．その意味で，

この方式は，次世代量子交流電圧標準開発における日本

の独自性を発揮するチャンスを秘めているとも言え，海

外の研究機関からもその動向に関心が寄せられている．

5.3　各方式の守備範囲
　以上，5節では，新しい電圧標準システムの各方式や

開発状況について述べた．図 17に，従来方式でカバー

されている電圧および周波数範囲とともに，新しい各種

方式で期待される動作領域を示す．いずれの方式にも得

意・不得意な領域があり，互いを補いながらシステム開

発を進めていく必要のあることが分かる．また，各方式

間で重なり合う部分もあるが，これは，異種方式間での

相互比較による信頼性検証において重要な意味をもつと

能であり，幾つかのバリエーションが考案されている．

　RSFQ回路は，(9)式で示された単一磁束量子（SFQ）

とそれに付随する電圧パルスを情報担体として利用する

ことにより，クロック速度が100 GHzを超える高速性と，

数μW/gateの低消費電力性をもつデジタル回路である．

これにより，ACPJVSで問題となっていたトランジェン

トエラーを大幅に削減できることや，パルス駆動型 JVS

で課題となる高周波実装の負担を軽減できるなどの利点

がある．また，出力段ジョセフソンアレイが入力段回路

と直流的に分離する構造のため，コモンモード雑音は原

理的に発生しない．さらに，室温系の高価な高周波機器

を不要とするため，コスト削減やシステムの小型化が可

能であり，より利便性の高いポータブルなシステム開発

にも貢献すると考えられる．

　一方，この方式の欠点としては，複雑な構造のRSFQ

回路を作製するために高度なプロセス技術を必要とする

ことがあげられる．出力電圧は回路規模（集積度）に比

例し，交流標準として実用レベルの電圧を得るには，現

状の集積度を飛躍的に高めなければならない．半導体

LSIに比べて格段に少ないリソースのもとで開発が行わ

れるプロセス技術を考慮すると，残念ながらすぐに実用

化できる方式とは言えないかもしれない．しかしなが

ら，いわゆるムーアの法則のように，将来的にプロセス

技術が向上すれば，その分，大きな出力電圧と高い機能

性が得られることは確かであり，長期的なスパンで見た

ときには最も魅力的な方式の一つであると言える．

　産総研の前身である通商産業省工業技術院において

は，1998年頃から旧電総研において，ニューヨーク州

立大学（SUNY）と共同で，RSFQ-JVSの開発プロジェ

クトが行われた 82）．産総研では現在までに，10 bitの

図15　単一磁束量子回路 (RSFQ)型ジョセフソン電圧標準

図16　RSFQ型 JVSにおける波形生成実験結果
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