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電流標準の現状と展望

中村　秀司 *
（平成 24 年 2 月 3 日受理）

A Review of Current Standard
 

Shuji NAKAMURA

Abstract
　Research on Single Electron Transistors (SETs) was started in the 90s and has since opened the path towards modern 
metrological current standards based on quantum e.ects. The SET device can control the elementary charge one by one 
and the .ow rate of the charges, thus it directly determines the electrical current. In this article, the quantum electrical 
standards based on the quantized Hall e.ect and the Josephson e.ect are reviewed. Then, the principle of the SET device 
and the history of its development are introduced. Applications of the SET device to the current standard, to the quantum 
metrology triangle experiment, and to the determination of the value of e for the SI rede.nition are 
also described.
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1　はじめに

今日我々が生活する中で電気の恩恵に与らない日はな
い．また今日の科学技術の発展は，高度な電気技術によ
って支えられているといっても過言ではない．電気標準
は，それら高度な電気技術を支えるトレーサビリティの
根幹として非常に重要な役割を果たしている．電気に関
する物理量としては，電流，電圧，抵抗，キャパシタンス，
インダクタンスなど様々なものが存在するが，本調査研
究では「電流標準」の研究の現状とその展望について報
告する．産業界において電流を利用しないものを挙げる
ことは困難であり，そのことからもこの単位の重要性が
容易に想像できる．

現在の電流標準は，「量子 Hall 効果」と「 Joseph-son
効果」によって決められた抵抗標準と電圧標準を組み合
わせ，Ohm の法則に基づいて間接的に実現されている．
一方で，より不確かさの小さな電流標準を実現するため
の研究も各国で盛んに行われており，例えば単一の電子
を電気的に制御することで電流標準を実現しようという
試みなどがある．本調査研究では，まず過去の電気標準
の歴史について簡単に概説し，現在の電流標準の基礎と
なる「量子 Hall 抵抗標準」「Josephson 電圧標準」につい

て述べる．そしてより不確かさの小さな電流標準の実現
に向けた取り組みを紹介する．最後にこれらの研究の位
置づけとその応用について述べる．　 

2　電気標準の歴史と現状

電流とは，電子など電荷を持つ粒子 *1 の流れの大きさ
を表す量である．正確に言えばある面内を単位時間当た
りに通過する電荷の量のことで，

     　　　（1）

となる．ここで は電流， は電荷量である． は時間
を表している．

電流の発見がいつであるかということを断定するのは
非常に難しい．しかし 17 世紀ごろにはその存在が認識
されており，おそらく商取引によって出現したであろう

「重さ」，「長さ」といった単位に比べれば，比較的新し
い単位であるといえる．電流を含む電磁気に関する基礎
研 究 は，18 世 紀 頃 か ら 盛 ん に 行 わ れ，1785 年 の 
Coulomb の法則，1820 年の Biot-Savart の法則，Ampere
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*1  量子力学的な考え方では，物質は波でもあり粒子でもあるの
だがここでは便宜上”粒子”と記述する．
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の法則，1826 年の Ohm の法則，1831 年の Faraday によ
る電磁誘導の発見などがあり，これ以外にもあげれば枚
挙に暇がない．1873 年 Maxwell は，これらを『電磁気学』
としてまとめ上げた．さらにこの後，運動する座標系に
対する電磁気学を Hertz や Lorentz が精力的に研究し，そ
の後の Einstein の特殊相対性理論，一般相対性理論へと
つながっていったことは周知の事実である．電流の応用
に関しては，例えば 1750 年頃には電信の提案がなされ，
18 世紀中旬にはその商用化がなされている．また 18 世
紀後半になると電球や発電機，蓄音機など様々なものに
利用されるようになった．このような商業的な応用に伴
い，電気量に対する標準の整備が求められるようになっ
ていったと考えられる．そのような中で 1908 年万国電
気単位本会議が開かれ国際電気単位が定められた．

ここからは電気量のうち特に電流，抵抗，電圧に注目
し話を進める．電流，抵抗，電圧の 3 つの物理量は互い
に Ohm の法則によって，

     　　　（2）

という関係で結びついている．ここで V は電圧，I は電流，
R は抵抗である．この式からもわかるように，電圧，電流，
抵抗のうち 2 つの単位を定義すれば，もう一つの単位も
その組立量として実現される．

まず初期の段階（1908 年から 1948 年）では，「電流」
と「抵抗」が標準として採用された．電流については，「硝
酸銀溶液に電流を通した場合，1 秒間に 0.00111800 g の
銀を析出する不変電流」を 1A として定義し，一次標準
器として「銀分離器」が用いられた．また抵抗に関して

は「断面積 1 mm2，長さ 1063.00 mm，摂氏０度における
水銀柱の抵抗」を 1 Ωとして定義し，一次標準器として

「水銀抵抗原器」が用いられた．図 1 は，実際に用いら
れた電流標準器と抵抗標準器の写真である．この後，さ
まざまな手法によって（例えば電流天秤や相互誘導器に
よって）これら標準の絶対測定が行われ，この標準 CGS
の確かさ，CGS 単位系との一致の確かさが確認されてい
った．

一方，メートル条約で定められた MKS 単位系と国際
電気単位を統合し，MKSA 単位系としてまとめる動きが
国際的に高まりつつあった．つまり，前記の器物による
電気標準から，より一般的で器物に依存しない電気標準
の定義への移行が期待された．1948 年第 9 回国際度量衡
総会によって，電流の定義は「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２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
を及ぼしあう一定の電流である．」と変更され，電気単
位は MKS 単位系に統合され MKSA 単位系を構成する基
本単位の一つとなった．この電流の定義は，実際の電流
標準器作製法を定めたものではなく，むしろ真空の透磁
率 μ 0 を 

     　　　（3）

と定義するによって国際単位系の一貫性を担保すること
を目的として定められたものである．その成り立ちから
自明なようにこの定義に基づき実用上の電流標準を作製
することは困難である．例えば，「真空中」「1 メートル
の間隔で平行に配置」「無限に小さい円形断面積」「無限
に長い直線状導体」「1 メートルにつき 2 ニュートンの力」
などを必要な不確かさの中で実現もしくは測定すること
は事実上不可能であろう．そこで電気量を測定するため
の標準に関しては，長さ，時間，抵抗，電圧の 4 つを軸
として実用上の標準体系が用意されるようになった．
　1956 年 ク ロ ス キ ャ パ シ タ 3） が 発 案 さ れ，1962 年 
Josephson 効果が発見された 4）．クロスキャパシタは，真
空中に 4 本の棒状の電極を平行に配置した構造をもち，
その中央に設置されたガード電極の変位を測定するこ
と，すなわち長さの測定を行うことのみでキャパシタン
スを正確に決定することができるものである．キャパシ
タンスは直角相ブリッジを介して抵抗の校正の標準とし
て用いることが可能であり，その原理的な不確かさの要
因である電源周波数の値は最も不確かさの小さな周波数
標準にトレーサブルに十分小さな不確かさで校正できる
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図 1　1908 年から 1948 まで用いられた電流と抵抗の標準器 1）
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ため，抵抗も精度よく実現できる．Josephson 効果は，
薄い絶縁体もしくは金属を超伝導体で挟んだ構造に電磁
波を照射することで接合を挟んだ両端の電圧が　×f を
単位として量子化する現象である．ここで h は プランク
定数，e は電気素量，f は周波数である．クロスキャパシ
タ，Josephson 効果の標準器としての可能性についての
検討が行われた後，1975 年国際度量衡委員会は，抵抗標
準をクロスキャパシタにより実現し，電圧標準を 
Josephson 効果によって実現することを各国に勧告し，
日本では 1977 年からクロスキャパシタと Josephson 効果
によって抵抗，電圧の標準が供給されるようになってい
った．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  1980 年 von Klitzing によって量子 Hall 効果が発見され
た 5）．これは二次元電子系 *2 と呼ばれる系に面直に磁
場を印加した際，その Hall 抵抗が，　の自然数分の一で
量子化する現象である．ここで Hall 抵抗とは，印加した
電流および磁場に垂直な方向に発生する抵抗であり，

　　　　　　　　　　　　　　　 
≡ RK は von Klitzing 定数と呼ばれる．その後の先進各

国の研究を通して量子 Hall 効果の普遍性と標準としての
利用の容易さが実証され，1990 年 1 月より Josephson 定
数の協定値を用いた電圧標準と von Klitzing 定数の協定
値を用いた抵抗標準を基礎とする電気標準体系を採用し
現在に至っている．

以上のような流れで現状電流標準は，量子 Hall 効果に
よる抵抗標準と Josephson 効果による電圧標準から Ohm
の法則を用いて実現されている．産総研において現在供
給されている電流標準は，交流電流標準のみであり，直
流電流標準の供給は行われていない．交流電流の校正に
は，分流器（シャント），および変流器が用いられ，そ
れを校正することによって間接的に交流電流標準を供給
している．これらについては，文献 6）に詳しい解説があ
るので参照されたい．一方デジタルマルチメーターや直
流電流源など直流電流を用いる機器の校正は，日本電気
計器検定所（JEMIC）などが行っている．図 1 は JEMIC
が行っている直流電流関係の校正の一覧である．この直
流電流の校正においても大元をたどれば，「抵抗」と「電
圧」の標準に行きつく．

次に抵抗標準の基礎となる「量子 Hall 効果」および電
圧標準の基礎となる「Josephson 効果」について解説する．

2.1　量子 Hall 効果と Josephson 効果
抵抗標準の基礎となる量子 Hall 効果は，1980 年 von 

Klitzing によって発見された 5）．量子 Hall 効果は，図 2
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*1  量子力学的な考え方では，物質は波でもあり粒子でもあるの
だがここでは便宜上”粒子”と記述する．

表 1　 日本電気計器によって供給されている直流電流関係の校正
（現地校正は除く）2）
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のように加工した二次元電子系（two dimensional electron 
gas, 2DEG）に磁場 B を印加することでその Hall 抵抗  
RH = 　が　≡ RK（von Klitzing 定数）の自然数分の１で
　   　 
量子化される現象である．（端子 i と端子 j の間に発生す
る電圧を Vij とする．）量子 Hall 抵抗標準には，半導体
で構成された半導体二次元電子系を用いる．異なる半導
体を接合しそこに変調ドーピングと呼ばれる局所的なド
ーピングを施すことによって，電子が半導体界面だけに
二次元的に存在する構造を作製することができる．半導
体二次元電子系は分子線エピタキシー法（MBE）や有機
金属気相成長法（MOCVD）等の手法によって作製される．
半導体二次元電子系の特徴は移動度が通常の半導体など
に比べて高いことである．また，ゲート電極を半導体基
板上に作製しそこに負の電圧を印加することで二次元電
子系の電子密度を変えたり，空乏化させたりすることが
できる．これにより任意の形状を半導体二次元電子系上
に実現することができる．代表的な半導体二次元電子系
としては GaAs 系二次元電子系，InGaAs 系二次元電子系
などがありそれぞれ移動度が高い，スピン軌道相互作用
が大きいなどといった特徴を有している．

図 2 において Hall 抵抗は，電流と垂直方向に発生する
電圧 V12（=V34）を電流 I で割ったものであり，電流と平
行方向に発生する電圧 V24（=V13）を電流 I で割ったもの
は縦抵抗と呼ばれる．数式を用いれば Hall 抵抗は 

     　　　（4）

と記述することができる．ここで i は自然数であり，物
理的にはスピン自由度を考量したときの伝導チャネルの
本数を意味している．この発見によって 1985 年 von 
Klitzing はノーベル賞を受賞した．受賞した理由には「物
理定数の測定技術の開発」という項目が含まれており，
このことからも物理定数の測定の重要性が世界的に認識
されていることがわかる．

図 3 は産総研で行った量子 Hall 効果の実験例とそのサ
ンプルである．Hall 抵抗 RH が量子化し，そこで縦抵抗 
Rxx が 0 になっている．この量子 Hall 効果による Hall 抵
抗の量子化は，Laughlin の思考実験 7）によって理論的に
説明することができるが，ここでは紹介にとどまり以降
より定性的な説明を行う．重要なのは二次元電子系の電
子が磁場によってサイクロトロン運動し，電子状態が縮
退した Landau 準位に分かれていくことである（図 4 の a）
→ b））．この Landau 準位は不純物の効果によってエネル
ギー的に幅を持っている．またこの Landau 準位は，試
料端で持ち上がるため図 5 のように試料端で Fermi 面（図

中 EF）と交わる点が存在する．すなわち量子 Hall 状態
においてはこの端だけで電流が流れることになる．この
ような状態は edge 状態と呼ばれ，Büttiker らによって提
唱された 8）．

まず量子 Hall 状態において縦抵抗 Rxx がゼロになる原
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図 4　 Landau 量子化（図中 E はエネルギー，DOS は状態密度，
EF は Fermi エネルギー）

図 3　量子 Hall 効果

図 2　量子 Hall 効果の測定
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理を説明する．ここでは絶対零度かつ無限小の一定電流
をサンプルに印加しているとする．一般的に抵抗を持つ
ためには伝導電子は散乱を受ける必要がある．今，図 
4b）のように離散化した Landau 準位間にちょうど Fermi
面があるとすると，Fermi 面以下の Landau 準位はすでに
占有されているため，伝導電子が散乱されるためには上
の占有されていない Landau 準位までの差のエネルギー
を得 て飛び移らなくてはならない．しかし低温かつ低バ
イアス電圧ではこのようなエネルギーを得ることができ
ず，結果として電子は散乱されず edge 状態を流れ縦抵
抗 Rxx はゼロになる．次に Hall 抵抗 RH が一定の値をとる
理由であるが，これも散乱が無いことで定性的な説明が
できる．試料中央にある Landau 準位に存在する電子は，
多数の不純物を素子端と見なしてその周りを周回し局在
している．Hall 抵抗 RH が変化するためには電子は Hall
抵抗を測定している端子間（ここでは図 2 の端子 1 と端
子 2 の間）を移動しなければいけないが，電子が端子間
を移動するためには素子中央に局在した Landau 準位間
を飛び移りながら移動しなければならない．先ほどの説
明のように Fermi 面以下の Landau 準位は占有されてい
て，上の準位はエネルギー的に飛び移ることが難しいた
め，Fermi 面がこの Landau 準位の間にあるときは磁場を
変化させても Hall 抵抗の値は変化せず一定の値をとる．
このようにして磁場に対して Hall 抵抗 RH が変化しない
領域が発生する．電子密度や磁場の変化によって図 4 ｃ）
のように Fermi 面が Landau 準位に触り Fermi 面直上に空
いている準位が存在する状況になると，電子は散乱され
縦抵抗 Rxx は有限の値を持ち，Hall 抵抗 RH は量子化値か
ら変化する．以上，量子 Hall 状態における Hall 抵抗 RH

と縦抵抗 Rxx の振る舞いを Landau 準位と Fermi 面の関係
によって簡単に説明した．しかし実際にはもう少し複雑
な議論が必要であり，それは文献を参考にされたい 9）．

次に電圧標準の基礎となる Josephson 効果について説
明する．図 6 は Josephson 接合とその代表的な電流電圧
特性である．Josephson 効果は，二つの超伝導体が薄い
絶縁膜もしくは金属の薄膜によって隔てられた構造で起

き る 現 象 で あ る．Josephson 効 果 は， そ の 名 の 通 り 
Josephson によって 1962 年に理論的に予想され 4），その
後 Anderson と Rowell によって実験的に確かめられた 10）．
1973 年 Josephson は，Esaki，Giaever 等とともに「トン
ネル現象」の発見という理由でノーベル賞を受賞してい
る．Josephson 効果は次の 2 つの式によって特徴づけら
れる．

     　　　（5）

     　　　（6）

ここで V は接合間の電圧，I は電流，IC は臨界電流，e は
電気素量，ħはプランク定数を 2 πで割ったものである．
また Δ は 2 つの超伝導体のマクロな波動関数の位相差
をあらわす．今，（5）式が表していることは二つの超伝
導のマクロな波動関数間に位相差があると，印加してい
る電圧がゼロであっても超伝導電流が流れるということ
である．これは直流 Josephson 効果と呼ばれる．（6）式は，
素子両端に直流電圧を印加すると二つの超伝導のマクロ
な波動関数の位相差が時間的に発展することを示してお
り，（5）式に（6）を時間で積分したものを代入するこ
とで，定電圧下で 2 つの超伝導間を流れる電流値が交流
的に変化することがわかる．これを交流 Josephson 効果
と呼ぶ．

さてここで直流電圧だけではなく交流電圧も合わせて 

     　　　（7）
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図 5　Landau 準位と edge 状態

図 6　 Josephson 接合とその高周波応答（ここでは，電流電圧特
性がヒステリシスを持つアンダーダンプ型の Josephson 接
合の応答を示す．）
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で表される電圧を Josephson 接合に印加することを考え
る．ここで V0 は直流電圧成分，V1 は交流電圧の振幅， 
ω 1 は交流電圧の角振動数である．この式を（6）に代入
し両辺を時間 で積分すると 

     　　　（8）

となり（ 0 は積分定数），さらにこの式を第一式に代入
し Jl を第一種 l 次の Bessel 関数として，Hankel 変換を行
えば，

     　　　
（9）

となる．今この電流を時間 で積分し，さらに時間 で割
って平均化された電流（直流電流）を考えると， が十
分大きい領域では，一般的にはゼロになってしまう．し
かし 

     　　　（10）

     　　　（11）

を満たす直流電圧 V0 では有限の値の直流成分を持つこ
とができる．また 0 は積分定数であり不定性を持つた
め流れる電流値は，

     　　　（12）

の不定性を持つ（図 6b）右図）．このように電流電圧特
性に電圧一定で電流が不定の領域が出現する．標準には
この櫛状に立った電圧 V0，V1，・・・を利用する．これ
が Josephson 電圧標準の原理である．KJ ≡　は Josephson
　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
定数と呼ばれている．この値は場所，時間，温度，接合
材料，接合の形状などに依存せず普遍的であると考えら
れている．

次節では「量子 Hall 効果と Josephson 効果の普遍性」，
次々節では「von Klitzing 定数 RK と Josephson 定数 KJ の
絶対測定」について述べる．

2.2　量子 Hall 効果と Josephson 効果の普遍性
さて量子 Hall 効果や Josephson 効果によって抵抗，お

よび電圧が量子化することがわかったが，これはどれく
らい普遍的な現象なのであろうか？これらを確かめるべ
く多くの研究が行われた．例えば von Klitzing 定数 RK は，

異なる試料間や異なるプラトー間での比較が行われてい
る 11）-13）．一例をあげると 1991 年 GaAs 二次元電子系と 
SiMOS-FET での値の比較が行われ，3.5 × 10-10 の不確か
さで一致する事が確かめられた 11）．また Josephson 効果
の研究については，1983 年 Tsai らによって 2 つの異な
る Josephson 接合間で Josephson 定数 KJ が 2 × 10-16 以下
の相対標準不確かさ 14）で，1987 年には 10-19 の不確かさ
で一致することが確かめられている 15）．

2.3　von Klitzing 定数 RK と Josephson 定数 KJ の絶対
測定

量子 Hall 効果，Josephson 効果の普遍性が確かめられ
ると同時に von Klitzing 定数 RK と Josephson 定数 KJ の絶
対測定も行われていった．あらゆる物理量を絶対測定す
る際には 国際単位系（SI）の 7 つの基本単位，すなわち，
m，kg，s，A，K，cd，mol から求めなくてはならない．
von Klitzing 定数 RK と Josephson 定数 KJ の絶対測定の詳
しい手法に関しては，文献 16）に解説があるのでここでは
手法について簡単に紹介するにとどまる．

まず RK の絶対測定のための手法であるが，クロスキ
ャパシタによる手法や，微細構造定数 αから求める手
法などがある．一方，KJ の絶対測定のための手法である
が，水銀エレクトロメーター，電圧天秤法，電流天秤法
などがある．そのほかの方法として，基礎物理定数を組
み合わせることでもその値を求めることができる．

これらの各種手法により測定された結果をまとめたも
のが図 7 である．これらのデータを基に 1988 年国際度
量衡委員会は von Klitzing 定数と Josephson 定数の協定値
を，不確かさゼロとした上で，

     　　　（13）

     　　　（14）

と定め 1990 年 1 月 1 日から世界が統一してこの値の使
用を開始した．これにより SI トレーサビリティに準じ
た形で抵抗標準および電圧標準を小さい不確かさで供給
できる様になった．つまり，CODATA の改訂の度に変化
するプランク定数や電気素量の不確かさに影響されず，
かつ量子 Hall 効果と Josephson 効果の普遍性を最大限利
用した形で標準供給の体系が確立された．当時既に 8 桁
以上の分解能を持つ電圧計などが開発されており，また，
抵抗や電圧の標準器もそれと同等の安定性を持つものが
存在したため，この体系の確立は高度な電気計測器のト
レーサビリティを必要な不確かさで維持するためにも必
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須の事であった．またこれを利用することで，電流標準
も Ohm の法則に基づき抵抗標準と電圧標準を組み合わ
せることで実現できるようになった．

ここまでは，現在の電流標準の基礎となっている量子 
Hall 効果と Josephson 効果について述べてきた．近年，
この二つの量子効果を用いることなく，電荷を一粒ずつ
コントロールすることでより不確かさの小さな電流標準
を実現しようという試みがなされている．次節では，こ
の新しい試みによる電流標準について解説する．

3　電流標準の近年の研究

電流はその単位「クーロン／秒」からわかる様に「電
荷が一秒間に何個通過したか．」ということを表す量で
ある．電荷を一粒ずつ動かして，一秒間あたりに通過す
る電荷の数を正確に制御することができ，かつ現在検討
されているアンペアの定義変更によって電子の電荷が定
義値になれば，理想的には現在もっとも不確かさの小さ

な周波数にトレーサビリティを確保するだけで電流を決
定することができるため，不確かさの小さな電流標準を
作りだすことができると期待される．微細加工技術の進
歩によって，電子一粒の動きを制御できる単電子トラン
ジスタと呼ばれるデバイスが実現され，それを用いた電
流標準の研究が各国で盛んに行われている．また近年，
Quantum Phase Slip と呼ばれる現象を用いた電流標準の
提案もなされている．将来的に電流標準はこのような手
法によって実現されると考えられる．ここではそれらの
研究の概要と現状について解説する．

3.1　単電子トランジスタを用いた電流標準 
3.1.1　クーロンブロッケイド

系を小さくしていくと量子力学的な効果が表れ，電子
の波動性が重要になってくる．今，図 8 のような金属を
微小な絶縁体で挟んだトンネル接合を考える．電子が古
典的な粒子として振る舞うならば，電子の持つエネルギ
ーが障壁のポテンシャルエネルギーより低いと，電子は
障壁を通り抜けることはできない．しかし波として電子
が振る舞うならば，この障壁を電子は，確率的にトンネ
ルすることができる．ここでさらに電子の Coulomb 相互
作用の影響を考えると，電子が左側の金属から右側の金
属へと一粒飛び移るには，

     　　　（15）

だけの余分なエネルギーが必要となる．C はこのトンネ
ル接合のキャパシタンスを表し，EC はチャージングエネ
ルギーと呼ばれる．ここで電荷 e は 1.60… × 10-19 C で
一定であるのでこの EC は，接合のキャパシタンスだけ
で決まる．図 2 はこの接合のキャパシタンスとチャージ

産総研計量標準報告　Vol. 8, No. 4 2013 年 3 月

図 7　von Klitzing 定数 RK, Josephson 定数 KJ の絶対測定 16）

図 8　トンネル接合とチャージングエネルギー

表 2　キャパシタンスとチャージングエネルギー，温度の関係



448AIST Bulletin of Metrology  Vol. 8, No. 4

ングエネルギー EC を温度に換算したものである．この
表からもわかるようにキャパシタンスが数 fF の接合を
作製し，数百 mK 程度の温度を実現すれば Coulomb 相互
作用によって電子が飛び移れないという現象を現実の系
で観測することができる．これをクーロンブロッケード
という．実際には，微細加工技術によって大きさが数 µ
ｍで厚さ数十 Å のトンネル接合を作り，希釈冷凍機を用
いてサンプルを冷却すればよい．クーロンブロッケード
を解除するには，このデバイスに EC に相当するバイア
ス電圧すなわち 

     　　　（16）

を印加すればよい．理想的には図 9 の電流電圧特性のグ
ラフのようになり，（16）式であらわされるバイアス電
圧以下では電流は流れず，（16）式であらわされるバイ
アス電圧以上では電流は直線的に増えていく．実際には，
熱，および不確定性関係などにより e/2C より低い電圧
で電流は流れ始める．

3.1.2　単電子トランジスタ
さて次に 3 つの金属を薄い 2 つのトンネル接合を介し

て直列につなぎ，中心の金属の隣にゲート電極と呼ばれ
る電極がキャパシタンスを介して結合している図 10 の
ようなデバイスを考える．このゲート電極により，中心
の金属のエネルギー準位を上下に動かすことができる．
ゲート電極と中心の金属は充分に離れており，ゲート電
極から中心の金属への電子のトンネルは起こらないとす
る．クーロンブロッケードのためにこの中心の金属に存
在する電子数は固定されているが，ゲート電極に印加す
る電圧 Vg を変化させることで図 11 のように中心の金属
にいる電子数を一粒増やしたり，減らしたりすることが
できる．ここでこの中心の金属は，絶縁体によって周り
の金属から電気的に孤立していることからクーロン島（ 
Coulomb Isalnd）と呼ばれる．（もちろんキャパシティブ
には結合している．）

次に図 12 のように一定のバイアス VSD = V1.V2 を印加
し，その状態でゲート電極に印加する電圧を変化させて
いくことを考える．左右の金属の Fermi 面の間に中心の
金属（Island）のエネルギー準位がない時には，電子は
左側の金属（Left Lead）から中心の金属（Island）へと
トンネルすることはできない．しかし，左右金属の 
Fermi 面の間に中心の金属（Island）のエネルギー準位が
存在すると，電子は左側の金属（Left Lead）から中心の
金属（Island）にトンネルし，また右側の金属（Right 

Lead）へとエネルギーを失いながら移動していくことが
できる．このように通常のトランジスタと同じくゲート
電極に印加する電圧の大きさによって電子一粒の流れを 
ON，OFF できることから，このデバイスは単電子トラ
ンジスタ（Single Electron Transistor，SET）と呼ばれる．

3.1.3　金属単電子トランジスタを用いた電流標準の研究
次にこの単電子トランジスタを用いて電流標準を実現

する方法について解説する．一つの単電子トランジスタ
で電流の ON，OFF の状態をコントロールできることを
示したが，ON 状態の電流に含まれる電子の数は制御さ
れたものではない．電流標準を実現するためには，決ま
った数の電子を一粒ずつ運ぶことができなければならな
い．そこで図 13a）のように SET 二つを組み合わせ，図 
13b）のようなサイクルを考える．まず Vg1 を変化させ一
番左側の金属（Left Lead）から左側から二番目の金属

（Island）へと電子を運ぶ（図 13b）1）．次に Vg1，Vg2 を
うまく調整し左から二番目の金属（Isalnd）から，三番
目の金属（Island）へと電子を輸送する．（図 13b）2）最
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図 12　単電子トランジスタの動作原理

図 11　ゲート電極による電子数制御

図 10　単電子トランジスタの概念図
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後に Vg2 を調整することで電子を一番右側の金属（Right 
Lead）へと運ぶ（図 13b）3）．このサイクルを一秒間に f 
回行えば電子は，右側から左側へと f 個移動したことに
なり 

     　　　（17）

の一定電流が生成される．これを単電子ポンプという．
1992 年フランスサクレー研究所の Pothier らはこの手

法を用いて初めて一定電流を生成した 17）．図 14 は 
Pothier によって行われた実験の結果である．この時用い
られた金属は Al であり，金属を蒸着後チャンバー内で
酸化処理を施すことによって酸化膜を形成し絶縁膜とし
て用いている．アルミニウムは低温で超伝導転移を起こ
すため，この実験では磁場を印加し常伝導化させている．
この実験で得られた電流値は数百 fA であり，実験的な
不確かさは数十 fA 程度であった．彼らはこのエラーの
起源について考察を行い，電子が競合して飛び移るコト
ンネリング *3 が不確かさの主な要因の一つであると結
論づけている．このコトンネリングを抑制するため 1996
年 NIST の Keller らは，図 15 のように 7 つのトンネル接
合をつなげる素子構造を考案し実験を行った．コトンネ
リングの発生確率は，簡単には各接合の抵抗の積の逆数
に比例するため，接合数を直列に増やすことでエラーを
抑制できる．この実験ではポンプした電子をキャパシタ
ンスに溜め，別の単電子トランジスタを電荷計として利
用することで電子を数え上げている．その結果，0.8 pA
で 15 ppb の不確かさの電流を生成できることが示され 
た 18）．1992 年 NIST の Jensen と Martinis は，単電子ポン
プにおけるエラーの主な原因は「コトンネリング」以外
にも「熱擾乱」や「高い周波数での SET 駆動」があるこ
とを指摘し，数値計算と解析的手法を用いて単電子ポン
プにおける不確かさの評価を行った 19）．「熱擾乱」とは，
有限温度の効果で電子が熱的なエネルギーを受けてトン
ネルしてしまう現象である．これは温度の上昇に対して
指数関数的に増加する．「高い周波数での SET 駆動」に
よるエラーには，主に二つの要因が含まれる．一つ目は
ゲート電極に印加する電圧を変化させる速さが，電子が
接合をトンネルする速さよりも早くなると，ゲート電極
に印加する電圧の変化に合わせて電子を運ぶことができ
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図 14　 直列に結合した金属単電子トランジスタによる定電流生
成 17）

図 13　金属単電子トランジスタを用いた単電子ポンプ

*3  複数のトンネル接合が組み合わされた系を考える．単一のト
ンネル接合をトンネルすることはエネルギー的に損であって
も，複数の電子協力して複数のトンネル接合を同時に飛び越え
るとエネルギー的には得するという過程が生じる．これをコト
ンネリングという．
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ずエラーの要因となるものである．これは接合の抵抗と
キャパシタンスの大きさで決まる．二つ目は「ホットエ
レクトロン」によるものである．今，電子を一粒ポンプ
することは，電子の静電エネルギーを運動エネルギーに
変換していることに相当する．通常この運動エネルギー
は，電子 - 格子相互作用を通じて散逸し，Lead の Fermi
エネルギーへと緩和していく．しかし低温では，電子‐
格子相互作用は温度の５乗に比例して小さくなるため，
電子は格子にエネルギーを捨てられず格子温度よりも電
子温度が高くなってしまう．周波数が高ければ高いほど
この「熱い電子」の数は多くなり電子温度も高くなって
エラーの要因となる．この他にも，例えば「環境の効果」
すなわち室温部分からの熱雑音によってフォトンが生成

され，そのフォトンを吸った電子がトンネル障壁を飛び
越えてしまうこと 20），サンプル中に含まれる不純物準位
によって 1/f ノイズが発生し単電子ポンプが誤動作する
こと 21）中央の Island 上に形成されるオフセットチャージ
の影響などがエラーの原因となっていることが指摘され
た．

これらのエラーの要因を取り除くために様々な実験的
試みもなされてきた．まず「コトンネリング」に関して
は SET の array の数を増やす 18, 22），もしくは SET デバイ
スの両端に大きな抵抗をいれる 23）ことで抑制する試みが
行われた．例えば Lotkhov 等は Cr の薄膜で作製した抵
抗体を，直列につないだ 3 つの SET の両端につけること
で 16 pA で 3.9 × 10-6 の不確かさの電流ポンプに成功し
ている．このような電子ポンプは，R-Pump と呼ばれる．
また「熱擾乱」「ホットエレクトロン」によるエラーを
防ぐため，低温測定環境の改善，例えば希釈冷凍機に配
線するための線材選択等様々な工夫がなされてきた．「高
い周波数での SET 駆動に伴うエラー」は，サンプルのキ
ャパシタンスおよび抵抗によって決まってくるため，接
合間のキャパシタンスの小さな SET を作る試みがなされ
てきた．また「環境の効果」は，Thermocoax ケーブル，
パウダーフィルタ，テープワームフィルタなどを用いて
外部から侵入する高周波を減衰させることで低減するこ
とができ 24-27），「オフセットチャージ」に関しては，中央
の Island に DC のゲート電圧を印加することでキャンセ
ルすることができる．「不純物準位による 1/f ノイズ」に
関しては，サンプルを作製する際に必然的に発生してし
まうものでありこれを完全に取り除くことは現状困難だ
が，トンネル接合の質を上げることによって改善すると
考えられる．

3.1.4　超伝導ＳＥＴを用いた研究
前節で説明した金属 SET は Al により作製されており

磁場を印加することで超伝導状態から常伝導に保たれて
いた．ここで超伝導状態にすることで何か電流生成とい
う点で劇的な効果は起きないであろうか．また金属 SET
によって電子一粒をポンプできることは分かったが，超
伝導を使うことでクーパーペアをポンプできるのかとい
う疑問も生じる．これら疑問を解決する試みは Geerligs
らによって行われた 28）．サンプルは金属 SET と同様に 
Al で作られているが，常伝導状態の時とは異なり磁場を
印加せず超伝導状態になっている．常伝導状態において
は，I = ef の電流が生成されるが，常伝導状態から超伝
導状態へと転移させると，図 16 のように低周波，低バ
イアス領域において I =2ef で電流が生成される．図 16a）
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図 15　7junction 単電子ポンプのサンプルと測定系 18）
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の縦軸は電流，横軸はバイアス電圧の大きさで，点線は 
I =2ef のラインである．b）は周波数に対して電流をプロ
ットしたもので点線は I =2ef のライン，白丸と三角は実
験データーである．これらの実験結果からクーパーペア
がポンプされていることが分かった．さて図 16 からも
わかるように高周波，高バイアス領域において電流値は 
I =2ef から大きく外れていく．この原因は「クーパーペ
アコトンネリング」「ツェナートンネリング」「準粒子に
よるトンネリング」などの競合によって生じているもの
であることが著者らによって指摘されている．詳しい解
説は論文 28）に譲るが，超伝導状態になることで波動性が
より顕著になりリーク電流が大きくなる．その後，超伝
導状態の SET を 7 つなげた研究 29），や Josephson カップ

リングの小さな接合を用いた研究 30）などが行われたがリ
ーク電流を劇的に改善するには至らなかった．

3.1.5　クーパーペアスルースを用いた研究 
2003 年 Niskanen らは，クーパーペアスルースという

新たな手法によって電流をポンプする手法を理論的に提
案した 31）．スルースとは，「水門」のことである．概念
図を図 17 に示す．デバイスは一つの超伝導 Island と二
つの SQUID によって構成されている．SQUID とは，超
伝導量子干渉素子（Superconducting Quantum Interference 
Device）を略したもので，リング状の超伝導と Josephson 
接合によって構成されている．SQUID はそれを貫く磁束
の大きさによって抵抗が変化することから，磁気センサ
などに用いられている．外部のコイルによって SQUID 
中を貫く磁束をコントロールし，クーパーペアの流れを 
ON, OFF する．また超伝導 Island のそばにキャパシタン
スを介してゲート電極を作製することで，この超伝導 
Island に任意の数のクーパーペアを溜めることができる．
動作原理は，まず SQUID 近傍に作製されたコイルに電
流を流すことにより外部磁場を誘起し，右側の SQUID 
を「開」にし，それと同時にゲート電圧を印加し中心の
超伝導 Island にクーパーペアを右側の SQUID を介して
導入する．印加するゲート電圧の大きさを調整すること
で超伝導 Island に導入するクーパーペアの数をコントロ
ールする．次に右側の SQUID を「閉」し，左側の 
SQUID を「開」にし，同時に中心の超伝導 Island に印加
していたゲート電圧を戻し，導入したクーパーペアを左
側の SQUID から放出する．これによって右側から左側
にクーパーペアをポンプすることができる．これを一秒
間に f 回行うことで，

     　　　（18）

の一定電流を生成できる．ここで係数の 2 はクーパーペ
アの電荷が 2e であることを反映している．
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図 16　超伝導状態 SET によるクーパーペアポンプ 28） 図 17　クーパーペアスルースによるクーパーペアのポンプ 31）
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　2005 年 Niskanen らは，クーパーペアスルースによる
定電流生成に成功した 32）．図 18 はサンプルの SEM 像，
図 19 は実験結果である．図 19a) は周波数を変えてポン
ピングしたときの電流，電圧特性である．実線はバイア
ス電圧と同方向にクーパーペアをポンピングしたときの
結果，破線は逆方向にポンピングした結果である．この
実験では，ポンピングによる電流とリーク電流が合わさ

ったものになっているため，同じ周波数で逆向きにポン
プした結果を引くことでリーク電流の効果を打ち消して
いる．その結果が図 19b）のグラフであり，実線は実験
結果で，点線は理論値である．また図 19c）のグラフは，
周波数を変えてポンピングの電流をプロットしたもので
ある．ここでもやはり高バイアス，高周波数領域では理
論値からずれていく．その後 2007 年，Vartiainen はこの
手法を改良することによって nA オーダーの電流ポンプ
に成功しているが，誤差は 2 ％程度であり，ここでも電
流標準への応用は実現しなかった．33）

3.1.6　超伝導，常伝導ターンスタイルを用いた研究 
2007 年 Pekola らは超伝導の Island に常伝導の Lead を

接合した SET（NISIN 型ターンスタイル）を用いること
で単一の SET でも定電流を生成できることを実験的に示
した 34）．図 20 は Pekola らによって行われた実験のサン
プルである．動作原理は以下の通りである．中心の超伝
導 Island 付近に作製したゲート電極に電圧を印加し中心
の Island のエネルギーを低くすると Island に左右リード
のどちらからか電子がトンネルしようとする．今バイア
ス電圧を印加してあるため低バイアス側の Lead からの
トンネルは抑制され，高バイアス側から Island へと電子
は飛び移る．次にゲート電極を元に戻すと誘起された電
子は，中心の Island から左右どちらかの Lead へとトン
ネルしていくが，ここでもやはりバイアス電圧がかかっ
ているため低エネルギー側の Lead へとトンネルしてい
く．この時ポンプされるのはクーパーペアではなく準粒
子として存在する電子である．この動作を単位時間に f 
回繰り返すことで，高バイアス側から低バイアス側へ電
子が f 個移動し，I = ef の電流が生成される．図 21 は 
Pekola らによって行われた実験結果である．バイアス電
圧によらず電流値は一定値をとり，しかもその電流値は
周波数に比例して大きくなっていく．この実験では 10-3

程度の相対誤差で数 pA の電流を生成している．
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図 18　クーパーペアスルースのサンプル

図 20　 超伝導，常伝導ハイブリッド構造を持つ SET（NISIN タ
ーンスタイル）34）図 19　クーパーペアスルースの実験 32）
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さてこの超伝導，常伝導ハイブリッド構造を持つ SET
でのエラーの要因も理論的に調べられている 35）．主な要
因としては「熱」「コトンネリング」「超伝導のサブギャ
ップリーケージ」などがあげられている．まずは，熱に
よる影響であるがバイアス電圧 VSD，温度を T とすると，
このエラーは exp(-eVSD/kBT) に比例する．このことは
バイアス電圧を大きくすればエラーが少なくなること
を意味している．一方でギャップの上端付近までバイ
アスを印加してしまうと，ポンプ電流以外も流れてし
まい逆にエラーが大きくなる．このエラーの大きさは 
exp(-(2Δ-eVSD)/kBT ) に比例する．この二つの競合により
エラーは eVSD =Δ のとき最小になり，exp(-Δ/kBT ) となる．
すなわち温度を低くするか，超伝導ギャップを大きい超
伝導体を用いることで熱によるエラーは減少させること
ができる．次にコトンネリングであるが，超伝導体と常
伝導体の組み合わせ方でその影響は異なる．超伝導を常
伝導で挟んだ常伝導 - 絶縁体 - 超伝導 - 絶縁体 - 常伝導
型 SET（NISIN 型ターンスタイル）では通常の常伝導 
SET のような電子と電子によるコトンネリングが発生す
る．そのため単一の SET では相対不確かさとして 10-7

から 10-6 の精度しか実現できないといわれている 35）．し
かし NISIN 型 SET の超伝導部分と常伝導部分を入れ替

えた超伝導 - 絶縁体 - 常伝導 - 絶縁体 - 超伝導型 SET
（SINIS 型ターンスタイル）においては超伝導ギャップの
ために通常のコトンネリングは起こらず，代わりに「ア
ンドレエフ反射によるトンネリング」，「電子とクーパー
ペアが競合したコトンネリング」が発生する．これらト
ンネリングによるエラーは，Island のチャージングエネ
ルギー EC と超伝導ギャップ Δ の大きさの比で決まる．
これを表したものが図 22 である．このグラフからわか
るように超伝導ギャップに対して単電子トランジスタの
チャージングエネルギーを大きくすることで 10-8 の相対
精度で 100 pA 程度の電流を生成でき，NISIN 型ターン
スタイル素子よりも優れた特性を持つことがわかる．ま
とめると，デバイスに関しては 1. 温度を低くする，2. ギ
ャップの大きな超伝導を用いる，3．その超伝導ギャッ
プに対して十分に大きなチャージングエネルギーを持つ 
SET を作製する，ことが重要となる．

もう一点 SINIS 型ターンスタイル素子が優れている点
は，サンプル自体に「冷却機能」が備わっている点である．
この概念図を図 23 に示す．中心の常伝導金属の Fermi
面は，Fermi 分布関数に従って Fermi 面を中心に kBT だ
けぼやけている．このぼやけを小さくすることができれ
ば，金属を冷却することができる 36）-38）．冷却方法には二
種類ある．一つ目は，図 23a）のように，超伝導ギャッ
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図 23　SINIS 型 SET による冷却効果 42）

図 22　SINIS ポンプによる生成電流とエラー 35）

図 21　 超伝導，常伝導ハイブリッド構造を持つ単電子トランジ
スタによる電流生成 34）
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プに相当するバイアス電圧を印加する方法である．中心
の常伝導体に存在する Fermi 面より下の空いている状態
に左の超伝導側から電子が詰められ，Fermi 面より上の
状態に存在する電子は右側の超伝導体に出ていくことで
常伝導体中の Fermi 面は平らになる．二つ目は，図 23b）
のように中心の常伝導体にゲート電極を介して交流電圧
を印加することで，中心金属の Fermi 面を上下し平らに
する方法である．このような冷却効果により電子は冷却
され「熱擾乱」「ホットエレクトロン」によるエラーを
防ぐことができると考えられる 36-38）．これ以外にも「サ
ブギャップリーケージ」と呼ばれるトンネル接合中の欠
陥準位を介したトンネルや「環境による効果」によるエ
ラーがあると考えられているが，これはサンプルの周り
にグランドプレーンを作製することで防ぐことができ 
る 39）．

次にハイブリッド SET を用いた電流標準に向けた近年
の進展について記述する．2009 年 Kemp-pinen らは，
SINIS 構造を持つ SET を作製し単電子ポンプの実験を行
った．彼らは単一の SET で 0.3 pA ではあるが 10-5 以下
の相対精度で電流を生成することに成功している 40）．ま
たその後，大きなチャージングエネルギーを持つ常伝導 
Island を持つハイブリッドトランジスタを作製したが劇
的な改善は見られなかった 41）．同時に彼らは正弦波では
なく矩形波での駆動も試みている．電圧が最大値になる
までの時間が矩形波の方が短いためエラーの確率も小さ
くなると考えられる．図 24 は実験結果であり，わずか
ではあるが矩形波の方がエラーは小さくなっている．ま
たその後同じ研究グループによって，素子の周りにグラ
ンドプレーンを作製することによってノイズを低減させ 
1.6 pA で 2 × 10-6 の相対誤差を持つ電流の生成に成功し
ている 39）．また生成電流を上げる試みもなされており 
2009 年 Maisi らは，このハイブリッド SINIS 型 SET を並
列にポンプすることで 8 × 10-3 で 104 pA の電流 の生成

を報告している 43）．
　 

3.2　半導体を用いた研究 
SET を作製する舞台として金属ではなく半導体を用い

た研究も行われている．半導体は金属に比べ電子密度が
小さく，Fermi 波長が長いという特徴を持ち金属系とは
違った振る舞いが期待される．また半導体加工技術はト
ランジスタやメモリなどの発達とともに進化しており集
積化などの点において金属系よりも有利であると考えら
れる．ここでは「表面弾性波を用いた研究」「Tunable 
Barrier Pumping を用いた研究」について解説する．
3.2.1　表面弾性波を用いた研究

表面弾性波とは，図 25 のように物質の表面，もしく
は表面のごく近傍を音速で伝わる弾性波である．例えば
圧電効果を持つ物質に櫛状の電極を作製し，そこに高周
波電圧を印加することで物質表面に発生させることがで
きる．表面弾性波は，高周波のフィルタやタッチパネル
などにも応用されている．

表面弾性波を用いた電流標準の実験の舞台としては，
量子 Hall 抵抗標準と同じ系である半導体二次元電子系が
用いられる．GaAs 系二次元電子系は圧電効果を持ち，
表面に櫛状の電極を作製しそこに高周波電圧を印加する
と，表面弾性波が立ち結晶構造が歪められる．これによ
り表面よりも下にある二次元電子が感じるポテンシャル
に変調が起きる．表面弾性波の振幅が十分に大きければ
表面弾性波の作るポテンシャルの極小点に電子をとどめ
ることができる．このような表面弾性波によってソース
からドレインまで電子を運び，その途中でスプリットゲ
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図 24　正弦波，矩形波による単電子ポンプ 41） 図 26　表面弾性波による電子ポンプ 46）

図 25　表面弾性波
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ート法によって狭窄した一次元チャネルに通す．一次元
チャネル中の離散化されたエネルギー準位が一つの電子
によって占有されている際には，パウリの排他率によっ
て他の電子は通過できないということが起こるため，結
果電子は一粒ずつ一次元チャネルを通過する．このよう
にして電流標準を実現することができる．表面弾性波に
印加すべき電圧の周波数は，櫛形電極の形状等で決まる
共鳴周波数によって決定されるが数 GHz まで及ぶ．こ
のためこの手法を利用することで比較的大きな電流値を
生成することができると考えられている．この表面弾性
波を用いた電流標準の研究は，1995 年 Shilton らによっ
て初めて行われた．この実験では一粒ずつ電子を運ぶに
は至らなかった 44）が，1996 年素子の改良を行い単電子
輸送に成功している 45）．

1997 年 Talyanskii らはさらに詳細に実験を行い 462 pA
で，3 × 10-3 の相対精度を持つ電流値を得ることに成功
した 46）．使用したのは GaAs/AlGaAs 二次元電子系で測
定温度は 1.3 K で行われた．図 26 は実験結果である．横
軸は，スプリットゲートによって二次元電子系を狭窄し
一次元チャネルを形成するための電圧である．縦軸は電
流値を表している．櫛形電極には 2.8 GHz の高周波を印
加している．図 26 のように電流は 462 pA でプラトーに
なり，その相対精度はおよそ 3 × 10-3 であった．なおプ
ラトー間の遷移領域にあるスパイク上のノイズはランダ
ムテレグラフノイズやサンプル中の不純物準位による 1/
f ノ イ ズ で あ る と 考 え ら れ て い る． そ の 後 1999 年 
J.Cunningham 等は逆向きの SAW を足し合わせることで
不確かさが減少することを見出した 47）．2003 年 Fletcher
等 48），2004 年 Ebbecke 等 49）により，一次元細線の代わ
りに 量子ドットを用いる実験が行われたがその相対精度
は 10-3 程度であった．

3.2.2　Tunable Barrier Pumping
半導体，もしくは半導体二次元電子系を用いたもう一

つの手法は「Tunable Barrier Pumping」と呼ばれる手法で
ある．Tunable Barrier Pumping を用いて電流標準を実現
するメリットとしては，キャパシタンスが金属系に比べ
て小さくなることがあげられる．これにより電子のトン
ネル時間が短くなり動作周波数が大きくできるととも
に，チャージングエネルギーを大きくできるため，数 K
から数十 K という動作温度が実現できる．図 27 は 
Kouwenhoven によって 1991 年に行われた実験のサンプ
ル，および動作原理である 50）．サンプルは半導体二次元
電子系上に作製されている．ゲート 1 およびゲート 2 に
位相差をつけて交流電圧を印加すると，図 27 ｂ）のよ

うにバリアの高さを電気的に変化させることができる．
（金属接合系のバリアは，金属の酸化によって作製して
いるため，高さを電気的に変化させることはできない．）
バイアス電圧を印加した状態で左側のバリアの高さを低
くし左側の Lead（二次元電子）から電子を量子ドットの
内に導入する．この際右側のバリアの高さを高くするこ
とで右側の Lead に抜けていくのを防ぐ．次に左側のバ
リアの高さを高くし，右側のバリアの高さを低くするこ
とで，量子ドット内の電子を右側の Lead に移す．この
操作を一秒間に f 回行うことで I = ef の一定電流を生成
することができる．図 28 は実験結果であり，横軸はバ
イアス電圧，縦軸は電流値を表している．バイアス電圧
を大きくしていくと，左右 Lead の Fermi 面間にある量
子ドット内の離散準位の数が増えるため，電流値は階段
状に増えていく．また周波数を増加するとそれに応じて
電流電圧特性の傾きは増加し，数から十数 pA の電流値
生成に成功している．

2004 年 Fujiwara 等は Si の MOSFET 構造を作製し一定
電流を生成することに成功した 51）．電流値の測定には Si
基板上に作製した CCD を用いている．図 29 はサンプル
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図 27　Tunable Barrier tunneling による単電子ポンピング 50）
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および実験結果である．測定は 20 K で行われ，最大で 
16 pA，10-2 の精度を持つ電流の生成に成功した．2009
年 Blumenthal らは GHz 領域の周波数で素子を動作させ，
540 pA で 10-4 の相対精度の電流生成に成功した 52）．サン
プルは半導体二次元電子系をエッチングすることで幅数
百 nm 程度の細線を作製し，そこに図 30a）のようにゲ
ート電極を細線に対して垂直に並べる構造をとってい
る．図 30b），および c）はサンプル動作の概念図と，周
波数が 547 MHz で動作させた時の実験結果である．その

後彼らは，電流ポンプを並列にすることによる電流の増
幅 53）やキャパシタンスを用いた不確かさの評価 54）など
も行っている．また最近では図 31 のようにこの素子に
面直方向に十数 T という高磁場を印加し 100 pA で 3 ppm
以下の電流を生成することにも成功している 55）．この不
確かさは，ポンプのエラーというよりむしろ電流そのも
のに乗ってくる 4 fA/(Hz)1/2 程度の素子の熱雑音が要因で
あると考えられている 56）．また高磁場を印加することに
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図 28　Kouwenhoven らによる実験 50）

図 29　 Fujiwara らによる実験 51） 

図 30　Blummenthal らによる実験 52）

図 31　 Fletcher らによる実験 55）
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よって不確かさが改善する理由であるが，これは磁場に
よって波動関数が小さくなることに起因していると考え
られている．二次元電子系に面直に磁場を印加すること
によってサイクロトロン半径が小さくなり，電子の波動
関数が縮小する．これはあたかも閉じ込めポテンシャル
が大きくなったのと同様の効果を及ぼし，それに伴い 
Lead との波動関数の重なりが少なくなり，結果ポンプと
は逆向きのトンネルが抑えられる 59）．また強磁場印加に
よって量子 Hall 状態が形成されることが本質であるとす
る説もある 57）．これら Tunable barrier pumping のエラー
の理論的な評価は 2004 年 Zimmerman によって行われて
いる 58）．

3.3　電流標準を目指す新しい試み
次に単電子ポンプではなく別の手法によって電流標準

を実現する試みについて紹介する．ここでは一次元超伝
導細線を用いた「 Quantum Phase Slip」，および生成した
電流を単一電子として実時間で検出できる「RF-SET」に
ついて解説する．
3.3.1　Quantum Phase Slip による電流標準

微細加工技術の進歩に伴い一次元細線状の超伝導を作
製することが可能となった．この細線状の超伝導に高周
波を印加することで，一定の電流が生成できることを 
2006 年 Mooij と Nazarov は理論的に報告し注目を集めて
いる 60）．重要となるのは，量子力学的なゆらぎの効果で
ある．三次元的なバルクの超伝導体では，このような効
果は全体として平均化されゼロとなるが，一次元細線上
の超伝導体では平均化されず残る．Ginzburg-Landau 理
論によるとオーダーパラメーター ψ，および位相 に
よって超伝導体は ψ =| ψ |2 exp(i ) と記述することが
でき，超伝導体中を流れる電流 JS は JS =| ψ |2 ∇ と記述
される．今一次元細線中である瞬間，ある点でゆらぎの
効果によってオーダーパラメータの大きさ | ψ | が 0 に
なると，その点では超伝導から常伝導体へ変化する．電
流は保存しなくてはならないので，第二式の位相の空間
変化 ∇ を十分に大きい値にすることでこれを実現しよ
うとする．結果として位相 はある点で大きな不定性を
持つ．ゆらぎにより超伝導から常伝導になりオーダーパ
ラメーターの大きさ | ψ | が変化している領域以外では，
オーダーパラメーター ψは等しくならなければならな
いので，結局変化できる位相 の大きさは ± 2π の整数
倍になる．これが Phase slip である．（図 32）

熱によっておこる Phase Slip を TAPS*4 61），量子ゆらぎ
による Phase Slip を QPS*5 という．この QPS であるが
2010 年に Mooij と Nazarov によって Josephson 効果の共
役 な 物 理 現 象 で あ る こ と が 理 論 的 に 示 さ れ た 60）．
Josephson 効果では，薄い接合をクーパーペアが行き来
することで定電圧を生成するが，QPS ジャンクションで
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図 32　一次元超伝導体の Phase slip（ｘは細線長手方向）

図 33　QPS による定電流生成 60）

*4 Thermally Activated Phase Slip 
*5 Quantum Phase Slip
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は，量子ゆらぎを介して Phase Slip が起こり，細い超伝
導体を磁束が行き来することで定電流を発生する．図
33a) は，彼らによって提案された QPS デバイスの概念
図であり，b）左図は QPS ジャンクションの概念図とそ
こに高周波を印加した際に予想される電流電圧特性，b）
右図は Josephson 接合の概念図と高周波を印加した際の
電流電圧特性である．Josephson 接合では電圧がプラト
ーになるのに対して，QPS ジャンクションでは高周波印
加時に電流がプラトーになる．実験的にこの現象を測定
しようという試みも盛んになされている．2012 年
Astafiev らは，超伝導共振器と QPS 細線とをカップルさ
せた系を用いて磁束がコヒーレントにトンネルしている
ことを実験的に示した 62）．また Hongist と Zorin 等は，
トランジスタ構造に QPS 細線を組み込みクーロンブロ
ッケードが起こることを確かめている 63）．しかしながら
実際，Josephson 効果の電圧ステップに相当するような
電流ステップを測定した結果は報告されていない．
3.3.2　RF-SET による単電子検出

ここでは電流標準の高精度化のために電荷一粒を検出
する単電子検出について述べる．電流標準を実現するた
めには，一定の電流値を正確に生成することが必要であ
る．生成した電流に含まれる電荷数を数え上げることが
できれば，電子の過不足分を把握しフィードバック掛け
ることで，電流をより正確に生成することができるよう
になる．また電荷検出によりその統計性をとり，定電流
を生成する際に起きるエラーの起源についてより詳細な
情報を得ることができる．

我々が通常測定するのは，電流値の時間的な平均〈I〉
である．電流の平均値の測定は，時間的な情報を失って
いるが，実時間で単一電子を観測することによりこの失
われた情報を得ることができる．近年高周波技術の進歩
とともに電流の平均値〈I〉に加えそのゆらぎ〈(δI)2〉
を評価する手法に注目が集まっている 64）．例えばこの手
法は，分数量子 Hall 効果における分数電荷の存在を示す
決定的な証拠となり 65, 66），1998 年のノーベル賞へとつな
がった．SET は感度のいい電荷系として働き現在では
1.9 × 10-6e/(Hz)-1/2 程度の分解能を持つものも作製されて
いる 67）．この SET のバンド幅は 1 kHz から 1 MHz 程度
しかないため，別の手法と組み合わせることでバンド幅
を増加させる必要がある．ここでは RF-SET68-71）について
解説する．RF-SET は，はじめ Averin と Likharev によっ
て提案 69）され，その後 Fulton と Doran によって実現さ
れた 70）．ここでは 1998 年に SchoelKopf らによって改良
された実験について解説する．

図 34 はこの RF-SET の測定系の概念図とサンプルの

走査型電子顕微鏡像 68）である．この SET のソースはグ
ランドに短絡されており，SET のドレインは 27 nH のイ
ンダクタを介してセミリジッドの同軸ケーブルに接合し
てある．また SET のソースドレイン間は SET の電極パ
ッドのキャパシタンスを介して結合しているためこの回
路は共鳴回路を組んでいることになる．この SET のソー
スドレイン間にこの共鳴周波数の RF シグナルを印加す
るとこの周波数の波は反射し，HEMT で増幅され出力が
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図 34　RF-SET の測定回路とサンプル 68）

図 35　RF‐SET の動作実験 68）



459

電流標準の現状と展望

得られる．SET のゲート電極に電荷がやってくると，回
路自体のインピーダンスが変わり反射率が変わるため，
ゲート電極に電子がやってきたかどうかを確認できる．
図 35(a) はそれを表しており，SET の DC 伝導度が SET
のゲート電圧によって変化すると，共鳴周波数に対する
インピーダンスも変わり反射されるパワーも減少してい
ることがわかる．図 35(b) は，ゲート電極に 5.5 個分の
電荷を 10 kHz の三角波で誘起したときの結果であるが，
電荷 5 個分のピークが 5 本と電荷 0.5 個分の立ち上がり
が観測されている．この実験で SET の感度は 10-4e/(Hz)-1/2

程度で，測定可能な周波数は 137 MHz であった（この周
波数は，SET の RC で決まるものではなく，同軸ケーブ
ルのキャパシタンスとサンプル抵抗によって決まるもの
である．理論上は SET の動作周波数は数十 GHz 程度と
いわれている．） 

2005 年， こ の 手 法 を 用 い た 電 流 の 実 時 間 観 測 が 
Bylander らによって行われた 71）．図 36(a) のように SET
を直列につないだ系に数 fA から数 pA までの電流を流し
て，それを別の SET で受ける．図 36(b) は，実験結果で
あるが，電流を大きくするにしたがい実時間観測結果に
高周波成分を含み，実時間の測定結果をフーリエ変換し
たスペクトルにおいては周波数 f = I/e で決まる周波数を

中心とした分布が観測されている．また電流の大きさに
対してこの周波数分布をプロットしていくと，電流値と
周波数分布のピーク位置とが比例関係になっていること
が分かった．更に，この電流の周波数分布からは様々な
情報が得られる．例えば電流の確率分布の２次のモーメ
ント（分散）である電流雑音を求め，温度など得ること
ができるほか，高次のモーメントを求めることで多体効
果などの情報も得ることができると考えられている．こ
のように非平衡電流の確率分布から様々な情報を得よう
という試みは「完全係数統計」と呼ばれ近年理論的に盛
んに研究されている 72）．また SET の代わりに Josephson
接合のスイッチングをこの電荷検出器に用いようという
試みもなされている 73）．以上 RF-SET による電流リブレ
ーションを行うことができるだけではなく，電流値の不
確かさを与えている要因について電流の時間平均からは
分からない情報を得ることができるという点で今後盛ん
に用いられていく研究手法であると考えられる．
3.3.3　電流値と相対精度

最後にまとめとしてこれら実験結果について，その電
流値と相対精度についてまとめたものを示す．このグラ
フは，いわゆる不確かさの評価を行ったものではないた
め，3.4 章の図と直接は比較できるものではないが，各
手法を比較する意味では重要である．図 37 は，横軸に
電流，縦軸に相対不確かさをとったグラフである．縦軸
上方向に行くほど相対不確かさは大きく，横軸右側に行
くほど電流は大きくなる．すなわち右下に近づくほど理
想的な電流標準として働く．現状電流としては nA 程度
が最大で，相対不確かさは 10-8 程度が最小である．これ
ら電流値と不確かさは，トレードオフの関係にあり同時
に好ましい状況を実現することが難しい．しかし現在の
状況においても微小電流標準やメトロロジートライアン
グルの検証などいくつかの応用が考えられる．
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図 36　RF-SET による電荷検出 71） 図 37　電流標準に向けた研究による電流値と相対精度の関係
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3.3.4　メトロロジトライアングル
理論的には Josephson 定数，von Klitzing 定数，電気素

量はそれぞれ KJ =2e/h，RK = h/e2，  = e である．これ
ら 3 つの値を掛け合わせると次元はなくなり定数 2 とい
う値になる．メトロロジートラインアングルとはこのこ
とを検証する実験である（図 38）74）

この検証のための実験セットアップを図 39 に示す．
具体的には電流ポンプによって生成した電流を極低温電
流比較器（CCC）に入力し電流を正確に逓倍する．逓倍
した電流を量子 Hall 素子に入力し発生した Hall 電圧を，
Josephson 接合アレーによって実現された電圧と比較す
る．数式を使って表すと，まず電流ポンプによって発生
する電流は 

     　　　（19）

と記述される． は電荷であり は一回のポンプで生
成される電子数，fSET は SET を駆動させる周波数である．
CCC によって A だけ逓倍されると 

     　　　（20）

となる．これを量子 Hall 素子に流すとそこに発生する 
Hall 電圧は Ohm の法則より 

     　　　（21）

ここで は自然数である．ここで検流計を用いてこの電
圧と等しくなるように，Josephson 接合に印加する周波
数 fJJ を調整すると 

     　　　（22）

となる．ここで n は自然数である．これを変形すると 

     　　　（23）

となる．ここで ， ， ，A は既知であり，fSET，fJJ は
設定値であるのでこの KJ ・ RK ・ の積が求まりこれを
理論的な値 2 と比較する．

さて，このメトロロジートライアングルのスキームに
おいて現状解決しなくてはならない課題としては，単電
子ポンプによって生成される電流値の問題が考えられ
る．現状量子 Hall 素子に印加する電流値は典型的には 
10 µA のオーダーである．極低温電流比較器によって例
えば電流値を 1000 逓倍することが可能であるとして，
単電子ポンプからは 10 nA 程度の電流値が必要となる．
これを解決する手法としては，1. 素子の並列化によって
電流を増やすこと，2. 単一の電子ポンプでより大きな電
流値を生成できる手法を考えること，などが考えられる．
また巻線比がより大きな（例えば 1:10000 の）極低温電
流比較器を作製することができれば，100 pA の電流を生
成できる Tunable Barrier Pumping などの手法を用いて，
それを 10 から 100 個程度並列化し，それを 10000 倍の
極低温電流比較器によって増幅することで 10 から 100 
µA の電流値を生成することが可能となる．またこのメ
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図 38　メトロロジートライアングルの検証 74）

表 3　電荷 e の絶対測定の結果 74）

図 39　メトロロジートライアングル検証実験セットアップ

 = e
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トロロジートライアングルの検証は言い換えれば 
Josephson 定数，vonKlitzing 定数から電気素量を絶対測
定することであり，近年検討されている SI のアンペア
の再定義にも貢献できる．アンペアの再定義とは現在の
定義から，「アンペアは 1 秒間に 1/(1.602176487 × 1019）
個の電荷が流れる電流値に等しい．」（数値は 2008 年 
Mohr らの実験を参照している．）と変更するものである．
この定義変更に際しては，素電荷の値を正確に決定する
ことが重要である．メトロロジートライアングルは，こ
の電荷を絶対測定できる一つの手法として有用であると
考えられている．表 3 にこれまでに求められた電気素量
の値についての一覧を示す．また，電流の定義が e を用
いることになると，電流の実用的実現方法（practical 
realization, mise en pratique）においては，I = ef の式を使
う事が「自然」と見なされるであろう．しかし現時点に
おいてこの実現方法は，要求される不確かさを満たして
いない．よって当面は，実用的には Josephson 効果と 
vonKlitzing 効果を使う事が賢明である．これらによる実
用的実現方法を SI として表明するための科学的根拠を
得るためにも，メトロロジートライアングルによって３
つの量子現象の整合性を十分小さな不確かさで確認する
事は重要である．

3.4　電流標準の産業界への影響
さて産業応用の観点からこの電流標準実現の利点につ

いて考える．現在直流電流に関する機器（直流電流発生
装置，直流電流測定装置，直流電流分流器，直流変流器
など）の校正は，JCSS 校正によって JEMIC によって行
われており，産総研では行われていない．以下に JEMIC
によって供給されている直流電流に関する品目の中で直
流電流発生装置および直流電流測定装置に関して，その
電流範囲と不確かさ（k =2）をグラフにしたものを図 40
に示す．

縦軸は不確かさの大きさで，上に行くほど不確かさが
大きくなる．横軸は電流値である．グラフからもわかる
ように 10 µA から 1A の範囲で相対不確かさは 5 ppm 程
度で最小になり，それ以外の範囲では不確かさは大きく
なっていく．特に電流値が小さいレンジにおいては，そ
の相対不確かさは 0.01 % から 0.8 % と比較的大きな不確
かさを持っている．さてここで図 37 の一覧とこのグラ
フを比べると，現状の単電子ポンプによる定電流生成で
も手法を選ぶことで現状 JEMIC で行われている校正シ
ステムを大きく改善できることがわかる．単電子ポンプ
によって定電流生成と極低温電流比較器による電流値の
逓倍を考慮に入れると 1 pA から 10 µA 電流領域におけ

る不確かさの改善が見込まれるとともに，より小さな 10 
fA から 1 pA の範囲の電流校正も行うことができるよう
になり校正範囲も広がる．これは現状の校正システムを
補完する役割を果たすと考えられる．実際電子デバイス
の基礎となるトランジスタの特性評価などに用いられる
エレクトロメーターやソースメーターなどは fA，aA オ
ーダーのものが測定器メーカーによって作製され実際に
販売されている．今後デバイスの省電力化，微細化が進
んで行くことを考えれば，さらにこの領域に電流の精密
発生・測定重要性は増していくものと考えられ単電子ポ
ンプによる電流標準実現には産業にとり大きな意義があ
る．そのほかにも微小電流の正確な測定は，絶縁体など
の特性評価や放射線測定の際に使われる電荷計の校正の
高精度化につながり産業界に大きく貢献できるものであ
る．

4　まとめ

電流標準の歴史，電流標準の現状，そして電流標準の
展望について様々な手法を列挙し，最後にその可能性と
波及効果について概説した．現状の電流標準に置き換え
るために，電流値の増加や不確かさの減少など乗り越え
る課題はある．しかし現在ニーズの増している低電流領
域での電流標準による産業界への貢献や，メトロロジー
トライアング（電荷 e の絶対測定）などによる学術的な
貢献，アンペアの定義変更に関する国際的な貢献を考え
れば，研究を独立行政法人産業技術総合研究所計量標準
総合センター（NMIJ）で開始する必要があると考える．
産業，学術両面において非常に重要な電流という物理量
をより不確かさの小さな電流標準として供給していくこ
とは，今後日本が国際競争に打ち勝っていくために必要
不可欠な技術である．
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