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フィードバック機構を用いた量子メトロ
ロジートライアングル実験の高精度化

● 差電圧測定におけるゲインエラーを低減する手法の研究開発
● ジョセフソン効果を用いた量子化電圧の生成技術を応用
● 微小電圧測定における測定の不確かさ低減に貢献

研究のねらい

電流・電圧・抵抗の基準となる量子力学的な現象の整合性を、オームの法則に基づいて検証する実
験を量子メトロロジートライアングル実験と呼びます。 この実験では、電圧計のゲインエラーによ
る影響が不確かさの要因となります。本研究では、測定回路中に電圧のフィードバック機構を導入す
ることで、ゲインエラーの影響を低減したより高精度な実験を可能とする手法を開発しています。本
技術は、微小電圧の測定精度の向上やノイズ測定分野への貢献も可能です。

研究内容

ジョセフソン効果、量子ホール効果、単一電子
トンネル効果により、それぞれ電圧、抵抗、電流
の標準を量子力学的に実現することが可能です。
オームの法則を用いた量子メトロロジートライア
ングルの検証においては、2通りの方法で生成した
電圧の比較つまり差電圧の測定を行います。その
際、測定回路中に差電圧のフィードバック機構を
導入することで、配線の熱起電力の揺らぎも含め
たノイズによって生じる差電圧の揺動やオフセッ
トがほぼ零になるように調整を行います。これに
より、電圧計のゲインエラーによる測定の不確か
さを低減することが可能です。本研究では、
フィードバックにおける遅延時間と測定に含まれ
るノイズの見積りから得られた情報を基に、不確
かさ低減のシミュレーションを行いました。特に
1/fノイズによる影響に着目し、フィードバックの
遅延時間と1/fノイズのコーナー周波数との関係に
よって得られる結果の変化を調べました。

量子メトロロジートライアングルの概念図

量子メトロロジートライアングル実験の測定系

今後の展開

• 校正用電圧標準の実装技術の連携
• 微小電圧測定における測定精度向上
• 微小ノイズ計測への応用
• 本研究の一部は、日本学術振興会の「研究活動
スタート支援（2019年度～2020年度）」によ
り行われたものです。
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