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研究成果の概要（和文）：本研究では量子メトロロジートライアングルの検証、電気素量の絶対測定、新しい微
小電流計測技術の開発に向け研究を行った。まず超伝導、半導体単一電子素子を用いた研究を行い、電子転送の
エラー要因の解明と解決方法の提示（超伝導素子）、さらに５ ppm 以下の不確かさを持つ量子化電流の発生に
成功した（半導体素子）。次に量子メトロロジトライアングルの検証に必要な抵抗・電圧・電流の物理量を現示
する3つの量子素子を希釈冷凍機中で駆動するセットアップを構築し、ジョセフソン電圧標準の動作確認と単一
電子素子の並列駆動等の実験を行った。また電気素量の絶対測定に必要な単一電子の実時間測定セットアップを
構築し測定を行った。

研究成果の概要（英文）：We researched on the quantum metrology triangle experiment, the 
determination of the elementary charge of an electron and the development of a tiny-current 
measurement technique. First superconducting hybrid-single-electron device and the semiconductor 
single-electron device were investigated. In the superconducting hybrid-single-electron device, we 
found a new mechanism of transfer error and proposed its solution. On the other hand, in silicon 
device, we succeeded to generate electric current with 5 ppm uncertainty. Next, we built up a 
measurement setup in a dilution refrigerator for quantum metrology triangle experiment with quantum 
Hall resistor, Josephson voltage standard, and single electron device. Finally, for the 
determination of the elementary charge, we succeeded to perform real-time detection of single 
electron movement inside a semiconductor double quantum dot system.

研究分野： 精密計測、メゾスコピック物理

キーワード： 単一電子素子　量子電流標準　量子メトロロジートライアングル　二重量子ドット　マイクロ波反射測
定　超伝導ハイブリッド素子　シリコン量子ドット　単一電子転送

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で取り組む量子メトロロジートライアングルの研究は、新しい国際単位系における組み立て量間の整合性
検証を行うものであり、産業、文化、科学活動にとって欠くことのできない社会基盤の実現に資するものであ
る。また本研究で取り組む単一電子転送を用いた量子化電流発生は、放射線医療、ガス検出、半導体産業などで
重要性の増しているfAからpAまで電流計測の信頼性を担保する電流標準の実現に貢献するものである。さらに本
研究で対象とする超伝導体、半導体を用いた単一電子素子はそれぞれ逆近接効果や動的に形成される量子ドット
といった基礎物理と大きく結びついており、基礎科学的知見の獲得にも貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 国際単位系は 7つの基本単位と組み立て量によって構成されている。国際単位系は 1960 年

に制定され、産業、文化、科学活動にとって欠くことのできない共通の社会基盤として万人にと
って平等で普遍的な基準を定めてきた。これまでの国際単位系は、メートル、秒といった「物理
定数を定義値として定義し、そこから実現される基本単位」と、アンペア、ケルビン、モルなど
の「定義によって単位を定め、それに基づいて関係する物理定数が測定量となる基本単位」が混
在してきた。さらに従来の国際単位系では原器という人工物に頼った重さの単位キログラムが
存在し、経年変化とともにわずかながら値が変化していることがわかった。これを契機に国際単
位系の改定が議論されるようになり 2018 年 11 月国際単位系の改定が行われることとなった。
改定された国際単位系では７つの基本単位全てが物理定数から定義されることとなり、キログ
ラムもプランク定数を介して定義されることとなった。一方で SI 単位系では７つの基本単位以
外に多数の組み立て量が存在しているが、ここで一
つ疑問が残る。それは「７つの単位だけを特別視し、
その組み立て量として単位を構築した際、組み立て
量同士は定量的に相矛盾することなく単位系を構築
することができるか？」という疑問である。もちろん
これら組み立て量の間には物理法則が成立してお
り”ある程度”の不確かさで成立していることは明
らかであるが、人間の営みの根本的社会基盤である
単位系を実現するには“ある程度”では不十分であ
る。この疑問を抵抗、電圧、電流を持つ電気標準の中
で検証する試みがメトロロジートライアングルの研
究である。現在の電気標準は独立な３つの量子力学
的な現象（量子ホール効果、ジョセフソン効果、単一
電子トンネル効果）に基づいており、関連する組み立
て量を小さな不確かさで実現できる。このメトロロジートライアングルの研究は 30 年以上の歴
史を持っているが、これまで十分に小さな不確かさでの検証は行われていない。この検証を妨げ
ている主な原因は、量子化電流の不確かさが大きいこと、さらに電流量が小さい事にある。量子
メトロロジートライアングでは１０-７桁以下での検証を目指しているが、長年その要求を満たす
量子化電流を実現することはできなかった。しかしながら近年、この量子化電流発生に関して
様々な新手法が検討されるようになり１０-７桁にせまる不確かさでの量子化電流発生が可能と
なりつつある。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、量子メトロロジートライアングルの検証を目指す。さらに単一電子転送の実時間
測定システムを構築し、電子数の計数によって電気素量の絶対測定の端緒を開く。この研究によ
って、放射線、ガス、絶縁試験などで今後重要性を増してくる fA から nAといった微小電流校正
の不確かさを逓減し、未踏領域での微小電流計測の信頼性を担保する量子電流標準の実現へと
歩みを進める。 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下の手法で研究を進める。まず「単一電子素子を用いた量子化電流の発生」を行
い、十分小さな不確かさを持つ電流発生に必要な最適な素子構造を検討する。最適な素子構造を
検討した後、微小電流計測技術に資する量子電流標準の実現に向けて量子化電流の不確かさ評
価を行う。量子化電流発生とその不確かさ評価を終えたのち、同一希釈冷凍機中に「量子ホール
アレイによる量子抵抗標準」「ジョセフソン電圧標準」「並列化量子化電流源」を実装し、量子メ
トロロジートライアングルの検証を行う。並行して RF 反射測定を利用した単一電子トンネルの
実時間測定の研究を進め、電気素量の絶対測定に向けた研究に歩みを進める。 
 
４．研究成果 
本研究では、以下の実験を行った。 
① 超伝導・常伝導ハイブリッド単一電子素子の新規転送エラー要因の発見とその解決法の実現 
② シリコン単一電子素子を用いた量子化電流の発生と精密測定 
③ 量子メトロロジートライアングル検証に向けた研究 
④ 単一電子トンネルの実時間測のための RF反射測定 
⑤ 人工分子系における量子干渉効果(Fano 効果)の観測 

 
①に関しては超伝導と常伝導界面における逆近接効果が、準粒子の拡散を抑制し単一電子転送
のエラー要因になることを実験、理論から初めて示した。さらに、この逆近接効果による準粒子
拡散の阻害を磁場の印加によって解消できることを示した。②に関しては、シリコン単一電子素
子を用いて１GHz で単一電子転送を行い量子化電流の発生に成功した。さらに Ultra-stable 
current amplifier(ULCA)を用いて精密評価を行いその量子化電流が５ppm 以下で理論的な電流

図 1．量子メトロロジートライアングルで 

用いる３つの量子標準とその不確かさ 



値と一致していることを確かめた。③に関してはシリコン単一電子
素子の並列化による電流逓倍、ジョセフソン電圧標準の希釈冷凍機
への実装を行い、量子メトロロジートライアングル実現に向けて歩
みを進めた。④に関しては電気素量の絶対測定、および新しい微小
電流計測に必要な単一電子トンネルの実時間測定系を構築し、数百
ns 程度の時間分解能での検出に成功した。⑤に関しては、GaAs 二
次元電子系上に作製した二重量子ドットで初めて Fano 効果を観測
した。 

 
以下、具体的にこれらの成果に関して記載する。 
 
①  超伝導・常伝導ハイブリッド単一電子素子の転送エラー要因

の発見とその解決法の実現 
 本研究では、超伝導・常伝導単一電子トランジスタ（SINIS ター
ンスタイル）を用いて単一電子転送を行い、超伝導、常伝導界面に
おける逆近接効果が転送エラーに与える影響を初めて明らかにし
た。SINIS ターンスタイルは超伝導電極と常伝導の島電極をもつ単
一電子トランジスタである。この SINIS ターンスタイルでは、ソー
ス-ドレイン間にバイアス電圧を、島電極に隣接したゲート電極に
交流電圧を引加することで超伝導電極中の準粒子をソース電極か
らドレイン電極へと転送することができる。この時、交流電圧の周
波数が fHz であると I = ef の電流が発生する（図２）。これまで
SINIS ターンスタイルをもちいた準粒子の転送エラーは理論、実験
から調査され、アンドレエフ反射、クーパーペア-電子コトンネリン
グなどが主要因となることが明らかにされていた。本研究では、超
伝導電極と常伝導島電極の界面抵抗を酸化膜形成条件により系統
的に変化させ、超伝導・常伝導界面で起きる近接効果、逆近接効果
の大きさを制御した。その結果、界面抵抗が低い素子では量子化電
流に加え余剰な電流が流れる一方で、高抵抗素子では余剰電流が抑
制されることを実験的に見出した。さらに理論的な考察により、界
面抵抗の低下に伴い生じる逆近接効果が超伝導・常伝導界面付近の
超伝導体オーダーパラメーターの空間変化を誘起し、準粒子蓄積と
それに伴う超伝導・常伝導界面の温度上昇、余剰電流の発生が引き
起こされることを明らかにした（図３）。さらに本研究では、この逆
近接効果による純粒子蓄積と余剰電流を超伝導薄膜への磁場印加
によって抑制できることも明らかにした（図４）。磁場による逆近接
効果の抑制がオーダーパラメーターの空間変化を減少させ、準粒子
蓄積が解消される。この余剰電流の磁場依存性は超伝導電極の空間
変化を取り入れた数値計算によって定量的に再現された。本研究で
示した逆近接効果に伴う余剰電流の磁場による抑制は、低抵抗化に
よる高周波駆動と余剰電流発生のトレードオフを解消する一つの
解決策となることが期待される。 
 
② シリコン単一電子素子を用いた量子化電流の発生と精密測定 
本研究では SOI 基板上二次元電子系に作製した単一電子転送素子

（Tunable barrier pump 素子）による量子化電流発生に取り組ん
だ。半導体二次元電子系上に作製したゲート電極に負電圧を印加す
ると電子をゼロ次元的に閉じた量子ドットが形成される。近年この
量子ドットを形成するポテンシャルを交流電流によって変調する
ことで、高速かつ不確かさの小さな単一電子転送が実現できること
が実験的に示されている。この Tunable barrier pump 素子ではま
ず量子ドットを形成する。さらにソース側の電極に交流電圧を印加
することで電子を量子ドットの中に導入する。電子を導入後、捉え
た電子がソース側に逆戻りする前に高速にポテンシャル障壁を上
昇させ、ドレイン側のゲート電極によって作られる静電ポテンシャ
ルを乗り越えさせると電子をソース電極からドレイン電極へと転
送することが可能となる。さらに、このソース電極、ドレイン電極
に印加する交流・直流電圧を適切に制御することで電子を一粒ずつ
転送することも可能となる。この Tunable barrier pump による単
一電子転送の研究はこれまでシリコン、GaAs などを用いて研究が進

図２．SINIS を用いた

単一電子転送 

図３．逆近接効果による

純粒子拡散の阻害 

図４．余剰電流の磁場依存性 

図５．シリコン単一電子素子を

用いた単一電子転送の測定系 

図６．量子化電流のゲート電圧

依存性 



められてきた。申請者は NTT と共同してシリコン MOS 構造を
持つ素子を利用し単一電子転送の実験をおこなった。素子は
リンドープ層を持つ SOI 基板上にポリシリコンを用いたゲー
ト電極、その上部に酸化シリコンを介したトップゲート電極
を作製した。実験では素子を希釈冷凍機で 100 mK 程度まで冷
却し、発生した電流は電流アンプを用いて測定した。図６は
1GHz の周波数で単一電子転送を行った際に発生した電流を
ソース、ドレイン各電極に印加するゲート電圧に対してイメ
ージプロットした結果である。各ゲート電圧に沿って電流を
プロットすると発生した電流が I＝ef を単位として階段状に
変化し、このシリコン単一電子素子を用いて量子化電流が発
生していることがわかる。さらにこの量子化電流の不確かさ
評価をおこなった結果 5×10-6以下の不確かさで I=ef @1 GHz
の理論値と一致していることを確かめた。この値はシリコン
単一電子転送素子を用いた量子化電流の研究の中で最高精度
とほぼ同程度である。この成果は放射線、ガス、絶縁試験、
半導体産業での利用される fA から nA 程度の微小電流計測校
正の不確かさを大きく低減できる可能性を示唆するものである。現状の電流校正は電圧標準と
抵抗標準をオームの法則を介して組み合わせることで実現されており、その不確かさは 1 µA か
ら 1 A の範囲で 10-5から 10-6程度の不確かさを持っている。一方で、1 µA 以下の電流では電流
値が小さくなるに従い大きくなり 1 pA では 10 パーセント程度の不確かさを持つ。本研究結果
はこの微小電流領域における不確かさを劇的に低減し、将来的により微小な電流計測を実現さ
せる大きな一歩となった。 
 
➂量子メトロロジートライアングル検証に向けた研究 
 
本研究では、量子メトロロジートライアングルに向け、希釈冷
凍機中に「並列化量子化電流源」「量子ホールアレイによる量
子抵抗標準」「ジョセフソン電圧標準」の３つの量子標準を導
入した。量子メトロロジートラインアングルでは単一電子転
送によって発生した I=ef の量子化電流を R = h/2e2の量子ホ
ール素子に流し、そこに発生する「V = hf/2e のホール電圧」
と「ジョセフソン電圧標準で発生する V = hf'/2e」との差電
圧をゼロになるよう f'を調整する。この時、単一電子素子に
印加する交流電圧の周波数ｆとジョセフソン電圧標準に印加
する周波数ｆ'を比較し、その一致の程度を評価する。従来の
量子メトロロジートライアングルの研究では単一電子ポンプ
の駆動周波数は 100 MHz 程度であった。この時、発生する電流
値は約 16 pA と小さいため、量子化電流を 12.906…kohm の量
子ホール素子に印加して発生するホール電圧はおよそ 200 nV
程度となり、比較するジョセフソン電圧標準の不確かさの最も
小さな値１V、１０Vと比べ 7桁以上電圧値が小さい。これが要
因となって不確かさの小さな評価を行うことが難しかった。そ
こで本研究では「高周波駆動可能なシリコン単一電子素子の並
列化（量子化電流の逓倍化）」「アレイ化による高抵抗集積量子
ホール素子」を組み合わせることで従来のホール電圧に比べ
４桁から５桁大きなホール電圧を実現し、ジョセフソン電圧
標準との比較を行う。本研究では、まず複数の量子化電流源を
並列化するために必要なサンプルホルダの設計を行った。図
１０左はそのサンプルホルダの写真である。直流配線、交流配線
を含めて縦にスタックできる構造になっており最大 4 素子の並
列駆動が可能となっている。本研究ではこのサンプルホルダを
実際に利用し、単一電子ポンプの測定をおこない単一電子素子
としての基本的な動作確認を行った。次に、ジョセフソン電圧標
準の希釈冷凍機中への実装を行った。ジョセフ電圧標準は 12K
での駆動に最適化されているため、希釈冷凍機 4K プレート上に
ステージを導入し温調を行うことで温度を12Kに安定化した（図
１０右）この温調下で実際にジョセフソン電圧標準素子を駆動
し交流ジョセフソン効果によるシャピロステップを観測した。
今後はこのシャピロステップの値を精密測定し不確かさを評
価する予定である。また量子ホールアレイ素子を希釈冷凍機中
磁場中心で測定するための測定プローブを作製、実装し、量子

図７．量子化電流の精密測定 

図 8．量子メトロロジトライングル 

の概念図 

図 10．希釈冷凍機に実装した 

ジョセフソン素子 

図 11．RF 反射測定系と二重

量子ドットと結合した電荷計 



メトロロジートライアングルに必要な電流、電圧、抵抗の量
子標準を単一の希釈冷凍機中で測定できる測定環境を構築し
ている。今後、引き続いてこれらの量子標準を組み合わせる
ことで 7 桁以下の不確かさをもつ量子メトロロジートライン
アグルの検証を世界に先駆けて行う予定である。 
 
③ 単一電子転送の実時間測定のための RF 反射測定 
上記、量子メトロロジートライアングルの研究では電流・

抵抗・電圧をオームの法則によって結びつけることで物理量
間の整合性の検証を目指した。本研究では、さらに電気素量
の絶対測定に必要な「マイクロ波（RF）反射測定を利用した単
一電子トンネルの実時間測定」の研究を行った。量子ドット
などの高抵抗の素子をマイクロ波で測定する際、希釈冷凍機
中の同軸ケーブルの静電容量や素子自身の持つ浮遊容量の影
響によって、高周波の信号を希釈冷凍機の外へ取り出すこと
が難しい。そこで希釈冷凍機同軸ケーブルの静電容量、ゲー
ト電極の浮遊容量、素子抵抗を考慮した上でマッチング回路
を作製する。マッチング条件は素子抵抗 Rsampleが特定の値をと
る時だけ満たされ、それ以外の抵抗値ではマッチング条件か
ら外れる。これにより素子抵抗の時間変化をマイクロ波の反
射信号強度の時間変化として測定することができる。本研究
ではマッチング回路を素子に対して並列に配置した回路、直
列にした回路を作製し比較した。その結果、並列と直列で測定感度の高い素子抵抗が異なること
がわかった。さらに電圧によって静電容量を外部から変化できるバラクタダイオードをマッチ
ング回路に用いることで希釈冷凍機外部からマッチング条件を変化させることに成功した。 
本研究ではさらに実際の量子ドット中の電子の動きを RF 反射測定によって実時間測定するこ

とにも成功した。素子は GaAs 半導体二次元電子系上に Auと Ti によってスプリットゲートを蒸
着し、二重量子ドット、および電荷計が静電的に結合した素
子を作製した。図１２は、反射信号の微分強度を二重量子ド
ットに印加する二つのゲート電圧に対してプロットしたもの
であるが、反射測定によって明瞭な二重量子ドット由来の電
荷遷移線が測定されていることがわかる。さらにゲート電圧
を適切な値に制御することで二重量子ドットを電子がトンネ
ルし移動していく様子を実時間で測定することに成功した。
（図１３）以上、マイクロ波反射測定技術は単一電子転送の
実時間測定と量子メトロロジートライアングルを組み合わせ
た電気素量の絶対測定を行うために必須な技術であり、今後
の研究の進展に大きく貢献したと考えられる。 
 
④ 人工分子系における量子干渉効果（Fano 効果）の観測 
 ファノ効果は光と原子・分子などによる光の散乱過程によ
って引き起こされる現象で、離散準位の共鳴励起と連続準位
を介した散乱過程が量子干渉することで通常のローレンツ型
の共鳴吸収から非対称な共鳴吸収へと変調を受ける現象であ
る。これまでファノ効果は原子による光の散乱・メタマテリ
アルによる光の散乱・原子による原子の散乱などで測定され
てきた。本研究では、単一電子転送素子としても利用される
GaAs 半導体二次元電子系上に作製した二重量子ドットにおい
てファノ効果と呼ばれる量子干渉効果を初めて観測した。二
重量子ドットは離散化されたエネルギー準位をもち、それに
伴って二重量子ドットを介した輸送測定ではクーロン振動が
観測される。本研究では二重量子ドットを形成するゲート電
圧を適切に制御し、二重量子ドットが形成される場所に二つの量子ドットにまたがる連続準位
を形成することで、世界に先駆けて二重量子ドットでのファノ効果を観測した。さらに理論的な
考察を行いこのファノ効果による二重量子ドット間のトンネル振幅が磁場等によって変調可能
であることをしめした。 
 
以上 

図 12．二重量子ドットの 

電荷安定ダイアグラム 

図 13．単一電子計を用いた 

単一電子トンネルの実時間測定 

図 1５.人工分子における 

ファノ効果の観測 

図 14．人工分子による Fano 効果 
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