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研究成果の概要（和文）：産総研では量子電圧雑音源を用いて抵抗の熱雑音を精密に測定することにより、ボルツマン
定数を求める技術の開発を行っている。量子電圧雑音源はジョセフソン任意波形発生器により構成され、その出力電圧
の振幅はプランク定数h、電気素量e、クロック周波数周波数f、および任意の数値係数で記述できる。この量子電圧雑
音源を基準として水の三重点に置かれた抵抗の熱雑音を測定すれば、ナイキストの式からボルツマン定数を求めること
ができる。現時点では実験から求めた値と2010年CODATA値との間には+(40±20) ppm程度のズレが見られている。ボル
ツマン定数再定義には不確かさを1/20以下にする必要がある。

研究成果の概要（英文）：We have been developing a Johnson noise thermometry system using quantum voltage 
noise source toward redefinition of the Boltzmann constant k. Johnson noise thermometry is based on 
Johnson-Nyquist Equation. Power spectrum density of a sensor resistor is measured with respect to power 
spectrum density of the quantum voltage noise source. The noise power of the quantum voltage noise source 
is expressed in terms of the Planck constant h, electric charge e, sampling frequency of a pulse pattern 
generator f, and a given numerical factor. k obtained in our measurements has offset of +(40±20) ppm 
form the CODATA value. In order to contribute to redefinition of the Boltzmann constant, it is necessary 
to overcome this offset problem and reduce the uncertainty 1/20 times smaller than the current value.

研究分野： 電気標準

キーワード： 熱雑音　ナイキストの式　量子電圧雑音源　ジョセフソン接合　ボルツマン定数　標準
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 
 国際単位系（SI）では、基本量の１つと
して熱力学温度があり、「熱力学温度の単位，
ケルビンは，水の三重点の熱力学温度の
1/273.16 である．」と定義されている[1]。
一方で、熱力学温度測定は容易ではなく、
測定の不確かさも大きいため、実用上は、
白金抵抗体の抵抗値の温度依存性を利用す
るなど、熱力学温度になるべく一致するよ
うに作られた 1990 年国際温度目盛
（ITS-90）が用いられている。国際度量衡
委員会（CIPM）は 2011 年を目途に SIの各
基本量の定義を見直す方向で、熱力学温度
はボルツマン定数 kB の値を定める形での
定義に変更される見込みである[2]。現行の
定義と改訂後の定義との不一致が最小限と
なるよう、現在、多くの研究機関で各種の
熱力学温度計を使用し現在の熱力学温度の
定義から kB を精密に測定する研究開発が
行われている。また、熱力学温度と ITS-90
による温度との差異（T－T90）の再評価が
重要な研究テーマと位置づけられている。 
 

２．研究の目的 

 
 本研究はナイキストの定理に基づいた世
界最高レベルの精度を持つ熱力学温度計の
開発を目的とする。現在、温度の基準として
用いられている 1990 年国際温度目盛
(ITS-90)は、特定の物質の特性に依存した温
度目盛となっている。このため、理想気体の
状態方程式（pv=nRT）のような普遍的な物理
法則に基づいて定義される熱力学温度との
間には差異が生じている。一方、物性物理の
ような研究分野では物理学に則った普遍的
な温度である熱力学温度が必要となる。本研
究では熱雑音のスペクトル密度 SV、抵抗値 R、
および熱力学温度 Tの間に成り立つナイキス
トの定理(SV=4kBTR)に基づく雑音温度計を開
発する。電圧雑音スペクトル密度 SVおよび感
温素子の抵抗値 Rを、高度化させたジョセフ
ソン任意波形発生装置や量子化ホール抵抗
標準装置を活用して測定し、ボルツマン定数
kBを用いて、室温付近で 25ppm の高精度で熱
力学温度 T および現行の温度目盛との差異
T-T90の測定を目指す。 
 
３．研究の方法 

測定システムの開発 

(1) ジョセフソン任意波形発生器の開発・最

適化 

 これまでに開発した１チャンネルのジョ
セフソン任意波形発生器で 100Ωの抵抗温
度計の熱雑音の雑音電力と同程度の雑音電
力の発生が達成されている。冷凍機を改良
することによって現在問題のグランドルー
プおよび 50 Hz の高調波を完全に除去し、
精密測定が可能な状態にする。同時に、２

本の独立したジョセフソン接合素子を完全
に同期して駆動できるように現在の１チャ
ンネル出力のシステムを２チャンネルの出
力が可能なように並列化する。これにより
相関スペクトル測定に使用する２つのアン
プ間の干渉を取り除く。並行して、パルス
パターン発生器のメモリー長を増強する改
造を行い、疑似的ホワイトノイズの電圧ス
ペクトルにおける櫛の間隔を密にすること
を図る。温度計の抵抗値が増大すると必要
とされる雑音電力も増大する。それに合わ
せて集積度の大きいジョセフソン接合素子
を開発する。 
 

(2) 温度センサの開発 

 測定対象の温度場に挿入し、その内部の抵抗
器から発生する雑音電圧を取り出すためのプ
ローブ部分の開発を行う。具体的には、雑音
信号レベルの向上と、交流抵抗・インピーダ
ンスを交流抵抗標準により直接高精度な評価
が可能となるように 10 kΩのセンサを採用す
る。さらにプローブ内の伝送線路にかかる温
度分布の交流特性に与える影響を容易に評価
するためにプローブ構造をモジュール化する。
また、プローブ内伝送線路の高周波対応策と
して、抵抗温度計にアクセスする全ての導線
を同軸構造にすることによって４端子測定が
可能になるように設計を大幅に変更する。 
 

(3) 相関スペクトル測定装置の開発 

 熱雑音のスペクトルにおいて読み出し用の
配線およびアンプのノイズやドリフトの影響
を避けるために２系統に分けた入力信号の相
関スペクトルを測定する。出発点としてはア
ンプ、デジタイザは全て市販品を組み合わせ
て構成する。抵抗温度計の熱雑音あるいはジ
ョセフソン任意波形発生器の出力を低入力換
算電圧雑音の作動プリアンプで 100 倍に増幅
し、その後段のポストアンプでさらに 200 倍
程度増幅する。２つの系統の入力を 24 ビット
のデジタイザで読み込みその内部でフィルタ
リング演算、クロススペクトルの計算を行う。
抵抗温度計とジョセフソン任意波形発生器と
いう２つの測定対象を切り替えるための広帯
域スイッチも作製する。市販部品に問題があ
る場合はアンプ等を自作することも想定して
いる。 
 

(4) 試験温度場の製作および評価および

T-T90の測定 

  0-30℃の温度域の試験温度場の開発を行
う。この温度域で高安定な温度場を実現する
ためには、ヒータによる加熱と冷却機による
冷却とを同時に行い、均衡させる制御が必要
である。特に冷却機の発生する電気的な雑音
が、JNT における雑音信号との電磁的な干渉
を引き起こす可能性があり、注意を要する。
そこで、低ノイズで、1 mK以内の安定度を有



するような 0-30℃の温度域の試験温度場を
開発・評価し、最終的に雑音温度計による熱
力学温度測定および T-T90の測定に使用する。
低ノイズ化の方策として、通常型の冷凍機の
改良、またはペルチェ素子の高安定制御によ
る冷却のいずれかを採用する。 
 

(5) 交流抵抗標準の周波数範囲拡張 

 本研究のスペクトル測定で対象となる周波
数帯の上限は 500 kHz 程度である。それに対
し現行の交流抵抗標準の周波数の上限は 10 
kHz である。このギャップを埋めるために交
流抵抗標準の周波数範囲の拡張を行う。この
拡張にはハードウエアの開発以外に不確か
さ（精度）の評価も含まれる。さらに、抵抗
温度計の交流特性測定専用の冶具の開発も
行う。量子化ホール抵抗標準素子の改良も行
う。 
 
４．研究成果 
 
(1) 開発した測定システムの構成 

本研究で開発した測定システムの構成を
図 1に示す．測定システムは大きく分けて(1)
量子電圧雑音源(QVNS)、(2)抵抗温度計、(3)
相関スペクトル測定装置、からなる。上記
(1),(2),(3)はそれぞれ「３．研究の方法」
における(1),(2),(3)に対応している。(3)相
関スペクトル測定装置はサンプル切り替え
スイッチ、増幅器（Amp）、ローパスフィルタ
ー(LPF)、A/D変換器、および計算機から構成
される．グランドループ除去のため、サンプ
ル切り替えスイッチ、アンプ、A/D 変換器は
バッテリー駆動であり、サンプル切り替えス
イッチおよび A/D変換器の計算機からの制御
信号は全て光ファイバーを利用している．ア
ンプ、LPF、A/D変換器はそれぞれ２セットず
つ用意されており、サンプル切り替えスイッ
チによって抵抗温度計あるいは QVNS からの
信号の一方を選択し、その信号を２つのチャ
ンネルで同時に測定する．２つの測定チャン
ネルからのデータは計算機上でフーリエ変
換されてオートスペクトルおよびクロスス
ペクトルが計算される．クロススペクトルを
長時間積算すると相関の無い信号は相殺さ

れて２つのチャンネルに共通する信号成分
が残ることになる．QVNS のスペクトルと抵抗
温度計のスペクトルを交互に測定し、ノイズ
パワーの比を求めることにより増幅器のゲ
インを校正しながら抵抗温度計のスペクト
ルを精密に測定することができる． 
 QVNS の ジ ョ セ フ ソン 接 合 と し て は
Nb/TiN/Nb からなる SNS 接合を採用した．図
2 に示すようにチップ内に同一デザインの２
つの JJA が線対称に配置されている．それぞ
れのジョセフソン接合アレーにはコプレー
ナ導波路の信号線上に直列にジョセフソン
接合が４つずつ配置されている．JAのチップ
の電圧読み取り線にはインダクタと抵抗器
からなるローパスフィルターおよび読み取
り線の時定数設定のための抵抗器が配置さ
れている． 

QVNS で発生する発生する信号は振幅が等
しい正弦波の奇数次高調波を足し合わせた
信号を用いた。それぞれの高調波の位相は-
πからπの間の乱数である。振幅はこの擬似
乱雑信号の実効値がナイキストの式で表さ
れる抵抗器の熱雑音と一致するように決め
られる。結果として、この波形を時間領域で
観察すると、まさに抵抗の熱雑音と同じよう
な乱雑な波形が観測され、周波数ドメインで
はピークパワーがそろった櫛状のスペクト
ルとなる。この擬似的なホワイトノイズの数
値的波形は計算機上で２次のΔ−∑変調によ
り２進数ビットコードに変換される．この２
進数ビットコードはパルスパターン発生器
（PPG）のメモリーにロードされる。擬似ノ
イズのトーンの間隔は PPGのクロック周波数
とメモリー長によって決まる。クロック周波
数は 10.000 GHz であり、メモリー長として
は主に 104.8Mbitを用いた。奇数次高調波の
みを用いたため、トーンの間隔は約 95.4 Hz
である。 
本研究では QVNSとして上記の方式以外に、

超伝導デバイス上に擬似ノイズ発生回路を
作りこんだ集積型量子電圧雑音源 IQVNSも用
いた。この IQVNS と既存の QVNS のスペクト
ルを直接比較することにより QVNS の異常動
作の有無を調べることが可能となった。 
抵抗温度計は公称値 100Ωの NiCrメタルフ

ォイル抵抗器を 10素子カスタムメイドした。
水の三重点における抵抗値は 0.99907Ω程度
であった。0℃付近から 30℃の範囲で、温度
係数は約 2～4 ppm/K であった．抵抗温度計



は水の三重点セル専用のプローブ先端の熱
浴である銅ブロックに固定された.抵抗温度
計プローブ先端の銅ブロックは水の三重点
セルの、水面下約 20cm 付近の部分に配置さ
れている．水圧による補正値は 0.1 ppm 程度
である．抵抗値は 100Ωの標準抵抗器との比
測定により測定する．測定に用いた抵抗ブリ
ッジの不確かさは 0.8 ppm である。標準抵抗
器は量子化ホール抵抗を基準とした測定シ
ステムによって校正される .水の三重点
(273.16 K)にある抵抗温度計の雑音電圧は約
1.228 nV/√Hzである． 

温度場としてはボルツマン定数評価用に
は水の三重点（TPW）セルとそれを保温する
容器を用意した（「３．研究の方法(4)」に対
応）。一方、Ga温度定点の測定用には Ga温度
定点セルを用意した。TPW セルについては、
抵抗温度プローブを挿入した状態で熱流入
にともなう TPWセルインナーチューブ中の温
度分布を評価し、抵抗温度プローブ中で用い
る抵抗温度計の熱雑音読み取りケーブルに
よる熱流入による温度分布の影響が無視で
きる線材を選択した。 

相関スペクトル測定装置中のアンプは
TSSE社製の SFDA3.2 を使用した．このアンプ
は入力段に入力換算電圧雑音密度が 0.5 nV/
√Hz の超低雑音の JFET を使用している．入
力電気容量も小さく低雑音性とともに帯域
の上でも最適化されている．増幅器のゲイン
は約 70dB であり、周波数依存性は 1dB の範
囲で一致している．アンプと A/D変換器の間
にはエリアシング防止のため 11 次バタワー
スフィルターを挿入した．A/D変換器には 48
タップのローパスフィルターが実装されて
おり、解析に用いる帯域におけるエリアシン
グトーンの影響は 1 ppm 未満に抑えられる． 
A/D 変換器としてはナショナルインスツルメ
ンツ社のデジタイザ PXI-5922 を使用した．
A/D 変換器のサンプリング周波数はパルスパ
ターン発生器と同様に GPSから供給される 10 
MHzの参照信号に同期される．  
 

(2) 測定結果 

図 4(a)に抵抗温度計のスペクトルを示す．
２つの独立なチャンネルのオートパワース
ペクトルおよびクロスパワースペクトルは 1 
kHz から 1 MHz 付近まで見えるフラットな部
分がナイキストの式<V2>=4kTRf で表され
る熱雑音の周波数に依存しないパワースペ
クトルに対応している．この領域では周波数
依存性が非常に小さいように見えているが、
実際には電圧読み取りケーブルの影響、エリ
アシングフィルターの影響、および測定器の
周波数依存性により周波数とともに緩やか
に低下している．オートパワースペクトルは
クロスパワースペクトルよりも大きくなっ
ている．この差はそれぞれのチャンネルの増
幅器そのもののノイズや電圧読み取り線の
抵抗の熱雑音に起因する．1 MHz 付近からパ
ワースペクトルの大きさは急激に減少して

いる．これは増幅器と A/D変換器の間に挿入
された 11 次のバタワースフィルターおよび
A/D変換器で自動的に適用される 48次のデジ
タルフィルターの影響である．1 kHz 以下に
は主に商用周波数の高調波が見られる． 
QVNS のスペクトルを図 4(b)に示す．QVNS

の出力は基準信号となる擬似ホワイトノイ
ズのトーンとオートパワースペクトルおよ
びクロスパワースペクトルのノイズフロア
に分裂しているように見えている．QVNS のト
ーンは周波数ビン 100 個おき(約 95.4 Hz)に
発生している．オートパワースペクトルのノ
イズフロアは増幅器の入力換算電圧雑音と
読み取り線の抵抗によりリミットされるた
めともに正の値であり、これ以上積算時間を
増やしても平均値としては変化せず、ばらつ
きが相殺されて線幅が減少していくように
見える一方、クロスパワースペクトルのノイ
ズフロアは正負均等に分布し、積算時間の増
加とともに単調に低下していく．1kHz以下の
周波数領域では抵抗温度計と同様に、商用電
源の高調波と正体不明の高調波が数本見ら
れる．それ以上の周波数では合計約 140時間
の測定ではクロスパワースペクトルのノイ
ズフロアには顕著な不要信号は見られてい
ない． 
当初の研究計画では高精度インピーダン

ス測定や交流抵抗標準の技術を利用・拡張し
てノイズパワーの周波数依存性の絶対値を
求めることを計画していた。しかしながら、
本研究で扱うような広い周波数帯域におい
て信号読み取り線の周波数依存性を精密に
求めることは 極めて困難で絶望的に難し
いことが判明した。信号読み取り線の周波数
依存性を厳密に求める必要がない解析方法
を採用した。 
 これまで述べてきた抵抗と QVNS の FFT の
周波数のビン（0.954 Hz）を QVNS のトーン
の間隔(100周波数ビン=95.4 Hz)に取り直し、
その大きい周波数ビンの抵抗の平均クロス
パワースペクトル強度(PR)と QVNS の平均ク



ロスパワースペクトル強度(PQ)の比をプロッ
トしたものが図 4 である．この比 PR/PQの周
波数依存性は抵抗温度計の信号読み取りケ
ーブルの周波数特性と QVNS 用の信号読み取
りケーブルの周波数特性の比に起因する．
PR/PQの周波数依存性を周波数 f0から f1の範
囲（例えば f0=30 kHz から f1=630 kHzの範囲
で２次関数 a0+a2f2でフィットして周波数 f=0
における切片 a0の値を求めれば、ナイキスト
の式からボルツマン定数を求めることがで
きる． 周波数 f の 2 次の係数 a2は抵抗温度
計の信号読み取りケーブルの周波数特性と
QVNS 用の信号読み取りケーブルの周波数特
性の比に対応するが、この部分はボルツマン
定数の値には直接関係しない。 
 抵抗温度計と QVNS のノイズパワーはそ
れぞれ１チョップ 100 秒間ずつ積算される。
2482 チョップのノイズ測定について、1 チッ
プごとに抵抗温度計のノイズパワーと
QVNS のノイズパワーに対して、上で述べた
ノイズパワーの比の解析からボルツマン定
数を求めた結果をまとめたのが図 5 である。
2482 チョップのノイズ測定から求められた
ボルツマン定数の平均値と標準偏差はそれ
ぞれ3.8410-5 および3.4810-4であった。±3

からはずれているデータの数は 8 であり、
2482 チョップのデータ数に対しては妥当な
数である。また、全てのデータは±4の範囲
に収まっており、装置のオーバーロード等は
発生していないことがわかる。チョップ
の平均値の標準偏差は 7.010-6となる。 

 フィッティングに使う周波数帯域を変え

るとボルツマン定数と CODATA 値の相対的
な差も標準偏差も変化する。後者はデータポ
イント数に単純にスケールした変化を示す。
一方、前者はフィッティングバンド幅の変化
を変化させると 40±20 ppm 程度の範囲で変
化する。この値は標準偏差 1ではカバーでき
ない有意なオフセットといえる。このオフセ
ット値は、本研究の目標とする不確かさであ
る 25ppm の２倍程度であり、現状、研究計画
の目標に到達しているとはいえない。このオ
フセットが本研究における最大の問題とな
っている。

当初、オフセット値は数百 ppm 程度であっ
たが、不要信号による影響、クロストークに
よる影響、などさまざまな観点から検討を行
い、問題を解決していった結果数十 ppm 程度
まで落とすことができている。しかしながら、
ボルツマン定数の再定義に貢献するために
は、不確かさを現在の 1/20 程度まで落とす必
要がある。 
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