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研究成果の概要（和文）： 本研究の目的は単電子デバイスを用いた微小電流標準の実現である。本研究では、「超伝
導ナノ構造を用いた単電子ポンプによる定電流発生」「新奇デバイス開発」「高速微小電流測定技術の開発」の3つの
研究を行った。具体的には定電流発生に関して「SINISターンスタイルを用いた単電子ポンプの磁場による安定化」「S
INISターンスタイルの並列駆動、高周波駆動による電流の増幅」を行った。また新奇デバイス開発に関して「微粒子ナ
ノギャップを用いた単電子トランジスタの作製」「２DEGを用いた並列単電子ポンプ素子の開発」を行った。最後に「
マイクロ波反射・透過測定を用いた実時間単電子検出」のための計測技術の開発を行った。

研究成果の概要（英文）： Realization of a quantum current standard is studied with single electron 
devices. In this research, we mainly achieve three results; "Electric current generation with a 
superconducting device", "a new type of single electron devices" and "RF-reflective and trans missive 
detection of single electron device".
 First, we succeeded to stabilize superconducting single electron pumping with magnetic fields. To 
enlarge the pumping current value, parallel and high frequency operation of the devices are also 
realized. Second, we fabricated single electron device using nano-particle and two dimensional electron 
gas system. Finally, to detect the error of pumping, we launched the single electron detection setup in a 
dilution refrigerator.

研究分野：物性物理
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１．研究開始当初の背景 

 科学研究活動を行うにあたって計測の定
量性は、実験結果の普遍性、再現性を担保す
るためにも欠かすことのできないものであ
る。またこれまでの科学研究は実験と理論と
の比較に上で発展してきた経緯があり、定量
的な実験結果の評価がその理論の正当性を
示す重要な要因となっていることからもそ
の重要性を理解することができる。一方で産
業活動、経済活動を行う上でも計測の定量性
は重要な要素である。例えば他国で測定した
1 メートルと自国で測定した 1 メートルが異
なれば、他国と自国の商品を組み合わせるこ
とができなくなり輸出入等の取引に大きな
弊害を与えることは想像に難くない。 

このような計測の定量性、普遍性は「標準
(standard)」とよばれる”基準”を基に様々な
物理量に対応する“単位”を実現することで
担保されている。この単位系は国際単系（SI）
と呼ばれ、7 つの基本単位を中心に構成され
ている。 

7 つの基本単位の一つである電流は、電気
測定の要となる物理量であり、多くの研究活
動、産業活動に用いられている。特に近年ア
トアンペア（10-18 A）からナノアンペア（10-

９ A）程度の超微小な電流計測が半導体デバ
イス・絶縁評価、環境測定、生体計測におい
て求められるようになってきた。このような
微小電流計測の必要性が迫られる中その測
定の正当性・信頼性を担保する微小電流標準
は 1 ナノアンペアで 3 桁程度の精度しか有し
ておらず微小電流標準の実現と定量的な微
小電流計測技術の実現が待たれている。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、単電子デバイスを用いた
微小電流標準の実現である。これまで電流の
基準は量子ホール効果を基準とする抵抗標
準とジョセフソン効果を基準とする電圧標
準をオームの法則を介することで実現され
てきた。しかしながら上記手法によって実現
される電流はミリアンペア程度で最小の 
不確かさを持ち、アトアンペアからナノアン
ペアといった電流では十分小さな不確かさ
を実現することが難しい。本研究では、電流
が単位時間の電子の流れであることに着目
し、一秒間に流れる電子の個数を正確に制御
することで微小電流の標準を実現すること
を目的としている。これにより放射線・ガス
等の検出器、生体計測等で重要性の増してい
る微小な電流の定量的な測定を可能にする。
また単電子素子を用いて電子を一粒ずつ数
え上げることで微小電流を計測する計測技
術を確立する。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、単電子素子として超伝導体/
絶縁体/常伝導金属/絶縁体/超伝導体接合に
よる単電子トランジスタ（SINIS ターンスタ
イル）を用いる。この SINIS ターンスタイル

は 2007 年に Aalto 大学の Jukka Pekola グル
ープによって実現されたもので現在電流標
準を実現する素子として注目されており、現
状 4 桁の不確かさと 100 pA 程度の電流発生
に成功している。この SINIS ターンスタイル
の不確かさの要因としては現在「超伝導・常
伝導界面におけるアンドレエフ反射」「超伝
導体中に誘起さえた準粒子のリーク」が主な
ものとして考えられており、これを解決する
べく研究が行われている。本研究では、超伝
導体中に渦糸を誘起することで超伝導体中
の準粒子を減少させることに取り組む。また
量子電流標準を実現するため、微粒子、半導
体二次元電子系を用いた新奇単電子ポンプ
デバイスの開発を行う。また同時に発生した
電流の実時間測定を行い、単電子転送エラー
を検出することによって不確かさの低減を
図る。 
 
４．研究成果 
 本研究では、大きく分けて「超伝導ナノ構
造を用いた単電子ポンプによる定電流発生」
「新奇デバイス開発」「高速微小電流測定技
術の開発」の 3つの研究を行った。具体的に
は定電流発生に関しては「SINIS ターンスタ
イルを用いた単電子ポンプの磁場による安
定化」「SINIS ターンスタイルの並列駆動によ
る電流値の逓倍」「SINIS ターンスタイルの高
周波駆動」を行った。また新奇デバイス開発
に関して「微粒子ナノギャップを用いた単一
電子トランジスタの作製」「半導体二次元電
子系を用いた並列単電子ポンプ素子の開発」
を行った。最後に高速微小電流測定技術の開
発に関しては「マイクロ波反射・透過測定を
用いた実時間単電子検出」のための計測技術
の開発を行った。以下に詳細を述べる。 
 
 
（１） SINIS ターンスタイルを用いた単一

電子ポンプの磁場による安定化 
 

SINIS ターンスタイルを用いた単電子ポン
プにおいては、超伝導体中に誘起された準粒
子がそのエラーの要因となることが指摘さ
れている。これを防ぐためこれまで「超伝導
電極形状の最適化」や「準粒子トラップ」な
どが提案されてきた。本研究では我々は、磁
場によって
誘起される
渦糸に着目
して研究を
行 っ た 。
SINIS ター
ンスタイル
の超伝導電
極として用
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図 1. SINIS ターンスタイルの 

磁場依存性 



 

 

るまうため面直磁場印加に伴って超伝導電
極中に渦糸が出現する。この渦糸中では超伝
導体のペアポテンシャルがバルクの超伝導
体に比べて減少しているため準粒子は渦糸
にトラップされる。これによって超伝導体中
の準粒子の密度が低下し準粒子による余剰
電流が抑制される。図１は実験結果であり、
磁場印加とともに余剰電流が減少しており
数 mT 程度の磁場で準粒子の影響を低減でき
ることを示した。また発生電流の不確かさ評
価を行いおよそ 4桁程度の精度で電流を発生
させることができることを示した。（図 2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（２） SINIS ターンスタイルの並列駆動と

高周波駆動 
 
 単電子ポンプによって発生した電流は、素
電荷と周波数（一秒当たりの電子の個数）に
よって決まる。実用的な電流標準の実現には
不確かさの改善だけではなく。発生電流の増
幅も重要な課題である。我々は、2 つの手法
によって発生電流の増加に取り組んだ。まず
素子の並列化（図 3）によって電流の逓倍を
行った。図 4 は実験結果であり 11 素子が一
つのチップ上に実装されており、一つ一つの
素子を順番に駆動させていくことで 11 倍の
電流発生に成功した。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

また同時に素子のトンネル抵抗を最適化す
ることで素子の駆動周波数の改善を行い、1 
GHz 程度の周波数まで動作周波数を増加でき
ることを示した（図 5）これらの成果により
素子の並列化と高周波駆動に筋道をつけ電
流標準の実現に向けて歩を進めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（３） 新奇デバイスの開発 
  
 単電子ポンプによる定電流発生において
素子の幾何学的な大きさによってほぼ決定
される静電エネルギーはその不確かさに大
きな影響を与える。電流標準実現に向けて静
電エネルギーのより大きな素子の作製をお
こなった。具体的には「微粒子ナノギャップ
を用いた単一電子トランジスタの作製」「半
導体二次元電子系を用いた並列単電子ポン
プ素子の開発」を行った（図 6、図 7）。現状、
単電子転送には成功していないが今後研究
を進めより小さな不確かさを持つ単電子ポ
ンプ素子の実現に向けて研究を行っていく。 

 

 

図 2. 発生電流の不確かさ 

図 4. 並列化した素子による電流発生 

図 3. 並列化した素子 

図 5. 素子の高周波駆動 

図 7 GaAs 半導体二次元電子系を用いた単電子

ポンプ素子 

図６ 微粒子と超伝導ナノギャップを用いた単電

子ポンプ素子 



 

 

（４） マイクロ波反射・透過測定を用いた
実時間単電子検出 

 
 単電子ポンプによる定電流発生のエラー
検出とその物理的な起源の解明のためにマ
イクロ波反射・透過測定を用いた実時間単電
子検出をおこなった。具体的には、希釈冷凍
機中に方向性結合機、LC 共鳴回路、極低温ア
ンプを組み込んだ。高周波信号を外部から引
加しその反射、もしくは透過強度をホモダイ
ン検波することでデバイスの実時間でのイ
ンピーダンス変化を検出した。図 8はデバイ
スのインピーダンス変化を実時間で測定し
たもので 100 ns～1 us 程度のインピーダン
ス変化を測定することに成功した。 

今後は単電子ポンプ、実時間単電子検出、
FPGA 等を用いたフィードバック制御（図９）
によって単電子ポンプの不確かさて低減と
そのエラー要因解明を行う予定である。 
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