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研究成果の概要（和文）：高抵抗の測定技術の高度化を目的として、量子化高抵抗素子の開発を行った。直流抵
抗の国家標準に用いられる量子ホール素子を直並列に組み合わせ、1 MΩの量子化抵抗値を示す量子ホールアレ
ー素子を開発し、その精密評価を行った。集積化される個々の量子ホール素子は、二次元電子系へ良質なコンタ
クトを形成している必要があるため、アレー素子の開発に先立ち、個々のホール素子の歩留まり向上に取り組ん
だ。その結果を用いて1 MΩ量子ホールアレー素子を作製し、その量子化抵抗値が高い精度で設計値に一致して
いることを確認した。またその素子を用いて従来の測定システムの評価を行い、高い測定能力を維持できている
ことを確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the measurement capability of high resistance, quantized
 high resistance device was developed. A quantum Hall array device which quantum resistance value of
 1 MΩ is developed by combining quantum Hall devices in series and parallel and precise evaluation 
was carried out. Since individual quantum Hall devices to be integrated need to form good Ohmic 
contacts to the two-dimensional electron system, we have worked on improving the yield of individual
 Hall elements prior to the development of the array device. Using the result, 1 MΩ quantum Hall 
array device was fabricated, and it was confirmed that the measured resistance value agrees with the
 designed value with high accuracy. We also evaluated the conventional measuring system using that 
array device and confirmed that we can maintain high measurement capability.

研究分野：計量標準
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１．研究開始当初の背景 
 電子機器の小型化、低消費電力化に伴い、
より小型で絶縁性能に優れた電子部品の開
発が進められるようになり、微小電流・高抵
抗精密測定技術の重要性が増してきた。また、
国際単位系の改訂に伴い、電気量の基本単位
はアンペアから電荷素量 eに 2019年 5月に
置き換わる予定であり、量子化電流の高精度
な評価技術の開発が活発に行われている。ジ
ョセフソン効果を用いた量子化電圧、単一電
子トンネリング効果を用いた量子化電圧、量
子ホール効果を用いた量子化抵抗の 3つの異
なる量子効果を組み合わせ、オームの法則か
らこれらの量子効果の正しさを検証する量
子メトロロジートライアングル検証も各国
で進められており、微小電流評価・高抵抗測
定技術の重要性が産業界においても学術的
にも増している。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、量子ホール素子を直並列
に組み合わせ、量子化高抵抗素子を作製、評
価することである。単一の量子ホール素子に
より得られる量子化抵抗値は約12.9 kΩであ
り、それを 77 個直列に接続することにより
約 1 MΩの量子化抵抗値を得ることができる。
このような素子により得られる量子化抵抗
値は、理想的には経年変化が無く、量子崩壊
電流未満では電流依存性が無いため、このよ
うに値が既知の量子化抵抗値を用いること
によってさらに高い抵抗値をより小さい不
確かさで測定することが可能になると期待
できる。これにより微小電流・高抵抗の測定
技術を向上することが本研究の主目的であ
る。 
 量子化高抵抗ホール素子内部に集積化さ
れたすべての量子ホール素子は、二次元電子
系に小さい接触抵抗でコンタクトを形成し
ている必要があり、その歩留まり向上が問題
である。より高抵抗な素子を開発するために
は多くの素子を集積化する必要があり、コン
タクト面積が小さくなり、歩留まりの低下を
招くほか、二次現電子系キャリア濃度の均一
性の影響を大きく受けることとなる。本研究
では 1 MΩ 量子ホールアレー素子を開発し、
その精密評価を行うことによりその実現可
能性について検討した。 
 
３．研究の方法 
 GaAs/AlGaAs ヘテロ接合界面に生じる二
次元電子系に、AuGe/Niを用いてコンタクト
を形成した。まずは集積化素子と同じ形状を
有する単一のホール素子を作製し、そのコン
タクト抵抗の歩留まりや低温での特性を測
定した。良い歩留まりを確認したため集積化
素子を作製し、1 MΩの平坦な量子化抵抗値
が得られることを確認した。集積化素子と同
じ形状の配線の抵抗や、コンタクト抵抗の実
測値の分布から、集積化素子の示す 1 MΩの
量子化抵抗値の不確かさをイタリアのグル

ープと共同で検討すると共に、韓国のグルー
プと共同で、単一の量子ホール素子を基準と
して極低温電流比較ブリッジを用いて集積
化素子の精密評価を行った。 
 
４．研究成果 
 作製した 1 MΩ量子ホールアレー素子を図
1に示す。88個のホール素子が集積化されて
おり、その量子化抵抗値は 999999.966 Ωで
ある。77個のホール素子を直列に接続して約
994 kΩとし、残る 11個のホール素子を組み
合わせて接続することで上記のほぼ 1 MΩの
公称値を実現している。（図等は雑誌論文④
より） 

 
図 1. 1 MΩ量子ホールアレー素子 

 
図 2は上に示した 1 MΩ量子ホールアレー
素子の対磁場特性の電流依存性である。
30 µA（30 V印加）電流を流した際も（赤色）、
縦抵抗 Rxxはゼロに落ちており、良質な量子
化状態が得られていることがわかる。1 T（テ
スラ）以上の広い磁場範囲にわたって 1 MΩ
の量子化抵抗値が得られているほか、500 kΩ
の平坦なプラトーも 4.8 T付近で得られた。
1 MΩの標準抵抗器は通常 10 V を印加して
校正しており、冷凍機の冷却能力の範囲内で
あれば、それよりも十分大きな電圧を許容可
能であることを確認した。 
 配線抵抗や二次元電子系へのコンタクト
抵抗、配線間等の絶縁抵抗の実測値から、 
 

 
図 2. 1 MΩ量子ホールアレー素子の対磁場特
性の電流依存性 



得られた量子化抵抗値が高い信頼性を有す
ることを実証した。量子ホール素子の回路モ
デルを提案したイタリアのグループと共同
で量子化抵抗値の数値計算を行い、11 桁もの
高い精度でその量子化抵抗値が設計値に整
合することを確認した。数値計算をする上で
材料にした測定値はテストサンプルのもの
であるため、作製した集積化素子そのものの
性能を実証するものではないが、高い歩留ま
りでホール素子を作製することができてい
ることから、数値計算で得られた結果と同等
の性能を得られていると期待できる。 
 また韓国のグループと共同で極低温電流
比較ブリッジを用い、量子ホール素子を基準
として作製した 1 MΩ量子ホールアレー素子
の評価を行った。結果、測定の不確かさ約
30 ppb 以内で測定値が設計値に一致し、本
集積化素子の高い信頼性を確認した。 
 
 研究代表者は、直流抵抗の校正業務を主務
として行っており、高抵抗の校正は改造型の
ホイートストンブリッジを用いている。量子
ホール効果を基準として 1 Ω抵抗器群を校
正し、その平均値を普段の基準として測定を
行っている。1 Ωから順次ブリッジを用いて
抵抗値を上げ、高抵抗の校正を行うため、高
抵抗の測定は不確かさが大きくなる。1 MΩ
量子ホールアレー素子を用いて、従来のシス 
 

 
図 3. 1 MΩ量子ホールアレー素子を用いた高
抵抗校正用ブリッジの評価 
 

 
図 4．上図の測定の結果 

テムを用いた校正結果との比較を行った。図
3はその回路図、図 4はその結果である。開
発した量子化高抵抗素子を基準として図 3の
回路でRxとして 8K1と 72C601という 2つ
の抵抗器を校正した。その結果が図 4の青い
点で示してあり、左側の黒い点は従来のシス
テムを用いた測定結果である。両者（黒点と
青点）は不確かさの範囲内で良く一致してお
り、測定システムの信頼性を高い精度で確認
した。 
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