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研究成果の概要（和文）：ジョンソン雑音温度計測システムの基準信号源である集積型量子電圧雑音源の出力信
号のパワースペクトル密度を可変にできるように設計の一部を改良した。この結果、室温に置いた電子回路から
集積型量子電圧雑音源素子上のレジスタの値を書き換えることにより広い温度範囲での熱力学温度測定の基準信
号源として用いることができることを実験により確認した。
また、集積型量子電圧雑音源を基準としたジョンソン雑音温度計測システムによってガリウム定点セルを用いて
ガリウムの融点の熱力学温度を精密に測定し、1990年国際温度目盛との差を評価した。

研究成果の概要（英文）：A part of the design of an integrated quantum voltage noise source IQVNS  is
 improved so that the power spectrum density of the output signal of IQVNS which is the reference 
signal source of the Johnson noise temperature measurement system, can be changed. As a result, it 
was confirmed by experiments that IQVNS can be used as a reference signal source for thermodynamic 
temperature measurement in a wide temperature range by rewriting the value of the register on the 
IQVNS from an electronic circuit placed at room temperature.
We measured the thermodynamic temperature of the melting point of gallium using a Johnson noise 
thermometer based on IQVNS and evaluated the difference from the value of 1990 international 
temperature scale.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の科学技術の進展に伴い、実用的なITS-90と普遍的な熱力学温度値との差異が明らかになりつつある。熱力
学温度と実用される目盛との乖離は科学として不自然であるため、基礎データを蓄積した上でこれらが一致する
方向への改訂を提案すべきである。本提案によるこれらの課題の解決は、科学・産業の基盤である精密温度計測
の高度化、将来的には、本システムを発展させて、熱力学温度を実用的に測定できる温度計の開発につながると
考えている。

※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 
熱力学温度の測定は、時間と労力がかかり、容易でないことから、通常の温度測定では、熱力

学温度の最良近似として国際的に採択されている 1990 年国際温度目盛（ITS-90）が利用されて
いる。ITS-90 は物質の三重点や金属の凝固点などを利用した温度定点（定義定点）の温度値を
国際協約として定義し、所定の方法で温度定点の間を補間することで実現されている。しかし、
近年の科学技術の進展に伴い、実用的な ITS-90（T90）と普遍的な熱力学温度値(T)との差異があ
ることが分かってきている。また、基礎物理定数 k に基づく定義の変更に伴い、k の測定により
開発されてきた測定システムを活用して熱力学温度を高精度、かつ、広い温度範囲に測定し、実
用的な ITS-90 との差（T-T90）を再評価する機運が高まっている。 
 
 
２．研究の目的 
集積型量子電圧雑音源を基準としたジョンソン雑音温度計測システムによって熱力学温度の精

密測定を行い、1990 年国際温度目盛との差を明らかにすることを目指す。具体的には、パワー
スペクトル密度を自由に調整することが可能なプログラマブル集積型量子電圧雑音源を開発す
る。各温度領域に最適化した抵抗プローブの開発も行う。これらの要素技術を組み込んだジョン
ソン雑音温度計測システムを利用して、温度定点（ガリウムなど）の熱力学温度測定に挑戦する。 
 
 
３．研究の方法 
ジョンソン雑音温度計測法は抵抗体内の自由電子の不規則な熱振動（ブラウン運動）によって

生じる雑音電圧 V（電圧の揺らぎ）が温度に比例するという、いわゆるナイキストの関係 
SV=4kTR 
（SV :電圧のパワースペクトル密度、k：ボルツマン定数、T：熱力学温度、R：抵抗値）を利用

した温度計測法である。近年の雑音温度計では、測定値の絶対値を担保するためにジョセフソン
接合を用いた量子電圧雑音源（Quantum Voltage Noise Source, QVNS）を基準信号源として採用
している。ジョセフソン接合とは超伝導体と超伝導体で非超伝導体を挟んだ構造のトンネル接
合デバイスである。ジョセフソン接合は、電流パルスを入力すると磁束の量子化により超伝導電
極間に h/2e の整数倍の電圧パルスを発生する。このため、擬似乱数で変調された電流パルス列
を入力すれば、出力電圧の振幅が h/2e の分解能で制御された擬似白色雑音（SVが周波数に依存
せず一定）を発生することができる。量子電圧雑音源で発生した基準信号のパワースペクトル密
度と、抵抗器の熱雑音のパワースペクトル密度を交互に測定して比較することにより、ナイキス
トの式から熱力学温度を求めることができる。 
産総研ではこれまで、量子電圧雑音発生に必要な全ての回路要素を一つの素子上に集積した、

集積型量子電圧雑音源（Integrated Quantum Voltage Noise Source, IQVNS）を開発してきた。
IQVNS は分周器、擬似雑音系列発生器、パルス数増倍器、デマルチプレクサ、磁気結合型電圧増
倍器の５つの超伝導単一磁束量子(SFQ)要素回路から構成される。これまでに開発した IQVNS は、
パルス数増倍器の増倍率が固定されているため、擬似雑音出力のパワースペクトル密度も固定
されていた。本研究では、パルス数増倍器を改良し、外部からのデジタル制御による増倍率可変
機能をもたせることでパワースペクトル密度を可変にする研究に取り組む。また、制御線経由の
電気的雑音の混入の防止が大きな課題であり、光電気変換回路の導入等を検討する。 
白金抵抗温度計による測定などで利用する温度定点セルでは、温度安定のため、温度定点セル

の温度を細かく制御している。雑音温度計測で測定する雑音電圧の信号は、抵抗温度計による温
度計測で利用する電気信号と比較して圧倒的に小さく、かつ、広い周波数帯域で測定を行う必要
がある。このため、通常の温度定点セルを用いると、温度制御回路の出す不要信号により不確か
さが増大してしまう可能性が高い。このため、プログラマブル IQVNS の設計と並行して、ジョン
ソン雑音温度計測に特化したガリウム温度定点セルの開発を行う。また、温度定点に合わせた抵
抗温度プローブを、ボルツマン定数 k の測定で開発した水の三重点用プローブをベースに開発
する。さらに雑音低減のため、全ての測定システムをシールドルームに入れる計画である。ガリ
ウム融解点における熱力学温度 Tの精密測定を行い、ITS-90(T90)との差(T-T90)を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) ガリウムの融点の熱力学温度を雑音温度測定 
ガリウムの融点の熱力学温度を雑音温度計測により精密に測定するために、電磁シールドルー

ムを実験室内に作製し、計測システム全体を低雑音環境に収容した。また、市販のガリウム温度
定点の低雑音化に取り組んだ。さらにガリウム温度定点セルにおけるガリウムの融点の熱力学
温度を雑音温度計により測定した。また、同じガリウム定点セルのガリウムの融点 を、ITS-90
とトレーサブルな産総研の国家標準である白金温度計において精密に評価した。その他、ガリウ
ム定点セル内の温度分布 や、融点温度の経時変化の測定など不確かさ評価に必要な測定を行っ
た。ガリウム融点における抵抗温度計のパワースペクトル密度と IQVNS のパワースペクトル密
度の比の周波数依存性を赤池情報量基準を用いて解析し、ガリウム融点の熱力学温度を不確か
さと共に求めた。雑音温度計により求めたガリウム融点の熱力学 温度と ITS-90 に基づいて求
めた温度の差は 9.4 mK であった。不確かさは 13.6 mK であり、ITS-90 で定義されている値とコ



ンシステントであることを示した。この研究成果は 精密電気計測に関する国際会議である 2018 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM 2018、パリ、フランス)におい
て発表した。  
 
(2)プログラマブル集積型 IQVNS の動作検証 
出力信号のパワースペクトル密度を可変にできるように集積型量子電圧雑音源素子の設計の一

部を改良し、室温に置いた電子回路から集積型量子電圧雑音源素子上のレジスタの値を書き換
えることにより、広い温度範囲での熱力学温度測定の基準信号源として用いることができるこ
とを実験により確認した。その他、不要電気雑音による影響を除去するための、光エレクトロニ
クスを用いた量子電圧雑音信号の発生に関する研究を行った。これらの研究結果について、超伝
導エレクトロニクスに関する国際会議（ISEC 2019, ISS 2019）にて報告を行った。 
 
(3)ボルツマン定数の測定 
国際単位系 SI は 2018 年に国際度量衡総会で改定が決議され、2019 年には利用が開始された。

新しい国際単位系ではボルツマン定数は現在定義値として扱われている光速と同様に定義値と
なる。このため温度測定の基準であるボルツマン定数という極めて重要な基礎物理定数の決定
に、客観的確証を高い精度で与えることが求められていた。我々はジョンソン雑音温度計測法に
よりボルツマン定数の測定を行ない、他の独立な測定方法(気体定数や誘電率の精密測定など)
と 10 ppm の精度で整合することを確認した。この研究により超伝導科学技術賞を受賞した。 
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