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研究成果の概要（和文）： 交流電圧の基準となる理想的な交流電圧波形の発生を目指し、プロ

グラマブルジョセフソン交流電圧標準（ACPJVS）システムの最適化と測定手法の開発を行っ

た。市販の標準信号発生器を用いた同期サンプリング手法による校正システムの構築を行った

結果、62.5 Hz の周波数で 3.5 ppm の標準相対不確かさを得ることができた。使用したデジタ

ルボルトメータのタイムベースエラーを補正すれば、1 ppm 程度までの不確かさ低減が見込ま

れる。これにより、当初目標である 60 Hz で 1 ppm という値を達成するとともに、従来の交

直変換標準における低周波領域での校正の不確かさを低減する手法を確立する目途が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： We have optimized an AC Programmable Josephson Voltage 
Standard (ACPJVS) system and developed the precise measurement method toward ideal 
AC voltage standard waveform synthesis. We developed the calibration system for 
commercial calibrators based on a synchronous sampling method and obtained the relative 
standard uncertainty value of 3.5 ppm at a frequency of 62.5 Hz. With considering the 
time-base error of the digital voltmeter used, we can expect further suppression of the 
uncertainty value down to about 1 ppm. As a result of the above experiments, we achieved 
our original goal of 1ppm at 60 Hz and also obtained prospects for improving uncertainty of 
the calibration at low frequencies in the conventional AC-DC transfer standard. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 計測器を用いて得られる測定値の正確
さを、場所や時間によらず普遍的・客観的に
保障することは、すべての科学測定における

基本となるのに加え、家電製品の技術的な信
頼性を高めたり、各種製品や原料、エネルギ
ー資源などの国際的な商取引における障害
を排除したりする上でも重要な課題である。 
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(a) システムの外観写真 

(b) 出力波形（正弦波の例） 

 
図１．産総研で開発された ACPJVS システム

と交流電圧波形生成 

 
(2) 本研究で扱う電気計測の分野に焦点を
絞ると、直流電圧に関しては、すでに超伝導
ジョセフソン効果を利用した手法により、9 
桁の精度で基準電圧を発生するシステムが
国家標準として 30 年以上にわたって維持・
管理されている。 
 
(3) 一方、交流電圧に関しては、電気信号を
熱に変換するサーマルコンバータと呼ばれ
る素子を用いて、交流信号を実効値で測定し、
直流の電圧標準と比較する手法（交直変換標
準）が用いられている。この手法は、広い範
囲をカバーする方式として、欠かすことので
きない重要なものである一方で、波形情報が
得られない、高調波を含む信号に対して精度
が保障されない、などの課題があった。 
 
(4) このような課題を解決するため、現在、
直流のジョセフソン電圧標準を交流信号へ
と発展させた、次世代ジョセフソン交流電圧
標準の開発が各国で精力的に行われている。
提案されている幾つかの方式の中で、本研究
で採用する方式：「プログラマブルジョセフ
ソン交流電圧標準（以下、ACPJVS と呼ぶ）」
は、10V 程度の高い出力電圧が得られる方式
として注目されており、電力標準などへの応
用が期待されている。 
 
(5) 産総研ではこれまでに、直流用のシステ
ムをベースとして、小型冷凍機を用いた
ACPJVS システムを開発し、0.1 Hz から 2 kHz
までの周波数で振幅約 4 V までのステップ近
似された交流波形の生成に成功している（図
１）。しかし、この方式では、素子に印加す
るバイアス電流の ON/OFF に伴う過渡現象に
起因したエラー（トランジェント・エラー）
が避けられず、精度（測定値の不確かさ）を
悪化させる要因として大きな課題となって
いる。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、離散的な同期サンプリング
手法の開発および測定システムの構築を行
い、現行の ACPJVS を用いたトランジェント・
エラーの回避に取り組む。これにより、とく
に低周波領域で課題となっている、交直変換
標準の不確かさを低減し、校正手法の確立を
目指す。 
 
(2) また、現行システムにおけるトランジェ
ント・エラーの定量的な評価を行い、そのメ
カニズムを理解する。そのうえで、広帯域冷
凍機システムの開発や、高速バイアス回路の
作製を行い、トランジェント・エラーの低減
を目指す。 
 

３．研究の方法 
(1) デジタルボルトメータ（DVM）を用いた
サンプリング測定を行い、現行システムにお
けるトランジェント・エラーを定量的に評価
する。 
 
(2) 市販の標準電圧発生器（キャリブレー
タ）を含む、同期サンプリング方式による測
定系を構築し、校正手法を確立する。 
 
(3) 冷凍機チャンバー内の配線を広帯域化
するとともに、バイアス回路の改良を行い、
トランジェント・エラーの低減に取り組む。 
 
４．研究成果 
(1) まず、現行システムにおけるトランジェ
ント・エラーの大きさを定量的に調べるため、
デジタルボルトメータ（DVM）を用いたサン
プリング手法による測定を試みた。ここで、
信号周波数は約 1 kHz とし、DVM のアパーチ
ャ時間は 1 ステップ幅（約 16 us）より十分
小さい 2 us とした。 
ACPJVS用バイアス制御回路とDVMとの間で

同期測定を行った結果、トランジェント幅の
大きさに周期的な変化が見られ、信号波形の
ステップ位置に依存することが分かった。ま



 

 

(a) 出力の微分波形 
（上：微分波形、下：出力波形） 

 
 

 
(b) 正弦波波形の全周期にわたるトランジ

ェントの大きさ 

 

図２．現行システムにおけるトランジェン
トの評価 

 

(a) サンプリング測定のブロック図 

 

(b)キャリブレータの校正結果（62.5 Hz）

（上：再生波形、下：FFT 結果） 

 

図３．サンプリング手法による低周波測定

た、トランジェントの微分波形から、トラン
ジェント波形が主ピークと、その前に位置す
る急峻なピーク、およびその後ろに位置する
リンギングとから構成されていることが分
かった（図２(a)）。これらの結果から、現行
システムにおけるトランジェント・エラーの
原因として、バイアス制御回路のスイッチ時
間、バイアス配線の帯域、およびデジタル／
アナログ変換時のグリッチ等に起因してい
ることが推測される。 
また、正弦波波形の全周期にわたるトラン

ジェントの大きさを評価した結果、今回得ら
れた最大トランジェント幅は、主ピークで
2.0 us 以下、リンギングを含めても 3.8 us
以下の大きさであり、DVM の離散的なサンプ
リングモードを用いた測定では現行システ
ムにおいても十分な能力を有することが分
かった（図２(b)）。 

以上により、今回明らかになったトランジ
ェント・エラーを考慮したサンプリング測定
の最適化や、バイアス配線の広帯域化による
トランジェント・エラーの低減を目指す今後

の方針が得られた。 
 
(2) サンプリング測定においては、10 MHz 参
照信号を基準として、高精度に同期された測
定系の構築を行った。本研究で行う精密測定
においては、同期信号を伝送するための配線
や、機器をコンピュータ制御するための通信
用ケーブルなど、信号線以外の結線により、
意図しないグランドループが形成され、不要
なノイズが測定に影響しうるため、細心の注
意を要する。 
機器の接地方法やノイズを防ぐガードの

設置方法を最適化した結果、市販の標準信号



 

 

 

(a) 外観写真 
 

(b) 広帯域配線の特性と故障診断の様子
（点線の個所で不具合を同定） 

 
図４．広帯域実装を実現した新冷凍機シス

テム 

発生器（キャリブレータ）からの正弦波出力
波形を校正する実験に成功した（図３）。こ
の校正において、62.5 Hz の周波数で 3.5 ppm
の標準相対不確かさを得ることができた。さ
らに、DVM の基準クロックの不確かさ（タイ
ムベースエラー）を補正することにより、1 
ppm 程度まで不確かさを低減できることが分
かった。これにより、当初目標である 60 Hz
で 1 ppm という値を達成するとともに、従来
のサーマルコンバータを用いた交直変換標
準による低周波領域の校正の不確かさを低
減する手法を確立する目途が立った。 

また、これまで低周波域での特性は計算機
シミュレーション等による推定でしか得る
ことができなかったサーマルコンバータ素
子の詳細な周波数特性を実測することが可
能となり、今後、より高精度なサーマルコン
バータ素子を開発する上での有用なツール
を得ることができた。 
 
(3) トランジェント・エラーの低減において
は、冷凍機チャンバー内の配線を広帯域化し
た新たな実装システムを設計し、作製した

（図４(a)）。作製においては、広帯域な信号
伝送と熱流入の抑制という相反する要求を
満たすためのケーブル選定および熱設計が
行われた。また、非常に繊細なケーブルの損
傷等を検出するため、冷却状態での高周波特
性を測定し、適宜、不具合箇所の同定と補修
を行った（図４(b)）。 
一方で、バイアス制御回路内の配線を広帯

域化することにより、トランジェント・エラ
ーの設計値を 100 ns 以下に抑制した。また、
従来のバイアス制御回路において、チャネル
間の干渉が素子の動作マージンを大幅に狭
めていることを見出した。これらを改善する
ため、チャネル間のグランド電位を分離独立
化した新たなバイアス制御回路を開発した。 
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