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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、超伝導/絶縁体/常伝導/絶縁体/超伝導（SINIS ）接合構造を持つ単電子トランジ
スタを用いることにより未だ実現されていない量子電流標準を実現することを目的として行わ
れた。超伝導体としてアルミニウム、常伝導体として銅を用いることで単電子トランジスタを
作製し、素子に交流電圧を印加することで最大で 100ｐAで 4桁程度の不確かさを持つ電流の生
成に成功した。またこの素子を並列に配置することで電流値を増幅し、数百 pAの電流が生成で
きることがわかった。これらの結果は、量子電流標準の実現に寄与するものである。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of this research is to realize a quantum electric current standard by using 
a superconductor/insulator/normal metal/insulator/superconductor (SINIS) single 
electron transistor (SET). Al and Cu are used to make a SET. AC Voltage is induced to 
the sample, and 100pA electric current with 10-4 accuracy is produced at maximum. By 
arranging these samples in parallel, more than a few hundreds pA current can be generated. 
These results contribute to the development of a quantum electric current standard. 
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１．研究開始当初の背景 
現在の科学技術は高精度で信頼性の高い測

定によって支えられているといっても過言で
はない。標準研究は、測定結果の正当性を担
保するために高精度で信頼性の高い基準を開
発、維持、供給をする研究である。微細加工

技術の進歩に伴うナノテクノロジーの発達に
代表されるように、近年微小な信号を高精度
で測定することが求められるようになり標準
研究にますます注目が集まっている。 
現在の国際単位系（SI）で定められている

7 つの基本単位の一つである電流は、電流を
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測定する電流計で用いられていることは言う
までもなく、あらゆる科学技術、産業などに
用いられている非常に重要な単位である。 

現在の国際単位系での電流の定義は、「真
空中に１メートルの間隔で平行に配置された
無限に小さい円形断面積を有する無限に長い
２本の直線状導体のそれぞれを流れ、これら
の導体の長さ１メートルにつき 2×10-7 Nの力
を及ぼしあう一定の電流」として定義されて
いる。しかしその定義に従い電流標準を実現
することは非常に困難であり、この定義は実
用上の電流ではなく、真空の誘電率を定義し
ているに過ぎない。現在の電流標準は、量子
ホール効果を用いた抵抗標準、ジョセフソン
効果を用いた電圧標準からオームの法則を用
いて間接的に求められており、その不確かさ
はおよそ 10－8 であるが、この不確かさは数ｍ
A オーダーの電流値のみで成立し、ナノテク
ノロジーで重要となっている数 fA から数 µA
といった微小電流標準は実現していない。微
小電流標準を実現しようとする試みも長年行
われており、代表的なものとしてメゾスコピ
ックな金属のトンネル接合を連結させた系、
表面弾性波、半導体量子ドットを用いた手法
などがある。金属のトンネル接合を連結させ
た系を用いた研究では微小な電流を正確に生
成できるが、制御性が悪く、動作が遅いとい
う欠点を持っている。また表面弾性波や量子
ドットを用いた研究では、ｎA オーダーの比
較的大きな電流を生成できる一方で、再現性
が悪く不確かさが大きいという欠点がある。
このように微小電流標準は現在も実現してお
らず、その実現が切望されている。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、超伝導/絶縁体/常伝導/絶縁

体/超伝導接合（SINIS）構造を持つ単電子ト

ランジスタを用いた直流電流標準の実現であ

る。2007 年Pekola 等は、常伝導/絶縁体/超

伝導/絶縁体/常伝導接合（NISIN）によって形

成された単電子トランジスタに数十 MHz の

高周波を印加することで高精度の電流が生成

できることを実験的に示した。この研究にお

いてはアンドレエフ反射、クーパーペア、電

子のコトンネリングなどによるリーク電流が

原因で不確かさの値が10-3であり、電流標準と

しては不十分である。近年このNISINによって

構成された単電子トランジスタをSINIS で構

成された単電子トランジスタにし、かつ集積

化を図ることで、現在の量子ホール効果、お

よびジョセフソン接合で実現されている10-8 

の精度を持つ電流標準以上の精度が実現でき

るという理論的な提案がなされた。申請者は

このSINIS で構成された単電子トランジスタ

による電流標準の開発を行うことを目的とし

て研究を行った。 

３．研究の方法 
デバイスは電子線描画法、リアクティブイオ

ンエッチング、スパッタリング、ECR、超高真

空蒸着を用いて作製した。超伝導はAl、常伝

導はCu を用いて、絶縁体はAl をin situ で

酸化しAl 表面にAl203 を形成することで作製

した。図１は作製したデバイスである。デバ

イスの特性評価を行う測定系は、希釈冷凍機

中に配線を行い構築した。ソースドレイン電

極間に超伝導ギャップの半分に対応するエネ

ルギーのバイアス電圧を印加し、プランジャ

ーゲート電極に直流電圧に重畳させた交流電

圧をシグナルジェネレーターによって印加し

た。この時に流れる電流値は、プランジャー

ゲート電極に印加する交流電圧の一周期に単

電子トランジスタに注入される電荷の数N と
電荷e、そして交流電圧の周波数ｆの積で記述

され、I = Nef と記述される。周波数は、物

理量の中で最も精度よく決定できるものであ

り、e、Nは定数ため電流も精度よく決定する

ことができる。単一素子での駆動を確認した

のちデバイスの集積化を行った。素子の作製

にはリアクティブイオンエッチング、スパッ

タリング、ECR、超高真空蒸着を用いた。 

 

 

 
 
４．研究成果 
 ①超伝導/絶縁体/常伝導/絶縁体/超伝導構
造を持つ単電子トランジスタを作製し、単電
子ポンプを行うことによって数 fA～百 pA の
電流を生成することに成功した。生成電流の
温度依存性を調べることで、生成電流の不確
かさの要因の一つが外部雑音による電子温度
の増加であることを突き止めた。この外部雑
音を取り除くため、高周波フィルタを自作し、
電子温度を下げることで不確かさを低減する
ことに成功した。結果、最大で 100ｐAで 4桁
程度の定電流の生成に成功した。目標の 8 桁
には届かなかったが、量子電流標準実現に向
けて新たな一歩を踏み出すことができた。 
 
②駆動した単電子トランジスタを並列に組み

図 1. サンプルの走査型電子顕微鏡像 



 

 

合わせ、同時に駆動することで電流の増幅を
行った。その結果、数百ｐA の電流を単電子
ポンプで生成することに成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
これらの結果は、これまで実現していなかっ
た微小電流に対する標準を実現するという観
点だけではなく、固体素子中における素電荷
eを新たな手法で測定することにもつながり、
基礎物理定数の普遍性検証に今後つながって
いく成果である。 
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Technology (SPINTECH6) (Matsue,  
Japan, August 1-5, 2011)  
 
  

〔その他〕 
サイエンスアウトリーチ活動 
ウインター・サイエンスキャンプ WINTER 
SCENCE CAMP'12-'13 
「量子効果を体験しよう～量子力学とその標
準への応用」2013/01/07～2013/01/09 
http://rikai.jst.go.jp/sciencecamp/camp/ 
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