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研究成果の概要（和文）：熱力学温度測定方式の一つであるジョンソン雑音温度計測法(JNT)の高性能化のために、超
伝導集積回路技術を用いた集積型量子電圧雑音源(IQVNS)を提案し開発した。IQVNSチップを作製し、その論理動作検証
と擬似雑音波形の合成に成功した。また、IQVNS型JNT測定装置を開発し、それを使用した水の三重点とガリウム融点の
測定に成功し、不確かさそれぞれ28 ppm、38 ppmを得ることができた。測定システムの改善等により、不確かさを低減
できると考えられる。本研究によりIQVNSが実証されたことで、JNTの実用性、魅力、重要性が増していくものと考えら
れる。

研究成果の概要（英文）：We proposed and developed an integrated quantum voltage noise source (IQVNS) 
based on a superconducting integrated circuit technology to increase performance of Johnson noise 
thermometry (JNT). We implemented IQVNS chips and successfully confirmed digital circuit operation and 
pseudo-noise waveform synthesis. We also developed an IQVNS-JNT prototype measurement system and 
successfully measured the temperatures of the triple point of water and the melting point of gallium with 
relative uncertainties of 28 ppm and 38 ppm, respectively. Improvement of the JNT system will decrease 
the uncertainties. These results mean that the IQVNS will make JNT more useful, attractive and important 
in thermal metrology.

研究分野： 超伝導デバイス

キーワード： 熱力学温度　温度計測　ジョンソン雑音温度計　超伝導集積回路　単一磁束量子回路　ジョセフソン接
合
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１．研究開始当初の背景 
メートル条約の下の国際単位系(SI)の７

つの基本単位のうち、４つが近い将来に改訂
される見通しとなった。熱力学温度の単位ケ
ルビンについては物理定数の１つであるボ
ルツマン定数(k)を基準とした定義となる。
各国では、水の三重点という器物に依存した
現行のケルビンの定義と、新たな kに基づく
定義との間で矛盾が発生しないよう、様々な
方式の熱力学温度計を開発して kの高精度な
測定を行い、それらの結果を国際度量衡委員
会 CIPM にて集積し、複数独立の測定方式に
よる検証を含めた改定に向けた万全な準備
をしている[1]。 

一方、単位の定義とは別に SI の下で一般
に実用される現行の 1990 年国際温度目盛
ITS-90 がある。ITS-90 では温度定点（定義
定点）の温度値を国際協約として定義し、所
定の方法で補間を行っている。採択された当
時は熱力学温度（絶対温度）の 良近似だっ
たものの、その後の科学技術の進展や、今回
の基礎物理定数 kに基づく定義の変更予定に
伴い、普遍的な熱力学温度値(T)との差異を
再評価しなければならない時期がきている
といえる。CIPM では定義変更後も当面の間は
ITS-90 を変更しない方針だが、単位の定義と
実用される目盛との乖離は科学として不自
然で、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と考えて
いる。 

図 1に現在公表されている様々な熱力学温
度の測定方式をまとめた。各方式は、不確か
さと適用温度領域で長短を持つ。ジョンソン
雑 音 温 度 計 測 法 (Johnson Noise 
Thermometry: JNT)は、広温度範囲に渡って
適用可能で、プローブ形状が通常の温度計の
それと近く扱いやすいなどの特長を有する。
米国 NIST の提案による量子電圧雑音源
(Quantum Voltage Noise Source: QVNS)の導
入により 2000 年代前半に急速に改良が進ん
だ[2]。現時点で不確かさの観点では必ずし
も 良の方法ではないが、広温度領域に適用
できる有望な方式として、注目されている。
産業技術総合研究所計量標準総合センター
(NMIJ/AIST)でも科研費基盤 A [3]において、
k、水の三重点等の高精度評価を目指して研
究を進めている[4,5]。本研究は、従来の JNT
技術をさらに高度化して測定精度を向上し、
ケルビン再定義後の温度定点再評価の科学
的データ蓄積への寄与を目指す。 

図2は、量子電圧雑音源(QVNS)を用いたJNT
装置の概略である。QVNS が出力する基準擬似
雑音vQで校正した測定系で抵抗Rのジョンソ
ン雑音<vR

2>を相互相関法により測定し、ナイ
キストの式 <vR

2> = 4kTRf から熱力学温度
T を決定する。QVNS 出力の擬似雑音電圧 vQ

はジョセフソン接合アレーで量子化され、そ
の波形が正確に決定されていることが重要
である。ここで、<vQ

2>は、基準クロック周波
数 f、単一磁束量子0、ジョセフソン接合ア

レー段数や擬似雑音系列に依存して正確に
決定される定数 Q により <vQ

2> = Q0
2f2と表

される。NMIJ/AIST のこれまでの研究で[3]、
従来の QVNS では、多くの高周波機器から構
成されるため、ジョセフソン接合アレーに入
力する擬似雑音系列パルスがケーブル間ク
ロストークなどで出力に結合し、擬似雑音電
圧波形 vQ の精度が劣化することが明らかに
なった。この vQの精度劣化は、 終的な温度
測定不確かさ増加の主因の一つである。また、
擬似雑音系列の生成・検証は、膨大な計算コ
ストを要し、JNT に様々な制約を課している。 
これらの問題の解決を目指し、QVNS を超伝

導集積回路で実現することを提案する。擬似
雑音系列発生回路とジョセフソン接合量子
化器を同一チップ上に集積し、高シールド効
率超伝導ストリップ線で接続することでク
ロストークによる波形精度劣化を除去する。
また、デジタル回路で擬似雑音系列を測定実
時間で生成し、計算コストに付随する問題を
排除する。さらに、高額な大容量メモリ内蔵
高速パルスパターン発生器が不要になり、シ
ステムの低コスト化を実現できる。 
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図 1 熱力学温度測定方式。 
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図 2 QVNS-JNT 測定装置。 
 
２．研究の目的 
本研究では、JNT の不確かさ低減、低コス

ト化、利便性向上を目指し、超伝導集積回路
技術により集積型 QVNS(Integrated QVNS: 
IQVNS)を実現することを目的とする。また、
IQVNS-JNT 測定装置を開発し、水の三重点
(TPW)とガリウム融点の 2 つの温度定点を測
定し、不確かさ 10 ppm を目標とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の方法は、IQVNS チップ開発、

IQVNS-JNT 装置開発、熱力学温度測定の 3 点
に大別される。本章では以下、これらについ
て順に述べる。 
 
(1) IQVNS チップ開発 
TPW、ガリウム融点を測定するために、電



 

 

力 ス ペ ク ト ル 密 度 (PSD) そ れ ぞ れ
1.50855210-18 V2/Hz、1.67287510-18 V2/Hz
をもつ基準雑音源が必要となる。これらの雑
音を出力可能な 2種類の IQVNS チップを開発
する。 

IQVNS は、クロック分周器、擬似雑音符号
系列(M 系列)発生器、雑音の PSD 調整のため
のパルス数増倍器、高精度波形出力のための
電圧増倍器で構成され、すべて超伝導単一磁
束量子(RSFQ)回路により実現し 1チップに集
積する。2 種類の IQVNS チップそれぞれに対
し、パルス数増倍器のパラメータを調整する
ことで、TPW とガリウム融点の各測定条件に
適合させる。RSFQ 回路の安定動作とジッタ抑
制のために、タイミングエラー耐性の高いカ
ウンターフロークロック分配方式を採用す
る。また、動作マージンの狭い一部の回路に
おいて、上下 2つのグランド面で回路を挟む
構造を採用し浮遊インダクタンスを低減し、
動作マージン拡大を図る。回路設計には、
CONNECT セルライブラリ・ツール[6]を用いた。 

チップ作製には、臨界電流密度 2.5 kA/cm2 
Nb/AlOx/Nb ジョセフソン接合、4 層配線の
AIST 標準 II プロセス[7]を用いる。また、チ
ップ作製後は、JNT 測定に使用可能なチップ
を選別するための機能試験を行う。 
 
(2) IQVNS-JNT 装置開発 

熱力学温度測定のために、図 2の JNT 装置
を開発する。 

測定対象の温度定点を実現するために、
TPW セルとガリウム融点セルを使用する。ま
た、これらの温度を測定するために 100 抵
抗センサを使用する。 

図2におけるQVNSには、(1)で述べたIQVNS
チップを用いる。IQVNS チップをチップキャ
リアに実装し、マイクロ波同軸ケーブル、電
圧読み取り線、バイアス電流供給線等を接続
する。これを極低温プローブに取り付けて、
液体ヘリウムに浸して冷却する。外来雑音を
極力減らすために、バッテリー駆動型のバイ
アス電流源を開発する。高周波クロック源と
して、マイクロ波発振器を使用する。 

抵抗センサと IQVNSの雑音波形を低雑音測
定するために、波形取得装置、相互相関器が
必要である。いずれも、科研費基盤 A[3]で開
発した従来型 QVNS-JNT 測定装置で開発した
ものをベースとし、増幅器とその周辺回路の
改良を行う。 
 
(3) 熱力学温度測定 

TPW 測定のために、TPW セルと TPW 用 IQVNS
チップを使用する。抵抗センサを TPW セルに
設置し、IQVNS にはバイアス電流とクロック
を供給し、両雑音源から雑音波形を発生させ
て、スイッチ切り替えにより交互に測定する。
各波形は波形取得装置により取得され、高速
フーリエ変換と相互相関演算により相互電
力スペクトルに変換される。 終的に、得ら
れた両雑音スペクトルをデータ解析により

比較して TPW 測定結果を得る。 
ガリウム融点についても、ガリウム融点セ

ルとガリウム融点用 IQVNSチップを使用して、
TPW 測定と同様の方法で測定を行う。 
 
４．研究成果 
(1) IQVNS チップ開発 
IQVNS チップ評価の結果、TPW 用、ガリウ

ム融点用ともに完全動作を確認できた。バイ
アス電流マージン(動作範囲)はそれぞれ 79 
mA ～ 113 mA、92 mA ～ 122 mA と、実用上
十分広い値を得た。ジョセフソン接合数はい
ずれも 1131 接合である。IQVNS チップの顕微
鏡写真と論理動作波形を、それぞれ図 3、4
に示す。 
 

 

図3 IQVNSチップの顕微鏡写真。サイズは5 mm
角。 
 

 
図 4 IQVNS 論理動作波形。 

 
(2) IQVNS-JNT 装置開発 
図 5に、開発した IQVNS-JNT 装置写真を示

す。主に、波形取得装置、IQVNS、被測定物
から構成される。被測定物には、TPW セルま
たはガリウム融点セルに設置された抵抗セ
ンサを用いる。 
 
(3) 熱力学温度測定 
TPW 用 IQVNS の擬似雑音波形合成と、その

相互電力スペクトルの測定に成功した。
IQVNS の雑音スペクトルを、TPW に設置され
た抵抗センサのそれととともに図 6 に示す。
各スペクトルの測定時間は 4.6 時間である。
IQVNS のスペクトルは、抵抗の熱雑音と同様



 

 

の白色特性をもつことがわかる。データ解析
の結果、TPWの測定結果は 273.1556 K であり、
相対的な不確かさは 28 ppm であった。 

ガリウム融点用 IQVNSチップの開発が遅れ
たため、本研究では TPW 用 IQVNS チップで代
用してガリウム融点測定を行った。不確かさ
が若干大きくなるが、データ解析時に補正す
ることで対応可能である。IQVNS と抵抗セン
サの各スペクトルの測定時間は 2.8時間であ
る。データ解析の結果、ガリウム融点の測定
結果は 302.9179 K であり、相対的な不確か
さは 38 ppm であった。 

測定の不確かさは、研究開始当初の目標値
10 ppm より大きい結果となった。系統的不確
かさと統計的不確かさが主要因と考えられ
る。前者については、波形取得装置やケーブ
ル伝達特性等に起因すると考えており、現在
対策を検討中である。後者については、測定
時間を増やすことで減らすことができると
考えられる。これらの対策を施すことで 10 
ppm 以下を達成できると考えている。 

また、本研究を進めていく中で、IQVNS の
新たな利点も判明した。開発した IQVNS は、
M系列符号に基づいているため、長い周期(高
い周波数分解能)の擬似雑音を容易に合成す
ることができる。実際、今回開発した IQVNS
の周波数分解能は 1 Hz と、従来型 QVNS の典
型値 10 Hz に対して 10 倍高い。これは、IQVNS
を使用することで、連続スペクトルをもつ抵
抗の熱雑音により近い擬似雑音を得られる
ことを意味する。 
 

 

図 5 IQVNS-JNT 装置写真。 
 
(4) まとめ 
JNT の不確かさ低減、低コスト化、利便性

向上を目指して、IQVNS-JNT 装置を開発し、
それを用いた熱力学温度測定の実証を行っ
た。超伝導集積回路技術を用いた IQVNS チッ

プの開発に成功し、その論理動作検証、擬似
雑音波形の合成、雑音スペクトルの測定に成
功した。開発した IQVNS-JNT 装置を使用した
TPW とガリウム融点の測定にも成功し、相対
的な不確かさそれぞれ 28 ppm、38 ppm を得
ることができた。システムの改善等により不
確かさを低減できると考えられる。また、
IQVNS の利点として、高い周波数分解能を得
られる点が新たに判明し実証もされた。広温
度領域に適用可能な利点をもつ JNT測定方式
に IQVNS の利点が新たに加わることで、複数
温度定点の系統的測定に繋がると考えられ
る。超伝導集積回路技術の有効性実証と新規
応用開拓にも繋がると考えられる。 
 

 

(a) 

 

(b) 
図 6 (a)抵抗センサ、(b)IQVNS の雑音スペク
トル。 
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