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ミリ波のジョセブソン電圧標準への
応用に関する研究

序　論

　本研究の第一の目的は、ジョセブソン電圧標準システムの技術的要因の一つであるミ

リ波系の性能を高めることにより校正精度を向上させることにある。具体的には、ジョ

セブソン接合アレーに照射するミリ波の周波数安定度を向上させて発生するジョセブソ

ン電圧の正確さを高め、かつ標準電池出力相当の電圧（1．018V）まで直接校正できる電

圧領域を拡大することにより電圧標準の精度向上に寄与することである。

　第二の目的は、産業界で顕在化している電圧標準の精度限界の問題を解決するために、

第一の研究成果を応用してジョセブソン電圧標準を国家標準のレベルから産業界に普及

させる技術基盤を確立することにある。

本章では研究に至る歴史的背景を概観し、本論文の意義、目的および構成について述

べる。
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1．研究の意義と目的

　本研究の目的とするところは、ミリ波の応用という立場からジョセフソン電圧標準の

精度を高め、かつ産業界で顕在化している現在のトレーサビリテイ体系のもとでの電圧

標準精度限界の問題を克服するためにジョセブソン電圧標準を広く普及させる技術基盤

を確立することにある。

　今日のジョセブソン電圧標準の背景を簡単に振り返る。

1966年にぺ7シルバニァ大学のD．N．Langenbergらは巨視的量子力学現象の一つであ

るジョセブソン効果を利用して基礎物理定数2e！hの精密測定の報告を行なった。：）

この精密測定を基にジョセブソン効果を応用して電圧標準を実現しようとする研究が各

国の国立標準研究機関ですすめられ、1り70年代中頃から一部の先進国の直流電圧の国

家標準として使われはじめ、我が国に於ても1977年1月1日から第一世代のジョセブ

ソン電圧標準を国家標準として運用を開始した2）という歴史的経過を持つ。

　基礎物理定数2e／hの値は、種々の基礎物理定数の測定結果を総：合的に評価してSI

（Systeme　internatina1　d”Unit6s、国際単位系）の中で最も合理的な値として導かれる。　S　Iに

よる物理量の標準体系の世界的統一と普及をはかるためにCIPM（Comit6・lnternationa1・des

Poides・et・Mesures、国際度量衡委員会）が組織されているが、　CIPMのもとで電磁気量の

標準に関した問題を審議する組織であるCCE（Comit6　Consultatif　d’ElecUicit｛S、電気諮問委

員会）は、電気量の標準という特定目的に使う際には2elhの代わりにジョセブソン定数

KJという表記法を採用することに決定し、近年の2elhの精密測定の精度向上をもとに

1988年に、改めて

KJ　＝　483　597．9　（1±　O．4　ppm）　GHz／V （1）

という値を導いた。3）（詳しい経過は第二部第3章にのべる。＞

1988年10月に開かれた第77回CIPMは、ジョセブソン効果に基づく電圧標準と測定値

とを関係ずけるための定数として（1）式から不確かさを除いた値を

をもとにしたジョセブソン電圧標準によって運用されることになった。ここにnは量子

化されたジョセブソン電圧の次数（整数）であり、fはジョセブソン接合アレーに照射

するミリ波周波数（GHz）である。　（本論文で扱うACジョセブソン電圧標準の原理につ

いては第一部第1章に詳述する。）

　量子力学的現象の普遍性と恒常性、および（1）tで定義したジョセブソン定数により、

ジョセブソン電圧標準は原理的に世界中のどこでも、いつでも、だれがおこなってもそ

れを実現する方式が信頼できるものである限り同一の結果を保証するものである。

　（2）式からわかるように・超電導状態にあるジョセブソン接合アレーにミリ波を照射

して得られるジョセフソン電圧の正確さはミリ波周波数の正確さに対応する。ジョセブ

ソン電圧標準を実現する方式という観点からは、1989年頃まではセシウム（Cs）やルビ

ジウム（Rb）原子周波数発振器を基準にして位相同期法により周波数安定化して得られる

高いミリ波周波数（例えば、77，　85，94GHzなど）のガン発振器の周波数安定度は、ジ

ョセブソン電圧標準の必要とする安定度にはやや不足である5x1σ8であった。

　現代の国家標準としては、少なくても1x10’8以上の精度で電圧校正することが求めら

れており、電圧校正には直流系の不確かさの要因も加算されるので、周波数の正確さは

1x10’10以上であることが望ましい。この問題は当時のジョセブソン電圧標準を扱う国立

標準研究所に共通する課題であり、それらの研究所の上位に位置する国際度量衡標準局

（Bureau　internationa1　des　PoidS　et　Mesures，　Bll？M）もこの問題の解決を望んでいた。

　本研究の一義的な意義と目的はこの問題の解決にある。

　1990年1月1日を期したK脚め世界的統一実施にあたり、日本の電気量の国家標準の

維持・管理を担当する通産省工業技術院電子技術総合研究所は標準電池出力電圧に相当

する1・O18Vを直接校正できる第二世代のジョセブソン電圧標準（10sephson　Array

Yoltage　Standard，　JJAVS）システムの研究開発をすすめていたが、筆者は（株）アドバン

テストから派遣されて1989年4月から研究スタッフの一員として参加する機会を得て、

主としてミリ波系を担当した。上記のミリ波周波数安定度の向上の課題の解決は日本の

第二世代JJAVSシステムの完成に役立つのみならず、広く世界の標準にも寄与すること

になる。

K，．．　i　483　597．9　GHzlV （1　）’

として新たに定義し、1990年1月1日を期して世界各国がこの値の使用を開始すべき事

を勧告した。4～6）すなわち、1990年1月1日以降は各国の国家標準は、（1）・式に基づい

てジョセブソン効果によって発生する量子化電圧

V．　＝nf／KJ．oo （2）

　次に、産業界で顕在化している現在のトレーサビリテイ体系のもとでの電圧標準精度

限界の問題を克服する目的のためにジョセブソン電圧標準を広く普及させる技術基盤を

確立することについて述べる。

　ジョセブソン電圧標準は長らく国家標準であり続けた。その理由は、国家の一次標準

と言うに足る究極的な精度を持つことと、それを実現し維持する技術がマイクロ波直

流、超低温など複雑で多岐にわたり、装置の運用も深い経験を要したものであり、まさ

に「国家の標準」として維持するしか負担しきれなかったからである。
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をもとにしたジョセブソン電圧標準によって運用されることになった。ここにnは量子

化されたジョセブソン電圧の次数（整数）であり、fはジョセブソン接合アレーに照射

するミリ波周波数（GHz）である。　（本論文で扱うACジョセブソン電圧標準の原理につ

いては第一部第1章に詳述する。）

　量子力学的現象の普遍性と恒常性、および（1）’で定義したジョセフソン定数により、

ジョセブソン電圧標準は原理的に世界中のどこでも、いつでも、だれがおこなってもそ

れを実現する方式が信頼できるものである限り同一の結果を保証するものである。

　（2）式からわかるように、超電導状態にあるジョセブソン接合アレーにミリ波を照射

して得られるジョセブソン電圧の正確さはミリ波周波数の正確さに対応する。ジョセブ

ソン電圧標準を実現する方式という観点からは、1989年頃まではセシウム（Cs）やルビ

ジウム（Rb）原子周波数発振器を基準にして位相同期法により周波数安定化して得られる

高いミリ波周波数（例えば、77，85，94GHzなど）のガン発振器の周波数安定度は、ジ

ョセブソン電圧標準の必要とする安定度にはやや不足である5x1σ8であった。

　現代の国家標準としては、少なくても1xlσ8以上の精度で電圧校正することが求めら

れており、電圧校正には直流系の不確かさの要因も加算されるので、周波数の正確さは

1xlO●iO以上であることが望ましい。この問題は当時のジョセブソン電圧標準を扱う国立

標準研究所に共通する課題であり、それらの研究所の上位に位置する国際度量衡標準局

（Bureau　international　des　PoidS　et　Mesures，　BIPM）もこの問題の解決を望んでいた。

　本研究の一一義的な意義と目的はこの問題の解決にある。

　1990年1月1日を期したKJ．。。の世界的統一実施にあたり、日本の電気量の国家標準の

維持・管理を担当する通産省工業技術院電子技術総合研究所は標準電池出力電圧に相当

する1．018Vを直接校正できる第二世代のジョセブソン電圧標準（10sephson△rray

：yoltage　Standard，　JJAVS）システムの研究開発をすすめていたが、筆者は（株）アドバン

テストから派遣されて1989年4月から研究スタッフの一員として参加する機会を得て、

主としてミリ波系を担当した。上記のミリ波周波数安定度の向上の課題の解決は日本の

第二世代JJAVSシステムの完成に役立つのみならず、広く世界の標準にも寄与すること

になる。

　次に、産業界で顕在化している現在のトレーサビリテイ体系のも．とでの電圧標準精度

限界の問題を克服する目的のためにジョセブソン電圧標準を広く普及させる技術基盤を

確立することについて述べる。

　ジョセブソン電圧標準は長らく国家標準であり続けた。その理由は、国家の一次標準

と言うに足る究極的な精度を持つことと、それを実現し維持する技術がマイクロ波、直

流、超低温など複雑で多岐にわたり、装置の運用も深い経験を要したものであり、まさ

に「国家の標準」として維持するしか負担しきれなかったからである。

2．研究の概要と論文の構成

　本研究は・筆者が国家標準としての第二世代ジョセブソン電圧標準システムの研究に

参加する機会を得て主としてミリ波系の技術開発を担当した内容をまとめた第一部と、

産業界の直面している電圧標準の精度の限界を打破する目的で国家標準を基礎に産業用

ジョセブソン電圧標準システムの技術基盤を確立した第二部から構成される。それぞれ

の概要を以下に述べる。

第一部　ジョセブソン電圧標準システムのミリ波系の性能向上

　ミリ照臨の性能向上については、まず今日のジョセブソン電圧標準の基本となるAC

ジョセブソン効果8）について振り返り、超電導状態にあるジョセブソン接合に照射する

ミリ波の周波数の正確さとジョセブソン電圧の正確さの対応関係と照射するミリ波の電

力レベルと発生する定電圧ステップ群の関係を整理する。それをもとに標準電池出力に

等しい1．018Vを直接校正するために技術的に実現すべきミリ波周波数の正確さとジョ

セブソン接合に照射すべきミリ波電力レベルを見積る。必要とするミリ波周波数の正確

さは少なくても1x10’10以上であり、接合数3，000個のジョセブソン接合アレーに照射

すべき平均ミリ波電力レベルは15mW程度と試算できた。1989年当時までは、各国の

標準研究機関ともJJAVSシステムのミリ波周波数安定系の周波数基準源にルビジウム

（Rb）もしくはセシウム（Cs）原子周波数発振器を使用しているにもかかわらず、85　GHz

または94GHzの周波数安定化ガン発振器の周波数の正確さが5x1σ8程度であったのは、

ミリ波の位相制御周波数安定回路の応答特性が適切でなく安定度が5xlσ8程度しか達成

出来なかったためであった。本論文ではこの点を解析した上で、Cs原子周波数発振器

を基準とした位相同期法により94GHzのガン発振器周波数安定度を3x10’i　i（peak　to

peak）に向上させる周波数安定化回路を実現し9）、具体的な回路動作およびボード線図に

よる応答特性を示している。周波数の正確さは安定度のみでは決まらないので、ソース

ロックカウンタの内部の計数誤差要因および原子周波数基準源安定度についても分析し、

その総合的不確かさを厳密に評価している。

　さらに本方式による周波数安定化ガン発振器の位相雑音を測定し、それが実際に観測

されるジョセブソン電圧揺らぎにどの程度寄与しているかを検討した。独立した二台の

JJAVSシステム間でジョセブソン電圧を平衡検出した揺らぎに比較すると、スペクトル

分析法および周波数計数揺らぎから見積もったジョセブソン電圧揺らぎは1桁小さい。

　本方式は、日本の国家標準としての第二世代JJAVSシステムに採用され、その後、同

様の問題に直面していたNRC（カナダ）、NIST（米国）、DFM（デンマーク）、

KISRI（韓国）、LCIE（フランス）およびBIPMへ供給している。更に特筆すべきは、
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BIPMは本方式を搭載した自らのJJAVSシステムにより、1991年から1992年にかけて

ドイツ、イギリス、フランス、デンマーク、カナダ、米国および日本の国家標準との巡

回比較を実施していることである。10「

　周波数安定化のほかにジョセブソン電圧標準システムの実用性を高めるために行なっ

たミリ晶系の技術開発は以下の通りである。

　1977年から運用した第一世代のジョセブソン電圧標準システムでは、超電導状態に

ある2個のPbMbO／Pbジョセブソン接合素子に10　GHzのマイクロ波を照射して10mV

のジョセブソン電圧を得ており、二重ヘイモン抵抗昇圧器という補助手段で標準電池出

力電圧に等しい1．018Vまで昇圧して標準電池を校正する方式であった。2）　二重ヘイ

モン抵抗昇圧器をはじめ光学式平衡検出器などすべての操作は手動で行なわれた。また、

装置は地下二階にある厳重な電磁シールドルームの中に設置されたものであった。

　不確かさを増大する要因となる二重ヘイモン抵抗昇圧器を排して、補助手段なしに

1．018Vの電圧を直接校正しようとすると、それに対応するジョセブソン電圧を発生さ

せなければならない。ジョセブソン電圧を高める手段としては、1977年忌レビンセン

（M．T．　Levinsen）らによって提案された多数個のジョセブソン接合を直列に接続したアレ

ーにミリ波を照射して高いジョセブソン電圧を得る方法8）がある。この提案を受けて米

国国立標準研究所（NIST）11）、ドイツ連邦国立物理工学研究所（PTB）12）、電子技術総合研

究所（ETL）13）が研究を続けた結果、現在では数千個以上のジョセブソン接合の集積化が

可能になり、超電導材質も一回の液体ヘリウム温度と室温問の温度サイクルによって破

損する鉛系から丈夫なニオブ系に進歩し13）、数十回の温度サイクルに耐えられる程にな

った。そして、多数の接合を集積したジョセブソン接合アレーに高いレベルのミリ波電

力を照射することが高いジョセブソン電圧をもたらす。

　今回の第二世代ジョセブソン電圧標準システムの研究にあたっては、ニオブ系ジョセ

ブソン接合アレーに関して電子技術総合研究所には長い研究実績がある。IBMが鉛系ジ

ョセブソン素子を使ったジョセブソンコンピュータの研究から撤退した後も、電子技術

総合研究所は超伝導素材としてニオブ系を選択し独自の研究を継続した。電圧標準用

ニオブ系ジョセブソン接合アレーはその研究からの派生技術である。

　ジョセブソン電圧を高める観点からは、筆者は主としてミリ波源からジョセブソン接

合アレーに至る伝送線路の伝送損失の低減およびジョセブソン接合アレーの構造をミリ

波的見地から検討した。ここでも、将来はジョセブソン電圧標準システムを広く普及さ

せることを前提にした技術開発を優先した。すなわち、ミリ波出力電力は大きいが大掛

かりな高圧電源を必要どするクライストロン（真空管の一種）に代わり、出力は小さい

（94GHzで60　mW）が小型で低電圧駆動が可能なソリッドステートのガン発振器の採用

である。ガン発振器の採用なくしては装置の小型化はありえない。

　しかし・ガン発振器の採用のためには比較的小さなミリ波電力を出来る限り減衰させ

ずにジョセブソン接合アレーまで導く技術が必要であった。ガン発振器からジョセブソ

ン接合アレーまでの経路のうち最も伝送損失の大きいものは金属導波管であり、2．Om

の経路長での電力伝送損失は9．OdBに達し0．6V程度のジョセブソン電圧しか発生でき

ず・1．018Vの直接校正には不足であった。この問題点を解決したのが、低損失のミリ

波用誘電体導波管である。誘電体導波管は（株）潤工社の開発品であるが、1989年当

時はまだ試作段階であり室温での特性確認状態であった。我々はこれを液体ヘリウム温

度まで使用可能にすべく改善し、電力伝送損失も2．5mの長さで3．OdBと大幅に低減し

た。金属導波管を用いて単にガン発振器からジョセブソン接合アレーまでの経路長を短

くするのも一つの解ではあるが、装置の取扱の安全性や長時間の連続運転といった実用

性を重視すれば低損失のミリ島島誘電体導波管は最適解である。

　導波管を伝搬してきたミリ波を効率良くストリップラインモードに変換し、ジョセブ

ソン接合アレーにより高いレベルのミリ波電力を照射するために、実際にクライオプロ

ーブ装着状態におけるジョセブソン接合アレー先端部のフィンラインアンテナゐ反射係

数を測定し、また効率変換の良いフィンラインアンテナ形状を10GHzで置換実験によ

り検討をすすめている。

　次世代のジョセブソン電圧標準システムのためのミリ波源についての検討も進め、よ

り高いジョセブソン電圧とより高い精度の校正を可能にするために、ミリ波発振源とし

て従来のGaAsガン発振器より15倍高出力のInPガン発振器を試作している。14）

　ジョセブソン接合アレーについては、カウッ（R．L．　KautZ）の論文15’16）をもとに、カオ

ス領域に陥らずかつ形状的に照射ミリ波周波数で自己共振しないジョセブソン接合単体

の形状を求め、ストリップライン上部電極上に直列に3，000個の接合を接続したジョセ

ブソン接合アレーを設計している。論文構成上、ジョセブソン接合アレーの製作プロセ

スについても述べているが、ここはほとんど電子技術総合研究所の蓄積した技術である。

　上記の成果は、1990年1月1日から運用を開始した日本の国家標準としての第二世代

ジョセブソン電圧標準システムmに生かされている。

第二部　産業用ジョセブソン電圧標準システムの技術基盤の確立

　第二部は、産業界で顕在化している電圧標準の精度限界を打破するために、国家標準

としての第二世代ジョセブソン電圧標準システムをベースに産業用ジョセブソン電圧標

準システムを実現し、長期にわたって試験運用した結果により国家標準と同等の精度を

保証できる技術基盤を確立した研究である。

　前節でもふれたように、1980年代中頃から日本の標準供給体系（トレーサビリテイ
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体系）によって産業界に供給される標準電圧値の公称確度保証値は2ppm（2x　1σ6）であ

る。供給媒体は標準電池（化学電池）であり、温度や振動に敏感であることからこれ以

上の精度保証には限界がある。しかし、産業界や学界の研究機関などには8桁デジタル

電圧計、高精度ツェナー電圧標準器、高精度校正器が普及しており、さらに高精度の機

器の研究開発をおこなうためにも2ppmの確度保証値では不足になりつつあり、少なく

ても0．1ppm（1x10’7）あるいはそれ以上の校正精度が要望されている。この精度限界を

別の原理によって打破するために、産業界でも使用できる実用的なジョセブソン電圧標

準システムを実現する必要があった。

　標準供給体系の改変は法的措置をともなうために、ここでは実現した産業用ジョセフ

ソン電圧標準（JJAVS）システムの校正できる精度を明らかにし、2年間におよぶ試験運

用の結果により国家標準と同等の精度を保証できる技術基盤を確立したことを示すにと

どまる。

　産業用JJAVSの設計方針は次のようなものである。18）

　1）産業用JJAVSとしての校正精度は1x10’8を目標とする。

　　　被校正対象としては生産ライン用として取り扱いが容易なkner精密電圧発生

　　　器に限定している。

　2）熟練者でなくても使用出来るよう校正手順を自動化する。

　3）広く普及させることを前提にして装置全体はコンパクトで、通常の環境下で使

　　　用可能であること。

　　　（特別な電磁シールドルームや高圧電源、冷却用の水道施設は不要とする。）

校正精度として1x1σ8を目標としたのは、現状のトレーサビリテイ体系のもとでの産業

界へ供給される精度保証値2ppm（2x　lσ6）より100倍以上向上するので、少なくともこ

こ十年程度は産業界の最先端の要求に応えられると考えたからである。被校正対象とし

て標準電池に代わりZener電圧発生器をあげているのは、温度や振動に敏感に反応して

出力値がかわる標準電池よりも耐環境性に優れ保守が容易で生産現場に容易に二次標準

電圧を供給できるからである。JJAVSシステムとしては被校正対象であるZener電圧発

生器もふくめて閉じた系とみなし、系全体の総合的な校正精度として1x10’8を目標とし

ている。

　第一世代のJJAVSシステムでは10　mVのジョセブソン電圧しか発生できなかったた

め1．018Vの標準電池の校正には分圧器を介在させる必要があり、またシステムを構成

する測定機器は殆ど手動操作のためそれらを熟知したオペレータが慎重に手順をふみ

2x1σ8の精度の校正データを2日がかりで得ていた。産業界で使用するためには校正手

順に関する特別な知識がなくても得られた校正値の精度が一定であること、即ち人に依

存する誤差要因を排除する必要がある。JJAVSシステムを自動化した最大の目的はここ

にあり、測定時間の短縮は付随的なものである。

　生産工場の環境は電圧国家標準を設置している国立標準研究所（日本では電総研）の

環境と大いに異なり・組立・調整途中の電子機器から放射される電磁波雑音が飛び交っ

ている。これらを有効に除去できる低域通過型フィルタを製作し特別なシールドルーム

無しに稼働しなければならない。また、特別な付帯設備は不要としないと産業界での日

常的な校正業務への使用は困難である。

　第二部ではこれらの設計方針を具現化する技術を「不確かさを低減する」という観点

から述べている。平衡検出器、低熱起電力スイッチ、電磁波雑音フィルタおよび絶縁抵

抗などの個別技術について述べた後、製作した産業用JJAVSシステムの総：合的不確か

さを可能なかぎり厳密に評価している。

　産業用JJAVSを製作した直後の1990年12月は電総研において1カ月間動作チェックと

国家標準との相互比較を実施し、予定の性能で校正出来ていることを確認後11》、精密電

子測定装置の生産をしている（株）アドバンテスト社群馬工場（群馬県邑楽群邑楽町）

に移設し、1991年1月から産業界での使用に耐えるか、また長期使用後に校正精度が劣

化するかどうかを確認する運用試験に入った。

　企業の生産現場でほぼ2年間にわたる運用試験：の結果、長期間2台のkner精密電圧

発生器が順調に校正できていること19、および稼働しはじめてから15カ月後に電総研

に産業用JJAVSシステムを運び再度国家標準との相互比較を実施したところ国家標準

と同等の校正精度の0．01ppm（1x1σ8）であることが確認できた。20’　21》

　さらに、Zener精密電圧発生器の1．018V出力電圧を校正するにあたり、従来のトレ

ーサビリテイ体系により標準電池を媒体にして産業界に供給されてきた標準電圧値を基

準にて校正した場合と、産業用JJAVSシステムで校正した場合との相互比較を試みた。

その結果、もはや限界に達したとは言え、従来のトレーサビリテイ体系での校正精度は

産業界へ供給される時点に於いては公称値の範囲（2ppm）内にあったことも確認した。

　これらのデータの意味する所は、産業界で国家標準と同等精度での校正が可能である

こと、産業用JJAVSは企業の生産現場のような環境下でも十分に所期の性能を長期にわ

たって持続して運用できることを実証した点である。

8
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図1産業界で1991年1月から稼働しているジョセブソン電圧標準システム

2年間におよぶ試験運用により、産業界においても国家標準と同等の

校正精度0．01ppm（1x10’8）を実現できることを実証した。
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以下に各部各章の概要を述べる。

［第一部】

　第1章では・まず超伝導状態にあるジョセブソン接合単体にミリ波を照射した場合

に発生する定電圧ステップの発生原理（ACジョセブソン効果）をふりかえり、定電圧ス

テップ（ジョセブソン電圧）の正確さは照射するミリ波周波数の正確さに比例し、照射

するミリ波電力に応じて発生するステップ次数が決まることをシュミレーションによ

り示す。次いでそのモデルを多数個のジョセブソン接合を直列に接続した場合に拡張し

て・1・018Vの標準電池出力電圧に相当する電圧を校正するために必要なミリ波系とし

てそなえるべき条件を見積もる。

　第2章は本論文の第一の主張点の中心となる章である。第1章で明らかにした第二

世代のジョセブソン電圧標準（JJAVS）システムを実現する上で満たすべきミリ波系の

条件から、それを具体化するミリ波周波数安定化方式およびミリ波源からジョセブソン

接合アレーに到達するまでのミリ波伝搬経路の電力損失低減について述べる。

　ミリ波周波数安定化はソースロックカウンタの位相検波特性、ガン発振器の周波数対

電圧特性およびガン発振器駆動回路応答特性が位相同期のための閉ループとして最適動

作するようボード線図による応答特性を検討し、Cs原子周波数発振器を基準とした位

相同期法により94GHzのガン発振器周波数を3x10’ii（peak　to　peak）で安定化することを

実現している。またジョセブソン接合アレーに照射するミリ波周波数の安定度、ソース

ロックカウンタの内部の計数誤差、周波数基準源等の不確かさを加算：して総合的な不確

かさを評価している。

　周波数安定化したガン発振器の位相雑音がジョセブソン電圧の安定度に与える影響に

ついては、周波数安定化ガン発振器の位相雑音と周波数揺らぎを詳細に測定し、同一の

周波数安定化方式を採用する電総研と国際度量衡標準局の二台のJJAVSシステム間でジ

ョセブソン電圧を平衡検出して観測した揺らぎへの寄与を算：出した。

　ミリ田鼠からジョセブソン接合アレーに到達するまでのミリ波伝搬経路の電力損失を

低減する改善については、まず、1．018Vのジョセブソン電圧発生に要するジョセブソ

ン接合アレーに到達すべきミリ波電力を試算し、経路の中で最も損失の大きい金属導波

管を誘電体導波管に置き換える研究を行ない、電力損失9dBから3dBに低減している。

　次に、電磁波の導波管（特性インピー・一．ダンス484Ω）伝搬モードからジョセブソン接

合アレー（JJA）を形成しているストリップライン（特性インピーダンス8Ω）モードへ

の変換はJJAと同一基板上のフィンラインアンテナにより行なっているが、大幅にイ

ンピーダンスが違うので反射が大きくミリ波電力め伝送効率が悪い。これに関しては実

装状態で液体ヘリウム中での反射係数を測定し変換効率（約40％）を推定出来た。10
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GHzのフィンラインアンテナ形状に変換して等価置換実験により変換効率向上を試みて

いる段階である。またクライオプローブと称する液体ヘリウム中のジョセフソン接合ア

レーにミリ波を照射し発生したジョセブソン電圧を取り出す機構を図説し、ミリ波とジ

ョセブソン接合アレーの結合について述べる。

　次世代のジョセブソン電圧標準システムのために、より高いジョセブソン電圧発生を

目的とするより高い出力レベルのガン発振器については、（株）日鉱共石の協力で新し

い設計理念のlnPガンダイオードを使用したガン発振器を試作し従来より1．5倍の出力

を得ている。新しい設計理念のInPガンダイオードは、活性領域の不純物濃度がカソー

ドからアノードにかけて線型に増加するもので、カソード付近の電界強度が増しガン領

域の不活性領域が少なくなり、3％以上の効率を達成している。

　第3章は、ジョセブソン接合アレーの最適設計と製作プロセスについて述べている。

カウッ（R．L．　KautZ）の論文1s’1　blをもとに、ジョセブソン接合の動作が無秩序状態（カオ

ス）領域に陥らない周波数条件と臨界電流密度を求め、かつ照射ミリ波周波数で自己共

振しない形状的の条件を求めている。接合単体の条件を決定した後、ストリップライン

の上部電極にジョセブソン接合を直列に接続したジョセブソン接合アレーを形成した構

造をとりkミリ波を接合アレー全体に照射する仕組になっている。またフィンラインア

ンテナを含めたジョセブソン接合アレーをシリコンウエハ上に形成する一・連の製作プロ

セス（電子技術総合研究所のプロセス）について詳述している。

GHzのフィンラインアンテナ形状に変換して等価置換実験により変換効率向上を試みて

いる段階である。またクライオプローブと称する液体ヘリウム中のジョセブソン接合ア

レーにミリ波を照射し発生したジョセブソン電圧を取り出す機構を図説し、ミリ波とジ

ョセブソン接合アレーの結合について述べる。

　次世代のジョセブソン電圧標準システムのために、より高いジョセブソン電圧発生を

目的とするより高い出力レベルのガン発振器については、　（株）日鉱共石の協力で新し

い設計理念のInPガンダイオードを使用したガン発振器を試作し従来より1．5倍の出力

を得ている。新しい設計理念のInPガンダイオードは、活性領域の不純物濃度がカソー

ドからアノードにかけて線型に増加するもので、カソード付近の電界強度が増しガン領

域の不活性領域が少なくなり、3％以上の効率を達成している。

　第3章は、ジョセブソン接合アレーの最適設計と製作プロセスについて述べている。

カウツ（R．　L．　KautZ）の論文1臥1⑤をもとに、ジョセブソン接合の動作が無秩序状態（カオ

ス）領域に陥らない周波数条件と臨界電流密度を求め、かつ照射ミリ波周波数で自己共

振しない形状的の条件を求めている。接合単体の条件を決定した後、ストリップライン

の上部電極にジョセブソン接合を直列に接続したジョセブソン接合アレーを形成した構

造をとり、ミリ波を接合アレー全体に照射する仕組になっている。またフィンラインァ

ンテナを含めたジョセブソン接合アレーをシリコンウエハ上に形成する一連の製作プロ

セス（電子技術総合研究所のプロセス）について詳述している。

［第二部】 ［第二部〕

　第二部は第二の主張点である産業用ジョセブソン電圧標準システムの技術基盤の確立

に関した研究である。

　第1章では産業用JJAVSシステムを実現する上での不確かさを低減する技術的内容に

ついて詳述する。電総研の国家標準としてのJJAVSシステムを技術的基盤とし、ミリ波

系については第一部第2章を、ジョセブソン接合アレーについては第一部第3章の成果

を応用するので、ここでは主として直流系の技術的要点と不確かさを評価する。実際の

産業用JJAVSシステムの直流系の主な要素として平衡検出器としてのDVM、紅熱起電

力スイッチ、バイアス回路、雑音除去ブイルタ、および校正対象としての精密電圧発

生器についての性能と評価結果を詳述する。また、ここでは産業用JJAVSシステムの総

合的な不確かさ評価し、このシステムでの校正精度を明確にする。

　第2章では産業用JJAVSシステムが2年間にわたり企業の生産工場で稼働した実績

データを示す。主たるデータは、産業用JJAVSシステム完成時と15カ月稼働後の国家

標準との相互比較データ、約2年間にわたる2台のZener電圧発生器の長期変動データ、

産業用JJAVSシステムの校正限界の一因になっているZener電圧発生器の短期変動デー・

　第二部は第二の主張点である産業用ジョセブソン電圧標準システムの技術基盤の確立

に関した研究である。

　第1章では産業用JJAVSシステムを実現する上での不確かさを低減する技術的内容に

ついて詳述する。電総研の国家標準としてのJJAVSシステムを技術的基盤とし、ミリ波

系については第一部第2章を、ジョセブソン接合アレーについては第一部第3章の成果

を応用するので、ここでは主として直流系の技術的要点と不確かさを評価する。実際の

産業用JJAVSシステムの直流系の主な要素として平衡検出器としてのDVM、下熱起電

力スイッチ、バイアス回路、雑音除去ブイルタ、および校正対象としての精密電圧発

生器についての性能と評価結果を詳述する。また、ここでは産業用J∫AVSシステムの総

合的な不確かさ評価し、このシステムでの校正精度を明確にする。

　第2章では産業用JJAVSシステムが2年間にわたり企業の生産工場で稼働した実績

データを示す。主たるデータは、産業用JJAVSシステム完成時と15ヵ月稼働後の国家

標準との相互比較データ、約2年間にわたる2台のZener電圧発生器の長期変動データ、

産業用JJAVSシステムの校正限界の一因になっているZener電圧発生器の短期変動デー
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【第一部　ジョセフソン電圧標準のミリ波系の性能向上について］

はじめに

ジョセブソン電圧標準システムを構成する技術的要素を大別すると、周波数安定化ミ

リ波源と伝送線路、ジョセブソン接合アレーおよび校正のための直流系である。ここで

は、ジョセフソン接合アレーについてのミリ波的観点からの考察も含めて主としてミリ

波系の性能向上について述べる。

研究の内容は、

　1）ジョセブソン接合アレーに照射する94GHzのガン発振器の周波数安定度の向上

　2）ミリ波電力を有効にジョセブソン接合アレーに照射するために伝送損失の低減

　3）より広い範囲の電圧をより高い精度で校正するために必要なミリ波源の検討

　4）ミリ波的観点から接合数3，000個のジョセブソン接合アレーの設計検討と実現

　についてである。以降の章にその内容を詳述する。
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第1章　ACジョセブソン効果

1．1　はじめに

　本章では・ジョセブソン接合単体に外部から弱い電磁波（ミリ波）を照射した場合に

発生する定電圧スデップの発生原理から・ジョセブソン電圧の正確さは照射するミリ波

周波数の正確さに比例し・発生する定電圧ステップの次数は照射するミリ波電力に対応

することを示す。

次いで・そのモデルを多数個のジョセブソン接合を直列に接続した場合に拡張し、具

体的にストリップラインの上部電極の上に3，000個のジョセブソン接合を集積したジョ

セブソン接合にミリ波を照射してジョセブソン電圧を発生させ、1．018Vの電圧を1x10●8

の精度で校正するために必要なミリ波系の条件を見積る。

1．2　ジョセブソン電圧の発生（ACジョセブソン効果）

　超電導状態にあり、ヒステリシスの大きい電流電圧特性のトンネル接合形ジョセブソ

ン素子に外部から弱い電磁波を照射すると、電流一電圧特性の原点付近の準粒子トンネ

ル電流に定電圧ステップが重畳される。その定電圧ステップの電流幅が準粒子トンネル

電流の電流幅より大きければ、ステップ上の電流は電圧軸を横切って負の状態にも流れ

る。このことは・バイアス電流をゼロにしてもV．　＝　（ZV2e）nfの関係をみたした電圧をジ

ョセブソン素子から取り出せることを意味する。この効果をACジョセブソン効果また

はインバースジョセブソン効果とよんでいる。この効果は定性的に図1・1のように示さ

れる。8・　22）
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　定電圧ステップ群

電圧

…。一 ｼ流ジョセブソン効果

ACジョセブソン効果
（ミリ波照射時）

Vg

図1－1ACジョセブソン効果（ミリ波照射時）
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　この効果を具体的に考察するために、もっとも簡単な1個のジョセブソン接合の場合

について図1－2のようにモデル化する。超電導体はニオブ（Nb）であり、超電導接合

部はアルミ酸化膜（A10x）で、厚みdは超電導電子がトンネリング出来る程度（数㎜

以下）に薄い。ミリ波を照射するためにストリップラインの上部電極の上に接合部が形

成されている。ジョセフソン接合単体の等価回路はRSJ（Resistively　Shunled　Junction）モ

デルで図1－3のように示されるls）。

ミリ波

絶縁層（A10x）
　　　　　　　ストリップ線路

　　　　　　　1灘：〕

ジョセフソン接合に直流電圧V。を印加すると、接合部を流れる電流は（1・1），（1－2）より

　　賦　㈹㎞　
S
晃
　
3
1 （1－3）

となる。即ち、1は角周波数ω。＝26Vo伍で振動する高周波電流である。

ここで　ジョセブソン接合に印加する電圧Vを直流電圧Voと交流電圧VICOSCOItとの和

V＝Vo＋vlcos（D，tとして与えるとき、（1－2）式より

e　＝」1’　14￥t　v　dt　＝　31g　vot＋　3kx　diVi　sin　toit　＋　eo

となる。これを（1－1）式に代入すると、

（1－4）

図1－2ジョセブソン接合単体のモデル

ジョセブソン素子は等価的に

Lj　＝　ane）1　Ic

で表されるインダクタンスとして働く。
ここでkは臨界電流である。

図1－3　ジョセブソン接合単体の等価回路（RSJモデル）

　　図1－3において、ジョセブソン接合は非線形なインダクタンス（×　印で示す。以

後この部分を本文ではジョセブソン素子と呼ぶ。）Lj＝α＞2e）／1cと準粒子抵抗Rおよび

接合容量Cの並列回路として表される。ジョセブソン素子の基本的な1－V特性は

　　　姐＝2皇V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－2）
　　　dr　h一

と表わすことができる。23）eは電子の素電荷であり、石はプランク定数hを2πでわっ

たものであり、eはジョセブソン素子に電流が流れた時の位相差である。

i＝　k　sin　（ilfL　vot＋　3kL　231／tt＋　eo）
（1－5）

を得る。ここで2eVoβ1＝ω。＝　2π　f。とおき、（1・5）式をFourier－Besse1級数展開すると

　　　　　　栖
　　　i＝h”E　（一iPJn（3i12－iV31－i）sin（（a）o－ntoi）t＋eo）　（i－6）

　　　　　n＝一〇e

となる。ここでJnはBesse1関数である。（1－6）式より、（％一nω1＝0　すなわち、直流電

圧を印加したときに（1－3）式できまるジョセブソン接合電流の角周波数と照射するミリ

波の交流電圧の角周波数が等しくなる条件（同期条件）のとき

i　＝　（一iP　k　Jn（li￥t　iV31ri）sin　eo
（　cDo　＝　nto1　）

（1－7）

の直流電流が流れる。これがACジョセブソン効果である。

初期位相θ。は素子を流れる電流によって決まり、直流電流の最大振幅Imax．はsine。＝1

の時に得られて

1一＝眼J・（穏）

となる。

＝2

（1－8）

（1－8）’
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（1－7）式の成り立つ（qD＝、nqの同期条件を満たす時の電圧Vn（冨n番目の次数のジョセブ

ソン電圧）は、

vn　＝　n　（iil；tT）　uti　＝　n　（i2i17thi7）　fi
（1－9）

のところに、図1－1に示すように準粒子トンネル電流に重畳した定電圧ステップとして

nの値（整数）に応じて現われる。ジョセブソン電圧標準システムにおいては、（1－9）

式の必要な次数nを選択して校正のための基準電圧とする。

ここで、（1－9）式の2e！hは（1）式に示したジョセブソン定数KJであるから、（1・9）式は

Vn　＝n／i〃ζノーgo
（1－9）’

と書き換えられ、（2）式が導かれる。

（1－9）式、または（1・9）’式より、発生するジョセブソン電圧Vnの精度（あるいは不確iかさ）

は照射するミリ波周波数の精度（あるいは不確かさ）に対応している。

　これより、標準電池出力に等しい1．018Vを直接1x1σ8の精度で校正するためには、

ミリ波の周波数の精度として1x10’9は必要であり、ジョセブソン電圧標準システムとし

ては他にも不確かさを大きくする要因は多くあるので、周波数精度としてはさらにもう

一桁向上させた1x10’10以上を目標とする。

　ACジョセブソン効果の出現には、照射するミリ波電力および接合パラメータに制

約条件がある。n番目のステップの電流幅は（1－8）’式で与えられるので、定電圧ステッ

プがゼロ電流軸を横切るためには

1…＝2厓刀j1＞冷 （1－10）

を満たさなければならない。上式のV。1Rは準粒子電流である。ミリ波を照射すると準

粒子電流はミリ波電力と共に増大し、電圧がギャップ電圧（図1－1ではVでしめす）の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
1！2を越えると急激に増大する。したがって、ACジョセブソン効果は準粒子電流が定電

圧ステップの電流幅を越えない程度に弱いミリ低電力を照射した時、ギャップ電圧の

1！2より低い電圧領域で発生する詔）

　ジョセブソン素子のインピーダンスは電磁波の回路インピーダンスより数桁低く、照

射するミリ波に対しては定電流駆動される。しかし、定電流駆動の時は定電圧駆動の時

よりステップ電流幅が小さくなるので、ジョセブソン素子から見た外部回路のインピー

ダンスを低くして定電圧駆動をするのが望ましい。図1・3のRSJモデルにおいて、外部
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から照射するミリ波周波数をf1とするとき・ジョセブソン素子のインピーダンスろは

zJ　＝　2zflLJ＝　（lll；）　if2；

（1－11）

となる。それ故、外部回路としての接合容量Cまたは準粒子抵抗Rの周波数fにおける

インピーダンスが4より低いこと、すなわち

または

胱〉…壷 （1－12）

（1－13）

のいずれかが成り立つ時、ジョセブソン素子は定電圧駆動される。準粒子電流が定電圧

ステップの電流幅を越えない程度に弱いミリ波電力を照射した時は、（1／2zf，C）＜Rおよ

び（hf112el∂＜Rであるから、ジョセブソン接合容量Cが十分大きく（1－12）式を満たすこ

とが必要である。

以後、照射するミリ波電力と発生するステップ電圧の関係をみる。

超電導状態にあるジョセブソン接合に94GHz，すなわち（llh　＝　2π　x（94x　109）rad！sec．のミ

リ波を照射する場合ステップ間電圧は約194．4μVである。ジョセブソン接合に到達す

るミリ波電力が小さい場合はベッセル関数の引き数は低次となる。

　ベッセル関数J．（x）の性質からnが低次の場合、引数xがほぼnに等しいときJ，（x）は

最初の極大値をとる。　（1－10）式のベッセル関数の引き数は（2e！fi）・（v　1／ω1）であるから

vi　＝　（lli；）　ncoi

（1－14）

の時に極大値を持つ。図1・4（a）～（d）にはx＝（2elh）・（v1／ω1）をパラメータとしてジョセ

ブソン接合単体のImax．　／　lcを示している。（照射するミリ波周波数ω、は固定であり、

ジョセブソン接合はストリップ線路上に形成されミリ波を照射する線路インピーダンス

が一定であるので、ミリ波電圧振幅V、はミリ波電力に比例する。即ち、xはミリ波電力

の関数である。）
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　図1。4（a）

n

五nax／IC

O．5

o．o

一〇．5

4－3　一2　一1　O　1　234

　　図1。4（b）

Jn（x）

x　＝　（2eM）（vVan）　＝1

Jn（x）

x　＝　（2eM）（v　Van）　＝　2

n

・一
T　4－3　一2　一1　O　1　2　3　4　5

　　　図1－4（c）

x＝（2eth）（vゆ1）＝3

von

n
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　　図1－4（d）

h（x）

x　＝　（2eM）（vVuti）　＝　4

vdn

n

図1－4ジョセブソン接合単体のACジョセブソン効果による定電圧ステップ模式図

　　図1－4（a）～（d）において、xはミリ波電力の関数であると述べたが、その電力を具

体的に見積る。ジョセブソン接合の具体的な設計条件は第一部3章で詳述するので、こ

こでは出来ているジョセブソン接合の具体的パラメータを代入する。

　図1－3に示したジョセブソン接合単体のRSJモデルにおいて、　Icは超電導の起こる限

界である臨界電流であり、

Ic＝jc（臨界電流密度）xS（接合面積）＝（76．8　Ncm2）x（40　pm　x　25　pm）罵76．8　x　1σ5　A

である。接合容量Cは

C＝Cs（接合の特性容量＞xS（接合面積）＝（6丁目　／cm2）x（40μm　x　25μm）＝　6xlO”1　F

である。非線形なインダクタンスのインピーダンスをZj，接合容量Cのインピーダン

スをZcとすると、94　GHzにおけるそれぞれ値は

　　Zj　一一’　2nf　Lj　一’一一　（h！2e）f／lc　＝　2．53　xlO’i　S）

　　Zc　＝　1／　2nfC　＝　2．82　x　l　o’2　st

となる。超電導トンネリング現象のおこる領域ではRの値は大きいので駆動回路から見

たジョセブγン接合のインピーダンスはほぼZjとZcの並列合成の2．54　x　1σ2Ωで

ある。この場合の駆動回路はミリ波のストリップラインであり、設計条件から

　　ZO　＝　89

の特性インピーダンスを持つ。ストリップラインを伝搬してきたミリ波の電力をPとす

れば・ストリップラインを流れる高周波電流i．は

i｛屠 （1－15）
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で表され、ジョセフソン接合を駆動する。ジョセブソン素子そのものを駆動する電流ち

は並列インピーダンスで分流されるので

ち3

となる。ジョセブソン素子を照射するミリ波の振幅v1は

Vi＝　ig　X　Zj

（1－16）

（1－17）

である。ここで具体的に図1－4（a）の1－V特性に対応するJ・（x）の引数x＝（2e！h）（v11（t）i）が1

になるための94GHzのミリ波電刀を試算すると、　e，li，ω1にそれぞれの定数および数字

をあてはめてv、＝1．94376x　10．4　Vであり、非線形インダクタンスL，のインピーダンスZl

＝2．53x10．1Ωと（1－17）式からijを求め、この値と（1・16）式および4，　Z，からi，fを求める。

W＝（g2Z。より、照射すべきミリ波電力はW＝O．46953　mWとなる。

同様の試算により、x＝2，3，4，一一一に対応するミリ波電力を計算すると

　x＝2の時　W＝1．8781mW、　x＝3の時W＝・4．2258　mW、　x＝4の時　W＝・7．5125　mW

であり、この関係を図1－5に示す。

Millimeter－wave　power

10

［mW］

8

6

4

2

OE一，O

　OE＋O 1 2 3
　4
x＝（2eth）（vl／co　1）

　いままではジョセブソン接合単体にミリ波を照射する場合について考察したが、以

後、高いジョセブソン電圧を得るために多数個の接合を直列に接続したジョセブソン接

合アレーに拡張して考察する。

　序論に述べたように、第1世代のジョセブソン電圧標準では標準電池の出力電圧

1．018Vを10　mVの低いジョセブソン電圧で校正するために補助手段としてヘイモン抵抗

分圧器を介在させていた5）が、誤差の要因になることや操作が複雑であるなどの理由に

より分圧器を不要とする校正が望まれていた。分圧器不要の校正を可能にするためには

少なくとも1．018V以上のジョセブソン電圧を直接発生させなければならない。

　その後、20個の接合を独立にバイアスして100mVのジョセブソン電圧を発生させる

試み10などの歴史的経過をたどり、1977年にM．T．Levinsenらによって提案されたACジ

ョセブソン効果を利用して、多数個のジョセブソン接合を直列に接続してそれらに一括

して電流バイアスして（あるいはバイアス無しで）高いジョセブソン電圧を発生させる

方法により1V以上のジョセブソン電圧を直接発生させる方法が開発された。8）以後、

1v以上のジョセブソン電圧を発生させるために、　NIST（米国国立標準研究所）、prB

（ドイツ物理工学研究所）および肌（通産省電子技術総合研究所）など総てこの方法

によっている。

　具体的なジョセブソン接合アレーの構造と製法については第1部第3章に詳述するが、

ACジョセブソン効果を生ずるためにミリ波を照射するための構造としてフィンライン

アンテナにより電磁波の伝搬モードを導波管モードからストリップラインモードに変換

し、ストリップラインの上部電極の上にジョセブソン接合を直列に接続したジョセブソ

ン接合アレーを形成する。バイアス電流はすべての接合に一括して印加する。ミリ波は、

ストリップラインを減衰しながら伝搬しつつそれぞれの接合を励起し最後に終端抵抗

に吸収されるので、ストリップラインの先頭部の接合に照射されるミリ波電力は大きく

後部は小さいので個々の接合にかかる電力は一様でない。

　図1・6（a）にジョセブソン接合アレーのパターン図を、図1・6（b）にストリップライン上

の接合の電気的等価回路を示す。ストリップライン上の1個の接合形状は25μm・x・40・pm

である。

図1－5Jn（x）の引き数x＝（2e1h）（v1／（Di）＝　1，2，3，4に対応する

　　　　ストリップライン伝搬ミリ波電力
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200x15個のジョセブソン接合
　　　　　　‘

フィンライン・アンテナ

@　　　　↓　　　　　　　　　■

／

グランドブレーン

^ーミネーション

、’、g　　　　　c　・　響　齢・　　　’、r

電流、電圧端子

図1－6（a）ジョセブソン接合アレーのパターン図

ジョセブソン接合

Imax．／lc

O．5

o

一〇．5

N＝　3　＝　ni十n2十n3

x＝　2．0

Von

⊥

ストリップライン

図1－6（b）ストリップライン上にジョセブソン接合を直列に接続した等価回路

　いま、多数個のジョセブソン接合を直列に接続した場合のジョセブソン電圧加算の

簡単な例として、3個のジョセブソン接合を直列に接続し94GHz，約2mWのミリ波を

照射した場合を考える。約2mWのミリ波を照射した場合，図1・5からベッセル関数

Jn（x）の引き数x＝（2eM）（vi／uti）＝2となるので1個の接合の1－V特性は図1－4（b）に対応

する。3個のジョセブソン接合を直列に接続した場合の1－V特性を図1・7に示す。

　図14（b）の場合で見ると、最大電流振幅を与えるn＝＋／－1の近傍のn＝0，＋1・2，＋1－3に

も比較的電流振幅の大きなステップが存在するのでジョセブソン接合を直列に接続し

て加算すると図1・7に示す1－V特性の定電圧ステップ群が発生することになる。

一15 o 15

図1－7高いジョセブソン電圧を得るためにジョセブソン接合を3個

　　　直列に接続しミリ波を照射した場合の定電圧ステップ群の模式図。

　　　各ステップが理論的に取りうる最大電流振幅を示した。

n

　いままでは高々3個のジョセブソン接合の直列接続の場合についての1－V特性を調べ

たが、これを多数個のジョセブソン接合を直列に接続したアレーについて拡張する。こ

の場合の合計のステップ次数N．，，i，は、病を個別のジョセブソン接合単体のステップ次

数、Nをアレーの接合総数とすると

　　　　N
Nanay＝1　ni

　　　i＝1

（1－18）

と表わすことができる。したがって、ジョセブソン接合アレーにミリ波を照射して得ら

れるジョセブソン電圧は（1－9）・式を拡張して

（1－19）

となる。ここに、f、，KJ．c。はジョセブソン接合単体の場合と同じ記号である。
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つぎに、今回製作したジョセブソン電圧標準に使用しているジョセブソン接合アレーの

接合数3，000個の場合について、1．O18Vを直接校正できるジョセブソン電圧とし（余

裕をみて）1．2V程度を発生するために必要なステップ次数とそれを発生させるために

必要なミリ波電力を見積る。

　すでに述べたように、94GHzのミリ波をジョセブソン接合に照射した場合に得られ

るステップ電圧問の間隔は約194．4μVであるので、1．018Vを直接校正できるジョセブ

ソン電圧として1．2Vを発生させるためには

　　　　　1．2　V1194．4　x　106V＝　6，173

すなわち、6，173次のステップまで発生させなければならない。　（実際に1．018Vの校

正に使用するのは5，236番目か5，237番目の次数である。）

　いま考えているジョセブソン接合アレーの接合数は3，000個であるので、接合1個あ

たりの平均次数は

　　　　　6，173　／　3，000　＝2．058

より、　（次数は整数であるので＞2である。これはステップ電圧の発生からみれば、

図1－4（a）または図1－4（b）に対応する。すなわち、図1－5を参照して接合1個あたりの平

均照射ミリ波電力は約1．5mW必要である。

　ところで、別途に測定した液体ヘリウム中における3，000個の接合を上部電極に形成

したストリップラインを伝搬する94GHzのミリ波電力の減衰は屈曲による反射などで

3．8dBであったので、平均値で　（ストリップライン中央部で）1．5　mWの電力を要する

ことはストリップライン先頭部に照射すべき電力をx（mW）とすると、

翠＝1・1・9
x　（mvv）

15　（mW）

より、x・＝・2．323すなわち2．323　mWであると試算できる。

この電力を先頭部に入力したとき、ストリップラインの最後部でのミリ波電力は0．9684

mWになるので、電力変化に応じてストリップライン上の接合の発生するステップ電圧

の発生する様子も図1－4のように変わり、それらのステップ電圧が加算されることにな

る。

　第一部第2章でフィンラインアンテナの変換損失について詳しく述べるが、ここでは

結果のみを引用すれば、94GHzにおける液体ヘリウム中での実装状態での電力変換損

失は4．33dB（36．9％）である。

　したがって、図1－6（a）に示すようなフィンラインアンテナとジョセブソン接合アレー

が同一面上に形成された基板（ウエハ）に照射すべき電：力は6．296mWと試算できる。
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L3　まとめ

　ACジョセブソン効果の発生原理を振り返り、ジョセブソン電圧と照射するミリ波周

波数の関係から周波数の正確さは少なくても1xlO’10以上必要であり、1．018Vの電圧を

直接校正するに足るジョセブソン電圧を発生させるために3，㎜個の接合を直列に接続

したジョセブソン接合アレーに照射すべき94GHzのミリ波の平均電力は1．5　mW程度

と試算できる。フィンラインアンテナも含めたジョセフソン接合アレー一基盤に照射すべ

きミリ波電力は約6．3mWと見積ることができた。

　このミリ波系の条件を満たすことが次章の技術的課題である。
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2．1　はじめに

第2章　ジョセブソン電圧標準システムのミリ波系

　本章では、第1章で試算したジョセフソン電圧標準システムのミリ波系としての要件

である高い周波数精度の実現と照射ミリ波電力レベルを実現する伝送損失の大幅な低減

について述べる。

　さらに、より高い校正精度の実現にはガン発振器の周波数安定度の向上のみでなく位

相雑音の低減も一つの要因となること、およびより広い電圧領域の直接校正のために高

い出力レベルのガン発振器の研究についても言及する。

　国家標準として・あるいは産業用標準として実用に供しているジョセブソン電圧標シ

ステムの全体ブPツク図を図2－1に示す。基本的な動作は被校正対象であるツェナー精

密電圧発生器（以後ZDRS；Zener　di（x】e－based　reference　standardと略）の発生電圧にほほ等

しいジョセフソン電圧を発生させて平衡させ、測定機器や線路間の熱起電力等を取り除

いてZDRSの電圧を校正するものである。校正手順はすべて自動化されている。

　システム構成および不確かさ（Unoertainty）の低減に関しては第二部第一章で述べるの

で・この章では特にジョセブソン電圧標準システムのミリ一系（図2－1の左側破線囲み

部のミリ波源・誘電体導波管およびミリ波とジョセブソン接合アレーの結合部まで）の

性能向上について述べる。
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ｭ生器
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被校正対象
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ジョセブソン電圧発生部
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平衡検出部

図2－1ジョセブソン電圧標準システムの全体ブロック図
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2．2　ジョセブソン電圧標準システムのミリ波系の構成

　前章で、精度の高いジョセブソン電圧を得るためにはミリ波周波数精度の向上が必要

であること、また、分圧器の介在を不要にするためには被校正対象電圧（標準電池出力

に相当するZDRSの1．018　V出力電圧）に等しいジョセブソン電圧を直接発生させる必

要があることを論じた。このように、ジョセブソン電圧標準システム全体の中でミリ波

系の果たす役割は大きい。

　ここでは、図3・1のミリ波系の全体ブロック図に従いミリ波系の構成を説明する。

（a）周波数安定化系

　ミリ波発振器としてはクライストロンなど数種類の候補があるが、産業界においても

実用に供するために、駆動電源も含めて全体の小型化を図りかつ位相雑音について妥協

出来るレベルにあるガン発振器（米国Millitech並製94・GHz，60　mW）を選択している。ア

イソレータは負荷の反射によるガン発振器の周波数変動を小さくする。

　方向性結合器によりミリ波電力の一部を取りだし、ソースロックカウンタEIP578Bの

外部ミキサによりヘテロダイン方式の中間周波数を作りカウンタ内部の基準信号と位相

比較して位相同期信号をソースロックカウンタから出力する。ガン発振器の発振周波数

は主として機械的な同調で決まるがガンダイオードの駆動電圧で電気的にも変わるので、

ソースロックカウンタからの位相同期信号をガン発振器駆動回路に入力し、ガンダイオ

ードの動作バイアスに合わせて信号レベルを変換して帰還し位相同期回路を構成する。

　ソースロックカウンタのゲート時間のタイムベースになっているのは原子（Cs）周波数

標準発振器であり、タイムベースが10MHz固定の場合のEIP578Bの周波数設定分解能

（1x1σ7）を向上させる目的で周波数シンセサイザにより10MHz近辺を高分解能で設定し、

100GHzのミリ波周波数を1x1σ11分解能で設定可能にしている。

　ζれらをまとめてミリ波源と称しているが、いうなればGPIB制御可能な大出力ミリ

波シンセサイザである。

（b）伝送系

　ジョセブソン電圧は照射するミリ波電力の関数であるので、まず出力の大きなミリ波

発振器を採用して、その電力を可能なかぎり損失少なくジョセブソン接合アレーに伝送

しなければならない。

　ガン発振器（94GHz，60　mW）から出力したミリ波電力は、アイソレータ、方向性結合

器、減衰器（透過状態）と経由するだけで4．4dB減衰するので21．6　mWになる。この電

力をジョセフソン接合アレーに可能な限り少ない損失で伝送するために金属導波管に替

わり誘電体導波管を採用している。誘電体導波管は中心部の誘電率が大きく外縁部の誘

電率が小さい光ファイバに似た構造を持ち・柔軟性に富み金属導波管に比較して伝送損

失が112以下である。誘電体導波管はモード変換部の改良により液体ヘリウム温度でも

使用可能になった。低損失の誘電体導波管の採用は比較的小さなミリ波電力のガン発振

器の採用を可能にし・システムの小型化ひいては産業界への普及を可能にした。

　クライオプローブは液体ヘリウムで冷却したジョセブソン接合アレーにミリ波を照射

してジョセブソン電圧を発生させる機能をもっている。誘電体導波管を伝搬してきたミ

リ波は金属導波管に変換され・液体ヘリウム中で導波管モードからフィンラインアンテ

ナを介してシリコン基板上に形成した超電導ストリップラインに導かれ、ストリップラ

イン上部電極のジョセブソン接合アレーを励振してACジョセブソン効果によりジョセ

ブソン電圧を発生する。

校正可能領域を拡大するために可能な限りジョセブソン接合アレーに照射するミリ波

電力は大きくて高いジョセブソン電圧を発生することが望ましいが、その一方で校正対

象の電圧に合わせて適切なジョセブソン電圧が発生出来るようにミリ波源の電力調節も

必要となるので、可変減衰器も伝送経路内に設置しておく必要がある。

伝送線路の損失の低減およびジョセブソン接合アレーとミリ波の結合効率が重要課題

であるので、これらの点については2．5節で詳しくのべる。

2．3　ミリ波周波数の安定化

2・3・1　ミリ波発生源としてのガン発振器

　第3章で詳しく述べるが、ジョセブソン接合には材質やプロセス・パラメータなどの

設計条件で決まる固有のプラズマ周波数があり、その周波数と照射するミリ波の周波数

が近ずくと不安定な動作をする。その不安定を避けて出来るかぎり高い周波数で出力レ

ベルが高く・かつ位相雑音が少ない発振器がジョセブソン電圧標準装置のミリ波発生源

として適している。それ故、M．T．Levinsenの提案以降のACジョセブソン効果によるジ

ヨセブソン電圧標準装置では77GHz～100　GHzの周波数帯域で、装置の目的と供給安

定性を考慮してミリ波発振器を選択する。

産業界での実用稼働を前提としたジョセブソン電圧標準装置には装置全体の小型化が

望ましく・従ってミリ波発振器自体も駆動電源も小型でなければならない。表2－1に見

るように、クライストロンは出力電力も大きく発振スペクトルの位相雑音も小さいあで
へゆ

ン準率ブソン電圧発生だけのためには適しているが、しかし大掛かりな高圧電源や水冷

設備が必要で実用を目的としたジョセブソン電圧標記置には適しない．（勿詠純粋
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に研究用の目的であれば、PTB（ドイツ物理工学研究所）のようにクライストロン発振

器を選択するのも一つの行き方である2眺）

　照射するミリ波発振器の発振スペクトルの位相雑音が発生するジョセブソン電圧にど

のように影響を与えるかという問題については2．4節で述べる。

　また・インパット発振器は半導体発振器であるが位相雑音がガン発振器より20dB大

きいので、安定度の良いジョセブソン電圧発生用のミリ波発振器としては適しない。

　以上の比較から、出力電力がやや少ないながらも位相雑音が許容レベルにあり、駆動

電源が小型・小電力で済むガン発振器を選択した。具体的には米国M皿itech社製の

GDM－10－4－18HM（94　GHz，60　mW）を採用した。

表2－1　ミリ波発振器の性能比較

＋　1．0　MHz

93．9925

　GHz

一1．0　MHz

94GHzでの
o力電力

位相雑音＊

рac　z

駆動電源 その他

ガン発振器

Cンパット発振器

Nライストロン
ｭ振器

　60mW

R00mW

P00mW

一60

|40

|80

10V以下（小型）

P0V以下（小型）

RKV　　（大型） 水冷要。

一一．1一一一一一一一一　220Mj　n．　一一一一一pt一）

図2－2（a）

ガン発振器のフリーランニン

グ周波数ドリフト

＊位相雑音はキャリアスペクトルから10QKHz離れた時の値。

　これ以降、ジョセブソン電圧標準システムのミリ波発振源としてのガン発振器

GDM・10－4－18HMのフリーランニング時の周波数変動、機械的同調時のピストン位置に

対する発振周波数、中心周波数設定を変えた場合のバイアス電圧に対する周波数変化お

よび発振開始後の出力電力変化のデータを図2・2（a）～（d）に示し、それをどのようにし

て高精度周波数制御するかについて述べる。
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図2－2（b）

機械的同調（マイクロメー

タの位置）に対する発振周

波数変化
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図2－2（c）

発振周波数の電圧感度特性

（発振周波数1V）
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図2－2（d）

電源投入後の出力電力

レベル変化

OE＋O 30 60
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　これらのデータからフリーランニング時の周波数ドリフトは約2x1σ5であり、発振中

心周波数は機械的同調で93．50GHzから94．75　GHzまで可変であり、その時のバイアス

電圧に対する周波数変化率（電圧感度）は170MH：4Vから160　MHz／Vの間にあることが

わかる。電圧可変周波数発振器の電圧感度は周波数安定化のための位相同期回路を構成

する時の重要なパラメータである。出力電力は電源投入後約一時間で安定状態に達する。

周波数ドリフトおよび出力電力変化から見てこのガン発振器は使用前に約一時間の予熱

時間を要することがわかる。この特性を持つ発振器を対象として周波数安定化を行なう。

2．3．2　ミリ波位相同期回路構成と周波数安定化

　すでに、ジョセブソン電圧の正確さと照射するミリ波周波数の正確さは対応している

ことは述べているが、ガン発振器のフリーランニング周波数安定度は図2－2（a）に示した

ように2x1σ5であり正確な周波数を発振するように制御しなければならない。一義的に

は発振周波数の安定度を高めることであるが、より定量的に表現すれば周波数の不確か

さ（Uncertainty）を小さくすることであり、その不確かさの内容はさらに周波数の安定

度、周波数の計数誤差および周波数安定化の基準周波数の安定度に分けられる。ここで

は計数誤差の少ない周波数カウンタおよび長期周波数安定度のすぐれたCs原子周波数

基準源については注意深い選択をするにとどめ、主題は位相同期制御によるミリ波周波

数安定度の大幅な向上を実現することである。

34

麗懸盤漏蕪

■圏■圃．一’騨一一暫一

一般にミリ波帯域のガン発振器はフリーランニングでは2x10’s程度の周波数安定度

しか期待できないので位相同期法（Phaselocking）により安定化する。

図2－1にミリ波源の位相同期系の構成をしめしたが、当初はジョセブソン電圧標準の

ミリ波源の周波数安定化方式として各国の国立標準研究所で広く採用されていた方法で

ある下記の市販の位相同期系での組立を試みた。

　　ガン発振器（94GHz，60mW）：GDM－10－4－18HM（Millitech社）

　　ガン発振器駆動回路　　　：GMR　Driver（M皿itech社）

　　ソースロックカウンタ（カウンタおよび位相同期機能）：EIP－578B（EIP社）

　この時の周波数安定度のデータを図2－3に示す。

N
エ
O
2
n
O
曳
・
5
＆
Φ
畠

10kHz

o

Gunn　Osc．　；GDH－10一一4’18HH（ni1）itech）

PLL　Sy6tem　；578B（EIP）IGHR　Driver（Ni］］itech）

14：10 Tirne

図2。3従来方式によるミリ波周波数安定化　安定度5x1σ8

17：34

　このデータにみるように第二世代のジョセブソン電圧標準装置の研究開発に着手した

1989年時点では市販の位相同期回路による94GHzのガン発振器の周波数安定度は5x10．8

であり、ジョセブソン電圧標準の精度をlxlO　’8以上に上げようとしていた各国の国立

標準研究所の悩みでもあった。周波数安定度がわるくてもデータ数を多く取り平均化

（Averaging）により精度を上げることも出来るが、測定時間が長くかかりその間に校正対

象のZDRSが揺らぐので少なくてももう一桁以上の周波数安定度が必要だからである。

実用的なジョセブソン電圧標準装置としての校正精度の目標は1x10●8であるが、研

究用にはより一層の精度が要求されること、およびシステムの平衡検出器の分解能や信

号経路の熱起電力など数多くある不確かさの要因の中で比較的克服しやすいことからミ

リ波周波数安定化として1σ11のオーダ、周波数安定化や周波数基準源および計数誤差含

めた周波数系全体の不確かさは1x1σ10のオーダを目標とする。
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　この従来の位相同期回路系を解析すると、どのような発振器を対象としても安定化で

きるようにソースロックカウンタEIP578Bの位相同期用2次フィルタのダンピングファ

クタζを約4に設定して応答性を犠牲にしていることと・ガン発振器駆動回路GMRの

高域応答性が悪くガン発振器の発振周波数変化に追従しきれないことが原因であること

が判明した。より周波数安定度を向上させる為には、ガン発振器の周波数の揺らぎを補

償できるように位相同期回路系全体の周波数特性を高め、かつ過渡応答特性を最適化し

なければならない。

図2－2（c）に示したガン発振器の周波数感度はその発振器に固有のものであり、ソース

ロックカウンタEIP578Bの位相同期用2次フィルタは機器内に組み込まれて特性は変え

られないので、ガン発振器駆動回路にこれらの補償要素をすべて負担させるように新た

に設計した。

すなわち、図2－4のガン発振器駆動回路図に示すように高州でも十分な利得があるよ

うに駆動回路のレベルシフト回路や大電流駆動ダーリントン回路に高周波トランジスタ

を用い、系の閉ループの安定性と応答特性の最適化のためにレベルシフト回路のトラン

ジスタQ，とq，i，のエミッタ部に位相補償回路（C6、，恥、の直列回路）を設けている9）。

　ガン発振器、ソースロックカウンタに内蔵されている位相同期回路およびガン発振器

の駆動回路を含む位相同期系（Phase－10ck　Loop）全体の応答特性を表すボード線図を図

3－5に示す。破線は従来の駆動回路、実線は図2・4の駆動回路を組み込んだ場合の系全

体の合成ボード線図である。このボード線図からわかるように、従来の駆動回路（破線）

では10kHz以上の周波数領域においても利得が直線的に低下し位相も。90度以上遅れて

あたかも一次フィルターのように動作する。その結果、従来の位相同期系ではガン発振

器の揺らぐ速さを補償すべき帰還回路の利得が不足し、安定度が低下する。これが94

GHzのガン発振器を周波数安定化した時の安定度が5x1σ8であった最大の理由である。

　しかし、帰還回路の単純に高高の利得を上げれば応答速度は速くなるが、回路内の雑

音が増加し発振スペクトラムの位相雑音が増加する悪影響が出るので、原発振の揺らぎ

を吸収する応答速度と系の雑音を出来るだけ小さくする最適化を図らなければならない。

図2－4に示した新設計ガン発振器駆動回路は利得補償と位相進み補償を施し、位相同期

系全体の高周波域での応答特性高め、かつ位相余裕をもたせていることを図2－5の合成

ボード線図の実線で示す。

以後、位相同期系全体の応答特性の最適化について述べる。
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位相同期回路の基本的な応答特性はVCO（電圧制御発振器）の感度Ko、位相検出器

の感度：Kdおよび系の応答特性をきめるループフィルタの特性で決まる。

Floyed　M．　Gardnerの・Phaselock　Techniques27》　・tによればループフィルタとして2次のパ

ッシブフィルタ（第一屈曲点の時定数τ1、第二屈曲点の時定数㌔とする。）を用いて

系を構成した場合の系の伝達関数はラプラス変換により以下のように表される。

　　　　　　　KoKd（sr2＋1）／（Ti＋T2）
H　i（s）　＝

　　　s2＋s（1＋KoKdT2）／（Ti＋T2）　＋　KoKd／（Ti＋T2）
（2－1）

この時、系の応答特性を示す”本来の共振周波数（natUral　fiequency）“ω．と

tt ｧ動要素（damping　factor）”ζは次のようになる。

叫儒）1！2　ζ一S（瓢1）ln（τ2＋K訟、）　（2－2）

実際の設計上の回路定数として、図2－2（c）よりVCO感度　K。＝1．055x109（rad．1s㏄）1V

，位相検出器感度K，＝　IV　／O．201xlO9（rad／sec），およびループフィルタ定数　τ、＝1130，

τ2＝11（5x103）を代入すると

　　　　　eq，＝12．5（rad．lsec），　〈＝1．188

である。この値での（2－1）式の系応答特性を図2－6に示す。オーバーシューートの小さい

安定な応答特性である。（最適応答解のζ＝0．707より少し安定性を重視している。）
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位相同期した発振器の発振スペクトルの位相雑音は、位相同期系の応答特性の影響を

うける。位相同期系の基準信号（Reference　Signa1）の位相のパワースペクトル密度を

Φ（rad．）21Hzとすると、位相同期した発振器の発振スペクトルの位相揺らぎの二乗平

均は、2次ループフィルタの場合次のように表される。

＋4　dB

o

一8

一12

一16

一20

（2－3）

ループノイズバンド幅BLはω．とζの関数として以下のようになる。

BL＝
?圓ω）ρdf＝糊比

（2－4）

図2－7にこの関係を示す。ζが0．5より小さくなると過剰応答により系内の雑音が増

加し、ζが大きければ系の応答は安定するが大きすぎれば補償すべき対象の揺らぎの

速度に応答できない。応答特性も良く、系内の雑音も少ないのは

　　　　　　　O．5　〈g〈　1．5　（2－5）
の領域である。ζ＝1．19はそれらの特性を勘案してほぼ妥当といえる。
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図2－6　位相同期回路の周波数応答特性
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図2－7位相同期網のダンピングファクタζと系の雑音帯域幅の関係
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　この位相同期系の最適化の結果として得られた94GHzのガン発振器の周波数安定化

データを図2－8に示す。データから読み取れる様に、設定周波数94x109　Hzに対しての

周波数差は3Hz以内であり、周波数安定度としては約3x1σ11に向上している9）。

従来の周波数安定度5x10’8に較べれば3桁の向上である。

　ジョセブソン電圧の安定度は、（1・9）’式からわかるように照射するミリ波周波数精度

（周波数安定度＋位相同期基準源精度＋周波数計数誤差）に対応していることから、ジ

ョセブソン電圧標準の高精度化にとってこの周波数安定度向上のもたらす寄与は極め

て大きい。

としてのジョセブソン標準との相互比較を実施したが10）、その時の国際度量衡標準局

のミリ波源周波数安定化にはこの方式が採用されていて国際比較にも貢献した。この時

の国際比較結果については第二部第4章に詳述する。
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図2－8　位相同期系の応答特性最適化によるガン発振器の周波数安定化データ

　　　　　94GHzの周波数を3x10’11で安定化している。

　図2－9にジョセブソン電圧標準システムのミリ波源部の写真を示す。

　（Cs原子周波数基準源はこの写真には見えていない。）

　クライストロンを使えばその電源部と制御部で架台1本分になり、装置全体が大型化

する。産業界にまでジョセブソン電圧標準システムの普及が可能になったのは、この写

真にみるように、比較的小さな出力のガン発振器の採用と、その採用を可能ならしめた

伝送系の伝送損失低減（本章2．5節）によりコンパクトにまとまったミリ波細部に負う

ところが大きい。

　　　アイソレータ　　ガン発振器駆動回路　　アッテネータ

ガン

電源一

ソースロック

カウンタ＼

　この周波数安定化技術は筆者が電子技術総合研究所に出向し、1990年1月1日から日本

の直流電圧国家標準として稼働している第二世代ジョセブソン電圧標準の研究中の成果

であることより、電子技術総合研究所経由でカナダ、米国、デンマーク、韓国、フラ

ンスの国立標準研究機関および国際度量衡標準局（BIPM）に提供され、それぞれの国の

国家標準に寄与している。

特に、1991年から1992年にかけて国際度量衡標準局は所有するジョセブソン電圧標準

システムを持ち回りイギリス、フランス、ドイツ、カナダ、米国および日本の国家標準

図2－9ジョセブソン電圧標準装置のミリ波部
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2．3．3　ミリ波周波数の総合的な不確かさ

　ミリ波周波数の精度を構成するミリ波周波数の安定度、ミリ波周波数を安定化するた

めの位相制御系の周波数基準源の正確さ、周波数計数器（カウンタ）の計数誤差を定量

的に評価し・不確かさ（Uncertainty）で表わす。それらを合計してミリ波周波数の総合的

な不確かさを求める。

（A）ミリ波周波数の安定度

　　前節2．3．2に述べたように3x10’11である。

（B）Cs原子周波数基準源

　　産業界では、校正周期を長く取りたいことから長期安定性に優れたCs原子周波数

　　基準源を使用している。この度製作したジョセブソン電圧標準の周波数基準源と

　　してのCs原子周波数基準源FC6001A（富士通製）は郵政省通信技術総合研究所

　　による校正（通研校　第90－3004号）では72時間での周波数の正確さ（郵政省通

　　信技術総合研究所では　”確度”と表現している）　が0．1x10覗である。この揺

　　らぎが1年間にわたり単調増加するとも考えにくいが、最悪条件で単調増加した

　　として1年に1度校正するとすれば1．2x1σ11となる。

　　　図2－10は、FC6001Aについて毎年一回行なっている郵政省通信技術総合研究

　　所による校正記録の例である。
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図2－10郵政省通信技術総合研究所による

　　　Cs原子周波数基準源FC6001A（富士通製）の校正記録
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（C）ソースロックカウンタEIP578Bの内部誤差要因

ソースロックカウンタEIP578Bを製造しているEIP　Microvvave．　i　lc．の

Field　Note　5　〈　Rev．02！90）：（〕ount　Accuracy　Sp㏄面cadon　Revisionによれば

EIP578Bの26．5　GHzから110　GHzの間の最大計数誤差は

　　　　　　±n　counts±tiine　base　erro1・

　　（ここでnは測定周波数を20GHzで割った値である』。）

であることが規定されている。すなわち、周波数帯域で区切れば

周波数帯域（GHz） 最大計数誤差（Hz）

26．5－40．0

Sα0－60．0

U0．0－90．0

X0．0－110．0

士4

}9

}20

ﾜ30

と示されている。例え位相同期法を改良して周波数安定度3x1σ11を得ても最大

計数誤差がこのように大きい場合があり得るということである。

　この最大計数誤差はソースロックカウンタの方式によるものか個体差による

ものかを識別するために、以下の実験：を試みた。

1）ガン発振器の位相同期系のソー一．一スロックカウンタとしてEIP578B（A）を使用し、

　その発振周波数を別のEIP578B（B）で計数する。同時にその発振周波数をヘテロ

　ダインして全く別のカウンタで計数して、それらの間の計数誤差および標準偏差

　を求める。夫々のタイムベースは総て共通とする。

2）EIP578B（A）とEIP578B（B）を交換し1）と同様のデータをもとめる。

もし計数誤差が方式によるものであればどの個体にも一様な誤差を生ずるが、方式

が十分に精度を保証できるにもかかわらず製造品質上の問題であれば個体により誤

差が異なる。個体により周波数誤差が異なる場合には、より周波数誤差の少ない個

体を選別して使うしか良い方法は無い。

図2－11に確認実験：のブロック図を示し、表2－2にその結果を示す。
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G口nn　Osc．

94　GHz

Isolator

Directional　Coupler

VHF
78．083333　MHz

Phaselock　Oscillator

9．3699996　GHz

Exし
Mixer（　x　10）

Gunn　Osc．
Dri　ver

Sourcelock　Counter　EIP578B

for　Phase　Lock　toop

Counter　EIP578B

　　94GHz

Counter　TR5212
300．004　MZH　z

Case－1では・EIP578B（S1N　OO324）をソースロックカウンタに設定し、　EIP578B（SIN

OO398）で計数している。この場合はモニタも含めて計数誤差は3Hz以内である。

CaS6－2では、　EIP578Bを入れ替えて同様の評価を行ない、　EIP578B（S！N　OO324）は約

16Hzの計数誤差を持つことが確認できた。

　この事からカウンタEIP578Bの計数誤差に限って言えば、の計数方式上の問題ではな

く製造品質上の問題であり個体差があることがわかる。つまり、EIP　Microwave．　Inc．の

規定している最大計数誤差はすべてのEIP578Bに適用するものではなく、細心の注意を

払って評価すれば計数誤差の少ないEIP578Bを選択できる。必ずしもEIP　Microwave．

Inc．の規定している最大計数誤差がそのまま不確かさになる訳ではない。

EIP578B（SINOO398）を選択すれば3x1σ11，：EIP578B（S！NOO　324）を選択すれば約16Hzの

オフセットがあるので1．6x1σ10の不確かさがある。

（A） （B）

図2－11EIP578Bの計数誤差確認実験ブロック図

（C）

（A）で位相同期法により周波数安定化する。

（B）では外部ミキサ（Ext・Mixer）によりヘテロダインして計数し、

（C）ではVHFシンセサイザを基に位相同期発振器を安定化し、信号と外部ミ

　キシングした中間周波数を計数する。　（モニタとして用いている。）

表2・2EIP578Bの計数誤差評価

94GHz
ohaselock

94GHz
bounter

300。004MHz
bounter

578B（S／NOO324） 578B（S∠NOO398）
　一
sR5212

Case－1
△fo　　■噂　■夢

Pσ

　　0．2Hz一　■■　一　一　●顧　一　一　一　〇　■ロ　一　●■　■9　■顧　一

@　〇．7’曾

　　2．9Hz一　■騨　一　　■■　■■9　一　一　　■■　■口　　■齢　　一　　一　●■r　－　r■●

@　2．8。1

　　0。3Hz脚’

u＝∫買．’．”．

Case。2 578B（SINOO398） 578B（S／NOO324） TR5212
△fo　　脚　　一

Pσ

　　0．3Hz鱒　一　〇　●■　●r　一　一　〇　一　一　帽　鯛一　〇　〇　一

@　〇．8。書

　　15．8Hz■■　■唇　●■　　■臨　●9　一　■■h　伽■　■⊃　鱒　　●9　一　一　　■■　■9

@　3．1’重

　　　2．5Hz一　■謄　一　一　■■　一　　■●　一　一　一　一　〇　引■■

@　　2．2’。

以上をまとめて、ミリ波周波数の総合的な不確かさを表2－3に掲げる。

表2－3　ミリ波周波数の総合的な不確かさ

（A）

（B）

（C）

ミリ波周波数の安定度

Cs原子周波数基準源の安定度

ソースロックカウンタE】［P578B

の内部誤差（SIN　OO324の場合）

O．3　xlo－iO

O．12　x　lo－iO

1．6　xlo’iO

合計 2．02　x　lo’iO

注〉　ソースロックカウンタEIP578Bの計数誤差には個体差があるので、表2－2から

　　　わかるようにSIN　OO398を選択した場合の，ミリ波周波数の総合的な不確かさは

　　　0．72x10’10となる。

　　　（産業用JJAVS用に購入したEIP578BはSIN　OO324であった。〉

　表2－2の△fは設定周波数と実際の計数値との差周波数（Hz）を表し、1σは計数値の標

準偏差（1σ）を表す。この表からわかるように夫々の場合の計数誤差は一様でない。
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2．4　ミリ波位相雑音のジョセブソン電圧揺らぎへの影響

　第＿部第1章では超伝導状態にあるジョセブソン接合アレーにミリ波を照射した場合

に得られるジョセブソン電圧について述べ、前節ではそのミリ波源のガン発振器周波

数を位相同期法により安定化する方法について述べたが・いままでは照射するミリ波の

中心周波数にすべてのミリ波電力が集中していることを仮定していた。しかし・発振器

の周波数安定化発振スペクトルも、微視的に見れば中心周波数近傍に位相雑音が存在し

ている。

　ここでは、ジョセブソン電圧標準システムで発生させるジョセブソン電圧揺らぎを測

定したうえで、その電圧揺らぎに対して前節で実現した周波数安定化ガン発振器の位相

雑音がどの程度寄与しているかを

　（A）スペクトラムアナライザによるパワースペクトル測定

　（B）周波数計数器で測定した周波数揺らぎ

から見積もり、ミリ波位相雑音がジョセブソン電圧揺らぎの主因かどうかを評価する。

2．4．1ジョセブソン電圧揺らぎの検出

　最も直接的にジョセブソン電圧の揺らぎを検出する方法は、同一のミリ波周波数安定

化方式9）をとる独立した二台のジョセブシン電圧標準システム間で発生させたジョセブ

ソン電圧を平衡検出器で検出して、その揺らぎの振幅を測定する事である。具体的には

双方のシステムで互いに1．018Vのジョセブソン電圧を発生させ、平衡検出（平衡検出

器はDC．ナノボルトメータNla（EM　Electronics社製）により双方のジョセブソン電圧

の揺らぎの合成和としての電圧揺らぎを測定する。その測定値には平衡検出器の内部雑

音が加算されていること、および平衡検出器の応答特性を考慮して、一台当たりのジョ

セブソン電圧揺らぎを計算により求める。

　独立した二台のジョセブソン電圧標準システム間で発生させたジョセブソン電圧を平

衡検出器で検出する方式のブロック図を図2・12に示す。実際の測定は1992年3月31日に

肌（電子技術総合研究所）とBrPM（国際度量衡標準局）のジョセブソン電圧標準装置

問の相互校正時に行なった6

　　　　ETLのジョセブソン電圧標準装置
　　　　　（ジョセフソン電圧発生部）

ガン発振器

BIPMのジョセブソン電圧発生装置
　　（ジョセフソン電圧発生部）

ガン発振器
94GHz 85GHz

平衡検出器

@Nla

ガン発振器

?動回路
ソースロック

Jウンタ
ソースロック

Jウンタ

ガン発振器

?動回路

周波数

Vンセサイザ
ジョセフソン

ﾚ合アレー

周波数

Vンセサイザ

Rb原子
?波数基準源

液体ヘリウム　　　　液体ヘリウム

1）周波数安定化方式は両装置とも同一方式。

2）周波数基準源は両装置に共通。

図2－12二台のジョセブソン電圧標準装置による平衡電圧の揺らぎの測定

　　　　概略ブロック図
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　この測定では、平衡検出器の応答時定数、検出感度（平衡検出器自体の持つ雑音を含

む）が問題になる。測定時の平衡検出器Nlaの設定条件は電圧レンジ1pV、時定数

0．25秒である。Nlaの検出感度を決める雑音を入力抵抗と応答時定数の関数として

図2－13に示す。　（Nlaの取り扱い説明書からの引用。）

冒 ｝oo 10風

SOURCE　RESISTANCE　（OH）一LS）

toaK

図2－13　平衡検出器Nlaの雑音特性

　　　　設定条件の時定数0．25sec．の場合の最大感度（雑音限界）は

　　　　4nVμ勧幽である。

1000

図2－12によるジョセブソン電圧揺らぎの測定データを以下に示す。

旨 1

σ 平衡検出したジョセブソン電圧揺らぎVm ．’『弗髄．一噛－伽’”．「一り一ρ6 V

’ （二台のJJAVSのジョセブソン電圧揺らぎと
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平衡検出器
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図2－14　図2－12によるジョセブソン電圧揺らぎ（二台のJJAVSのジョセブソン

　　　　電圧揺らぎと平衡検出器の内部雑音電圧の合成和）測定

　　　　および　平衡検出器の内部雑音電圧測定

　　　　（測定はBIPMのDominique　Reymannによる。）
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図2－14の測定データから

平衡検出したジョセフソン電圧の揺らぎ一V．　＝　1．59　nV（1σ）

　（二台のJJAVSのジョセブソン電圧の揺らぎと

　　平衡検出器の内部雑音電圧の合成和）

平衡検出器の内部雑音電圧一一一一一一。一一一一VN　＝　1．35　nV（1σ）

である。ここで、一台当たりのJJAVSのジョセブソン電圧の揺らぎをVJとすると

（2－6）

（A）周波数安定化ガン発振器のパワースペクトラムからジョセフソン電圧の

　　揺らぎの見積もり

　ここでは周波数安定化ガン発振器のパワースペクトラムを直接測定し周波数揺らぎの

スペクトル密度に変換してから、ひとつの評価尺度として周波数揺らぎのスペクトル密

度の半値幅（正規分布の1σに比較的近い）周波数に対応したジョセブソン電圧揺らぎ

を見積もる。

ランダムな位相雑音を△φ（t）で変調されたミリ波V（t）は、振幅をV1とする時、時間軸

上で

であるので、V，　＝　O．S9　nV（16）と計算できる。1．018Vに対しては

阯エ富5．8x1σ1・
　1．018　V

（2－7）

　　1．018　V

となる。次に、この一台当たりのJJAVSのジョセブソン電圧の揺らぎVJについての周

波数安定化ミリ波野の位相雑音からの寄与を見積る。ミリ波源の位相雑音がジョセブソ

ン電圧の揺らぎの主因であれば位相雑音の低減が重要課題になるからである。

2．4．2　ミリ波源に位相雑音がある場合のジョセブソン電圧の揺らぎ

　ACジョセブソン効果については第1章に詳しく述べている。発生する次数nのジョ

セブソン電圧Vnと照射するミリ波周波数f、の関係は、（1－9）’式で表わされることをす

でに示した。ここでは、照射するミリ波周波数f、に総ての電力が集中しているのではな

くて、位相同期法により周波数安定化したミリ波周波数fiにランダムな位相雑音が付随

する場合を問題にしている。また、図2・8に示したデ・一タはゲート時間1秒での周波数

計数器による周波数安定化ガン発振器（94GHz）のものであるが、スペクトルのデータ

にみるようにある程度の周波数分布の拡がりがあってもゲート時間での平均化操作が行

われていると見なければならない。

　このことから、ミリ波源に位相雑音がある場合のジョセブソン電圧の揺らぎは、周波

数領域のパワースペクトラムと時間領域の周波数計数器による周波数揺らぎの二面から

の見積もりを行う。

v（t）　＝　v，　cos｛2zf，t　＋　A¢　（t）｝ （2－8）

と表される。ランダムな位相雑音による信号変調の例としては、時間軸上での確率密度

分布が正規分布するようなランダムな位相によって変調された信号のパワースペクトル

は周波数軸上で正規分布になることが知られている耽しかし、ガン発振器のように比

較的位相雑音が大きく、かつ位相同期法などにより周波数安定化して位相同期系の伝達

関数形が重畳されたような場合は変調の関数形がわからないのでパワースペクトルを実

測しなければならない。

　v（t）の自己相関関数は、時刻tとt＋τにおける値の積を観測時間T（一〉◎。）で平均化した

ものとして与えられ、定常性の仮定により時刻差τの関数となる㌍）

Rω
（2－9）

〈．〉は無限時間平均である。パワースペクトル密度乙（f）と自己相関関数R（τ）はフーリ

エ変換によって関係づけられる。　（Wiener－KhintChineの公式）

L　（f）　＝　4　L”　R（T）cos　（2zfT）　dT

（2－10）

ただし、L（f）は0≦f≦＋。。の範囲で定義される片側スペクトル密度である。　（乙①は

偶関数である。）

（2－8）のように中心周波数f、のまわりの位相雑音が存在する場合は、fは中心周波数fiか

らの離調周波数（フーリエ周波数）fmの意味になり、L（f）はし（fm）と表記する。
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L（fln）は実際の測定に対応して次式のように表わされる。

L（fin）　＝ i響塩 （2－11）

ここに、VSSBは片側側波帯雑音電圧でありv、は中心周波数の最大振幅電圧である。添え

字の1Hzは単位帯域幅（1　Hz）当たりの測定値を意味する。

　パワースペクトルは、定常的なランダム信号v（t）を周波数帯域f～f＋△fの狭帯域フ

ィルタを通過させて得たV（t，f，△fiを二乗検波して平均したものであり、さらにパワー

スペクトル密度はそれを単位帯域幅（1Hz）当たりに変換したものとして定義される。

図2・15（a）に、このパワースペクトルを直接測定する原理図を示す。

　　　　　ミキサ
定常性　　　　中間周波数
不規則信号
v（t）

v（g　f，

帯域
フィルター

fl　”v　fl　＋Af

2010

Lo9圧縮

〈1［S］）

局部発振器

v（t，　f， 1010

二乗検波

　　　パワースペクトル

　　　　デシベル表示v（g　f，

平均 」血

定常性
不規則信号
v（t）

v（g　f，　zM）

帯域
フィルター

fl　’一v　fl　＋Af

v（ち　f，

2

パワースペクトル

二乗 平均

　　　　2v（q2f　Af）

図2・15（a）パワースペクトル直接測定原理図　　（Ref．　30より）

　図2－15（b）は図2・15（a）に示した測定をヘテロダイン型スペクトラムアナライザにより

行う方法である。この方法はヘテロダイン方式であることより、雑音で変調された高周

波信号のスペクトラム解析を容易に行うことができる。

　測定原理は信号が雑音で変調されている様子を容易に測定出来るように被測定信号と

局部発振信号をミキシングして中間信号をつくり出し、帯域フィルタを通過させる。そ

の後、パワースペクトルの表示領域を拡大する目的で対数表示化するために対数圧縮

してから二乗検波し、ビデオフィルタにより平均化する。測定周波数領域および表示領

域を拡大するための機構を別にすれば、基本的な測定原理は図2－15（a）と同じである。

測定に使用したヘテロダイン型スペクトラムアナライザの掃引局部発振器（4～8　GHz）

の位相雑音は中心周波数から10kHz離れて一110dBc！Hzと低く、ガン発振器のパワース

ペクトル測定に影響を与えるものではない。得られたパワースペクトルを単位当たり帯

域幅（1Hz）に変換すればパワースペクトル密度になる。

図2－15（b）　ヘテロダイン型スペクトラムアナライザによる

　　　　　　　　パワースペクトラム測定原理

　既に図2－8に位相同期法で周波数安定化した94GHzのガン発振器の時間軸上での周

波数データを示したが、同一の発振器の図2－15（b）に示したヘテロダイン型スペクトラ

ムアナライザにより測定した周波数軸上での両側波帯パワースペクトルデータを図2－16

（a），（b），（c）に示す。　（図2－16（b），（c）は図2－13（a）の中心周波数近傍を順に拡大したもの

である。分解能とはヘテロダイン方式の中間周波数の帯域通過型フィルタ帯域幅（・3dB）

を意味する。）

　測定に使用したヘテロダイン型スペクトラムアナライザR3265は入力信号周波数帯域

が8GHzであり、直接94　GHzを測定出来ないので9．37　GHzの位相同期発振器を10逓

倍して94GHzと周波数ミキシングして300　MHzの中間周波数をスペクトラムアナライ

ザR3265に入力して測定している。

　これらのデータから、中心周波数f1＝94　GHz近傍の片側側波帯パワースペクトル密

度乙（fm）を求める。
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図2－16（a）

【横軸】

中心周波数

周波数掃引冨

：　94GHz

：500　KHz／div．

図2－16の両側波帯パワースペクトラムデータから得た片側側波帯（Single　sideband）パワ

ースペクトル密度乙（fm）を図2－17に示す。　　　　　　’

分解能

ビデオフィルタ

掃引速度

［縦軸】

　レベル

10　kllz

1　kHz

1　sec．

：　10　dB／div．

図2－16（b）

【横軸］

中心周波数

周波数掃引幅

：　94GHz

：　100　KHz／　div．

　　　　o（　dBc／Hz　）

一2　0

一4　0

一6　0

一8　0

一1　OO

分解能

ビデオフィルタ

掃引速度

［縦軸】

　レベル

3　kHz

3　kllz

O．5　sec．

一1　20

．刷｝噛一 黷RdB

Gunn　osc．　GDM　一10－4　一18HM

↓

r

［

：　10　dB／div．

図2－16（c）

［横軸】

中心周波数

周波数掃引幅

：　94GHz

：　50KHz　l　div．

1　Hz 卒
ー
杞

100　Hz 10　kHz 1MHz　一一）＞fm

図2－17周波数安定化ガン発振器（94GHz）の片側側波帯パワースペクトル

　　　　密度乙（frn）。パワースペクトル密度の周波数特性が階段状になっているの

　　　　は、位相同期ループの二次フィルタの特性が反映されている。パワーの半

　　　　値幅周波数f。（L（f．）の低周波側への延長線と一3dBとの交点周波数）は

　　　　17Hzである。

分解能

ビデオフイルタ

掃引速度

［縦軸】

　レベル

　1　Mz

O．3　kHz

　5　sec．

：　10　dB／div．

図2・16周波数安定化ガン発振器（94GHz）の両側波帯パワースペクトラム

　　　ガン発振器はGDM・1（N4－18HM（Millitech社）；94　GHz，　60　mW

　　　（中心周波数の近傍を拡大している）

　文献31）を参考にすれば、位相揺らぎ（雑音）のパワースペクトル密度Sφ（fm）と

乙（fm）の関係は、φが小さい時には

S¢　（fm）＝　2　L　（f．）
（2－12）

また・周波数揺らぎのパワースペクトル密度S，（fm）とSφ（fm）との関係は

s，　（f．）　＝　ig　s¢　（f．）

であることが知られている。

（2－13）
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ここで、測定したL（fm）をもとにジョセフソン電圧の揺らぎ

　　　’vt　（（Kifj；／v，　（2－14）

を見積もる。Vは周波数fのミリ波を照射した時のジョセブソン電圧（h／2e）fiであり・
　　　　　　ユ　　　　　　　　　　

《△vY＞は周波数揺らぎのパワースペクトル密度S，（fm）から

《△vY＞噺s継 （2e15）

と表わせる。f、は平衡検出器の応答周波数（低域通過型フィルタの一3　dB周波数）であ

る。（2・15）は（2－12），（2・13）より次のように書き換えられる。

＝　（i£；YLta　Rs¢（fm）df　＝　a」：llib）2Lta　f2L　（fm）df （2一　15）’

すでに図2－17に見たように、L（fm）の全パワー（積分値）の半分になる周波数はfcであ

ることから、全パワーで正規化した場合

　　　　　　　L“・（fm）df　＝±　fc（12　・パワーとfcで囲まれた面積）

とみなせるので、（2－15）曾式はさらに次のように書き換えられる。

　　　　　　　＝2（差肥　鵬　　（2－15）”

これより（2－14）式は

　　　亜一（⊥）f坦

　　　　　丁一　“t）　f，　．（2－14）・

となる。これにf、＝17　Hz，　f，　＝1．27　Hz，　fi　＝　94　xlO9　Hzを当てはめると

　　　　V〈一（llVjTj；／vi＝3．62　．lo　一ii　（2．14）”

となる。これがパワースペクトラムから見積もったジョセブソン電圧の揺らぎである。
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ト

（B）周波数安定化ガン発振器の発振周波数揺らぎからジョセブソン電圧の

　　揺らぎの見積もり

ジョセブソン電圧の揺らぎ〉／〈（Ei7P5／v1を周波数計数器で測定した周波数揺らぎか

ら見積もる。

周波数計数器はダート時間Tgの位相φ（t）の変化を積分し、　Tgで割った値を表わす。

f．un，．　＝　f，　＋　t　（s：一LTs　¢（，）　d，）

周波数計数器の出力変動分△f。、e，nterは

△f・・unter＝

ﾏ（ザφωα

であるので、△f。。unt。，の二乗平均は

〈（A　fcount．　）2＞　．

（2－16）

（2－17）

　　　　　　　　　　（2zTgF

となる。ここでfg＝1／Tgである。

0＜fm＜fd，0＜fm＜fgの低周波領域ではSφ（fm）＝Sφ（0）が成り立つので、（2－15）式

および（2－17）式より

　　　　《△V陛）2Sφ（・）穿

　　　〈（AfcounterY＞＝　（ilit’　）2s¢（o）　fg

（2－15）’式と（2－17）t式からSφ（0）を消去して次式を得る。

　　　　《△vY＞＝（拶写（舞1《△f・・un…Y＞

これよりジョセブソン電圧の揺らぎ嗣／v1を講ずる・
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Afcounter2

　これより　　△f。。unter）2＝O・674　Hzと計算でき、　fd　＝1．27　Hz，fg　＝　11r9　＝1　Hz，

fi　＝　94　x109Hzを（2－19）式に当てはめて

，vtZr（E17iTjY　／　v1　＝　3．72　xlo　一n

（2－1g）t

2π
（Af．．，．F （2－19）

これが周波数揺らぎから見積もったジヨセブソン電圧揺らぎである。

以下に・ジョセブソン電圧揺らぎの実測値とミリ波源の揺らぎからの寄与を表にまとめ

る。

B　fi

ここで　　（△fc。unter）2　を計算する基になる周波数安定化ガン発振器（94　GHz）の

計数デーータを図2－18に示す。
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1
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235
236
e37
238
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図2・18

16置58雪の1

ユ6：5833の

工6＝593の②

1685933の
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172の②：31

17言⑦1雷のの

173の133②
173の23のの

ユ73②2：3の

工73の33②1

173の333の
17：の43の②

ユ72の4：3の

173の5：の②

18書523のの

ユ82533のの

18言53：31

183543のの

18354：3の

18355言②1

18355＝3の

18書563の⑦

18356＝3の
ユ8357言のの

18：57：31

18雷58：⑦②

18：5833の

18359εの②

18言59＝3の

9．4②の1の②の②の1E＋1の　　Hz

9・4E＋le　Hz
9・4E＋le　Hz

9・4E＋le　Hz
9・4のの②の②②の②ユE＋1の　 Hz
9・4E＋le　H：．

9．4②のの②の②のの1E＋1②　　Hz

9．4の②のの②の②②1E＋1②　 Hz
9・4E＋工②　　Hz

9・4E＋10　Hz・

9・4の②のののの②②1E＋1の　 Hz
9・4②②②のののの②1E＋1の　　Hz

9・3999999999E＋10　Hz
9・4E＋le　Hz
9．4ののののの②の②1E＋1の　 Hz

s
9，4E＋le　H：・

9，4E＋10　H：”

9．4のの②ののOのの1E＋1の　 Hz
9，4E＋10　H：

9・4E＋le　Hz“

9．4②②の②②②②の1E＋1の　 Hz

9，3999999999E＋le　Hz
9，4E＋le　Hz
9，4E＋le　H：・

9．4②のの②②のの01E＋1の　 Hz
9・4E＋le　H：”

9・4E＋IZ　Hz

9，4E＋le　Hz
9，4⑦②②の②ののの1E＋1の　 Hz
9・4の②ののののの01E＋1②　 Hz

周波数安定化ガン発振器（94GHz）の計数データ（241回）

測定および見積もり ジョセブソン電庄揺らぎ量
備考

測定 二台のJJAVSの出力電圧を平衡検出 　　　一10
T．8x10 （2－7）式

見積もり （A）パワースペクトル 　　　。11
R．62x10 （2－14）”式

（B）周波数揺らぎ 3．72x10働11 （2－19）．式

　　　　表2－4ジョセブソン電圧揺らぎ量

（測定値とパワースペクトルおよび周波数揺らぎからの見積もり）

　この表に見るように、ミリ波高のパワースペクトルおよび周波数揺らぎから見積もっ

たジョセブソン電圧揺らぎ量はほぼ一致しており、実測値に比較すると一桁小さい。

すなわち、現状の周波数安定化ミリ波源の位相雑音は観測したジョセブソン電圧揺らぎ

量の原因の主因ではないと言える。
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2．5　ミリ波の伝搬

　第1章において、1．018Vを直接校正できるジョセブソン電圧として（余裕をみて）

1．2Vを発生するために接合数3，㎜個を直列に接続したジョセブソン接合アレーに照

射すべきミリ波電力は、ジョセブソン接合アレーを構成しているストリップラインの先

端部（図1－6（a）ジョセブソン接合アレー一のパターン図参照）で約2．32mW、3，000個の

接合に平均で1．5mW必要であることを既に述べた。

　ここでは主としてジョセブソン電圧標準システムのミリ波系の電力関係について扱い、

実用性を重視して採用した比較的小電力の94GHzのガン発振器出力60　mWを、途中の

伝送系の伝送損失を低減して必要とするミリ波電力をジョセブソン接合アレーに，照射す

るまでを述べる。改良を施した結果としての現在のジョセブソン電圧標準システムのガ

ン発振器からジョセブソン接合アレーに至るミリ波系の伝搬経路を図2－19に、またミ

リ波系を構成する各部品の伝送損失と各部品の出力端でのミリ波電力を表2－5に示す。

（1）ガン発振器　　（2）アイソレータ　　　　（4）減衰器

　94GHz，60　mW　2．3　dB　1．O　dB
　　　　　　　　　　　（3）方向性結合器　　　（5）延長導波管（15㎝）

　　　　　　　　　　　　1．3dB　．．str　．O．5　dB

ミリ波周波数安定系

表2・5ミリ波系の伝送損失

ミリ波デバイス 伝送損失 出力端の電力
（dB） （mW）

（1）ガン発振器 60．0

（2）アイソレータ 2．3 35．3

（3）方向性結合器 1．3 26．2

（4）減衰器 1．0 20．8

（5）延長導波管 05 185
（6）誘電体導波管 3．0 9．29

（7）結合導波管 0．3 8．67

（8）フインライン

アンテナ 4．3 3．22

o●●・●●o●願・●●●●●●●鱒・・●●o
・●●o●●■■●●●●髄。● o…　　　●●●●oo■●goo●●・・

（9）ジョセブソン

接合アレー 3．8 1．34

（6）誘電体導波管

　3．0　dB

液体ヘリウム

⑦結合導波管
　O．3　dB

（8）フィンライン

　アンテナ　4．3dB

（9）ジョセブソン

　接合アレー3．8d：B

図2－19　ジョセブソン電圧標準システムのミリ波伝送系の各部品の伝送損失と

　　　　その部品の出力端におけるミリ波電力
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25・1ジョセブソン電圧標準システムのミリ波系に採用している伝送部品の特質

（1）ガン発振器

　先ずガン発振器の発振周波数として94GHzを選択した理由を述べなければならない。

　第3章のジョセブソン接合アレーの最適設計の項に後述するが、ジョセフソン接合自

体のプラズマ周波数f，は（製作条件によっても異なるが）大体20～30GHzの範囲にあ

り・ジョセブソン接合アレーの安定動作のためには照射すべきミリ波周波数fはf＞3．3

fpの範囲でなければならないことがR．L．Kautzによって指摘されている32）ので、ガン発

振器の周波数は66GHz以上でなければならない。また、一般に発振周波数が高くなる

につれて発振出力電力が低下する傾向にある。

　一方で、伝送経路には一部金属導波管があり、また部品として金属導波管で構成さ

れているものもある。導波管中の空気により伝送損失も影響をうける。気体分子の双極

子の固有周波数と電波の周波数が一致すると共鳴吸収されるので、大気中（気圧

1013hPa・水蒸気密度759／m3）では図2－20の吸収特性に見るように66　GHz以上の周波数

領域では80～100GHz帯域が酸素および水蒸気による吸収が比較的少ない。

これらの事を考慮してガン発振器の周波数94GHzを選択している。　（ジョセブソン

接合アレー設計条件によって77GHzから100　GHzの範囲での使用例が多い。）
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牽
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『
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07 ・　　一　　　陣

『

1　2　5　】0　2　　5　1。・ 2　コ．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数［GHz】

図2－2・大気による電轍の吸収（電波技術ハンドブック（日刊工業新聞社ノ㌔）
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（2）　アイソレータ等の市販部品

　ミリ波部品は市販品で入手可能で性能的にも妥当なものはそのまま採用している。次

ぎのような部品は購入品である。それぞれ伝送損失が小さくはないが、当面このまま使

用する。将来はこれらをNRD（Non1adiative　dielectric）線路sc》で集積化することも検討中

である。

（3）導波管

品名 型名 メーカ 伝送損失

1）アイソレータ
Q）方向性結合ロ
R）アツテネータ

45116H4000
S5326H－1320
S5736H。1200

Hughes社
F
：

2．3dB
P．3”

P．0”（通過時）

　通常、ミリ波の伝送には金属導波管が使われる。

　94GHzにおける金属導波管（WR－10）の伝送損失の大気中・室温での実測値は

　　　　　　　　　　4．5　dB／m

であった。クライオプローブの構造図を後述するが、液体ヘリウム容器（内容量65リ

ットル、RS65：L’Air　Liquide製）の内側容器からフランジまで925　mmあり、フランジ

から上の構造物を通りジョセフソン電圧標準システムの測定架台のミリ波源部に到達す

るまでの導波管の長さは少なくても2m必要である。2mの長さの金属導波管の場合、

その伝送損失は

　　　　　　　　　　9．0　dB

　となる。液体ヘリウム温度で使用可能な誘電体導波管を開発する以前の段階では、フ

ィンラインアンテナ出力端（すなわち、ジョセブソン接合アレーの先端部）に於てミリ

波電力は

　　　　　　　　　　O．83　mW

となり、L2V以上のジョセブソン電圧を発生するために必要とする電力には全く不足

であった。金属導波管のままでこの難点を克服するために、金属導波管を80cm程度に

短縮し液体ヘリウム容器上に突き出たミリ波源部を導波管上部に直結した例もあるが、

本質的な改善とは言えない。

伝送損失を本質的に改善し・鑓としての配置上の舳度を増す導波管として1989年

当時試作’評価段階であった調体細管を須賄にあげ、室温と液体ヘリウム温度間の
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　　 『
謹

往復の温度差によりモード変換器（ランチャ）保持器の破損する現象を材質の変更で改

善し・また電磁波の漏洩を防ぎ伝送損失を少なくする金属箔外囲部を設けるなど（株）

潤工社の協力により液体ヘリウム温度まで使用可能にした。

　　基本的な構造は図2－21に示すように誘電率の大きい内部誘電体（コア）と誘電率の

小さい外部誘電体（クラッド）からなり、誘電率の大きい内部誘電体にエネルギーを集

中させて単一モード伝送を行なう光ファイバに似た構造である。具体的な構造は図

2－22に示すように中心（コア）部に誘電率の大きな（ε，1＝1．70）多孔質Rolypetrafluor（》

gthylene（PTFE）を、周辺（クラッド）部に誘電率の小さな（εa　＝1．26）多孔質PTFEを配置

して導波路を構成し、その外部を線路の曲がりによる電磁波の漏れを遮蔽する目的で金

属箔で覆いかつ保護被覆を設けている。伝送モー・ドはHE11である。線路の両端には金属

導波管との接続のために導波管のTE1。モードに変換する変換器（ランチャ）を設けてい

る。
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図2－21誘電体導波管の基本構造

ランチャ

ストレインリリーフ

電磁遮蔽
　＋保護被覆

誘電体導波管

0
（
、

クラッド
円下E（ε　）
　　　r2

コア
PITE　（E　，）

　　　rl

Crl　〉　Er2

　　

保護被覆　　　＼

　　　　　ジャケット

図2－22誘電体導波管の概観と構造
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　誘電体導波路のコアの中心にエネルギーを集中させるために必要なコア径の計算お

よび伝送損失の算出の仕方は文献35）に示されている。

　一方、電磁波が金属導波管内を伝搬する場合の減衰量は金属の電気抵抗に比例する。

単一モード伝送のためには導波管寸法が小さくなければならないが、周波数が高くなる

と表皮効果により電気抵抗が増大するので、電磁波が伝搬していく空間部に対する金属

壁面の割合が増加して減衰量が大きくなる。潤工社から提供していただいたWバンド帯

域（75～110・GHz）での金属導波管WR－10と誘電体導波管DWG－110との単位長さ当た

りの減衰量を図2－23に示す。実際に2．5mの長さで両端にモード変換器を取付けた使用

状態での減衰量は、変換部の損失が加わり

　　　　　　　　　　1．18　dB／m

であった。金属導波管の減衰量に比較すると約113である。曲げ、挨れに対しては最大

1dB程度の減衰量変化があり、た全とは言えない面もある。

　誘電体導波管を液体ヘリウム温度と室温間で往復したところ、当初プラスチック製

ストレインリリーフの破損があったが、金属製に換えて以来50回以上におよぶ往復で

問題はない。伝送損失の増加も認められない。

伝送損失の大きな金属導波管に代わり、損失の小さな誘電体導波管が液体ヘリウム温度

で使用できるようになったのでミリ波電力をジョセブソン接合アレーに有効た伝えられ

る。その結果、大電力発振のクライストロン（真空管の一種）に代わり固体化ガン発振

器の採用が可能になり、装置全体の小型化・実用化に大きく寄与した。
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（4）フィンラインアンテナ

　誘電体導波管からストリップライン上に形成したジョセブソン接合アレーにミリ波電

力を直接供給するのは構造的に困難であるので、図2－24に示す変換過程をとる。誘電

体導波管のHE1、伝送モードから結合用金属導波管のTE1。伝送モードへの変換は誘電

体導波管側のモード変換器（ランチャ）で行なわれ、94GHz帯域での変換損失は約0．5

dBである。金属導波管のTE1。伝送モードからストリップ線路の準TEM伝送モードへの

変換はフィンラインアンテナで行なわれるが変換損失が3～4dBと大きいので、実際に

液体ヘリウム中での伝送路への実装状態におけるこの部分の変換損失の低減はジョセブ

ソン接合アレーへのミリ波電力供給面で重要な意味をもつ。導波管伝送モードからス

トリップ線路上に形成されたジョセブソン接合アレーヘミリ波電力を効率的に供給する

目的でフィンラインアンテナを使用することは1983年J．K．Hinkenによって始められたM）。

図2－25には結合用金属導波管の電界（E）と磁界（H：）およびジョセブソン接合アレー基板

の装着状態を示している。

モード変換器　　　　フィンラインアンテナ

HEn

ジョセブソン接合アレー
（ストリップライン上に形成）

1．0

TElo　準TEM

図2－24誘電体導波管からジョセブソン接合アレーにいたる伝送モード変換

結合導波管

ジョセブソン接合

アレー基板

図2－23Wバンド帯域における金属導波管と誘電体導波管の減衰量比較
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ミリ波

　　　　　　TE1・モードi＝＝言

　　図2－25結合用導波管へのジョセブソン接合アレー装着状態
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　図2．25に示すようにジョセブソン接合アレー基板は導波管のEi。モードの磁界にフ

ィンラインアンテナ面が直交（電界方向に平行）し、かつポインティングベクトルから

計算して電力密度が最大になる長手方向中央に装着される。図2・26には導波管のTE1。

モードからフィンラインアンテナを介したストリップラインの準TEMモードへの変換

過程を模式的に示す。A－AおよびB－Bは誘電体基板（ここではシリコン基板）の表裏に

あって指数関数的に形状が変化するダブルリッジ部であり、C－Cは表裏の伝送線路が同

じ幅で向かい合う平衡型平行線路を形成し、D》D部は裏面がグランドブレーンになり表

が線路の不平衡型平行線路（いわゆるストリップ線路）である。導波管のTE1。モードの

約450Ωの高いインピーダンスからジョセブソン接合アレーので構成した8Ωの低いイ

ンピーダンスへの変換は容易ではなく、この変換過程での反射が大きくミリ波電力伝送

上の一つのネックと言える。この点については（5）液体ヘリウム中でのフィンラインア

ンテナの反射測定に詳しく述べる。

1

　フィンラインアンテナの変換効率向上を検討する基礎実験として、94GHz用のフィ

ンラインアンテナでは全体のパターンが小型になり形状の加工精度が出しにくいので

約1110の周波数の10GHz用パターンを作成して等価置換実験を行なった。ストリップ

ラインインピーダンスは測定器の入力インピーダンスに合わせて50Ωに設計している。

シュミレーション計算では結果の出しにくいパターン形状による変換効率の差異の確認

のための実験で・図2－27に検討した形状と測定した変換効率（結合度として挿入損失

（dB）で表している）を示している。形状としては以下の点に注目した。

N（）．1：基準とした形状（フィンラインアンテナのフィン長＝　2λ）

NO．2：N（）．1と同じ形状であるがグランドブレーンにバルーンを形成している。

NO．3：裏パターンからグラr・ドプレーンへ指数関数的形状変化でつながっている。

NO．4：NO．3と同じ考えであるが、電磁波入力に対する迎角が大きい。

A　　ダブルリッジ部
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撃
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、
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、
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、
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B　　ダブルリッジ部

B

A　B　C　D

A　B　C　D

平衡型平行線路

　C

C

不平衡型平行線路

　　D

葡
　
二

D

図2・26導波管のTEloモードからフィンラインアンテナを介した

　　　ストリップラインの準TEMモードへの変換過程

図2－27に見るように、グランドプレーンの形状対数的変化により0．5dB程度は変換

（結合）効率が向上すること、電磁波入力に対する迎角は小さい方が良いことから、こ

れらの中ではNo．3の結合効率が最も優れている。
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嶺難1　’ fiTma

．．．殿

NO．1

NO．2

NO．3

NO．4

フィンラインアンテナ
パターン図（フィン長＝2λ）

（表パターン）

（裏パターン）

（表パターン）

（裏パターン）

（表パターン）

（裏パターン）

（表パターン）

（裏パターーン）

結合度（i挿入損失で示す）

9．8　GHz

一2．9　dB

b　3．0

一　2．3

一　5．8

10．0　GHz

一2．8　dB

一　2．9

一2．3

一　5．5

10．2　GHz

一2．8　dB

一2　．9

一2．2

一　6．1

（5）液体ヘリウム中でのフィンラインアンテナの反射測定

　図2・27は室温・空気中における10GHzでの置換実験によるフィンラインアンテナの

変換（結合）効率評価であったが、ジョセブソン接合アレーと同一基板上に形成したフ

ィンラインァンテナの液体ヘリウム中で94GHzにおける実際の変換効率を把握してお

く必要がある。通常、変換効率は透過損失を測定する事により求められるが、ジョセフ

ソン接合アレーと一体に形成した場合はアレーを抵抗線路で終端するので透過損失（s

パラメータ測定ではS21）を直接測定する事は出来ない。測定できるのは、誘電体導波

管を介して液体ヘリウム中のフィンラインアンテナの反射係数S1、のみである。フィン

ラインァンテナは回路が可逆的であり、抵抗分を含まないのでSマトリックスの性質か

ら

ls，，1　＝　llSi，uL1kllliilgS，2　tl　一　1

（2－28）

と表せる．ので、S21＝S12，S11＝SanとしてS21を求めることができる。

　液体ヘリウム中のフィンラインァンテナの反射係数S11をウイルトロン社のベクトル・

ネットワークアナライザ360型（75－110GHz）により測定した。導波管は周波数帯域が

区切られており時間軸上では通常のTDR（工㎞e　Domain　Ren㏄tomeωry）法による測定は出

来ないが、この装置は使用する導波管の透過周波数領域での反射データを逆フーリエ変

換して時間軸上の反射係数S　llを求めている。時間軸上の反射係数によりパターンの位

置との対応関係が明確になる。測定系を図2－28に、測定結果を図2－29に示す。

ミリ波ベクトルネットワークアナライザ

360型（ウイルトロン社）

　　　　　　　プローブ　　　　　　誘電体導波管

　　　ジョセフソン
　　　接合アレー

金属導波管

E 脚 W
1．　　　　o・　　　　　8

P　11　1
奄
R
8
　
h
m
・
　
　
1
●

　　●　　　　　●

ﾟ381201　　■　　　　　　●　　o　　　　　　■　　　　●

50

… 2000mm 　　■ 105mm
1　　　5

@　2

　　　　液体ヘリウム中

墨2－27　フィンラインアンテナ形状と変換（結合）効率の基礎検討

図2－28液体ヘリウム中でのフィンラインアンテナの

　　　反射係数（Sll）測定系

　　　　（誘電体導波管は2000㎜の長さのものを使用）
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図2－29液体ヘリウム中でのフィンラインアンテナおよびジョセブソン

　　　　接合アレーの反射係数（Sn）淵定データ（94　GHz）

　ここで求めようとしているのは時間軸上の反射係数であるから、図2－28をもとにジ

ョセブソン接合アレーと同一基板に形成されているフィンラインァンテナの時間軸上の

位置を計算する。

1）誘電体導波管を通過する時間g

　ミリ波が主に通過する誘電体導波管の内側のPTFEの誘電率はε，＝1．70（外側のPTFE

　の誘電率はE，＝1．26）であるので、電磁波の速度V。は、Cを光速度とすると

　　　Vc”’ySpEl’q＝29‘9Z？il．i［｝IS2MZIs－709　＝22．gg3xlogcm／s　（2－2g）

であり・誘電体導波管の長さ1i　＝　200　cmを通過するために要する時間tlは

　　　ti＝：i31，＝Zti15cii19？”fZII－1；fi7g’．gg3xiogcmis＝8’689xiO’9sec＝s・6sgnsec　（2－30）

である。

2）誘電体導波管以後の金属導波管を通過する時間㌔

金属導波管の長さi，は図2－28より』＝　20　mm＋50㎜＋35　mm　＝　105　mmであるので、

　　　t2＝6i　＝iiits：sueSi｛le’Eifi7g．g7gxiogcm／s　＝O・350xio’9sec＝o・3sonsec　（2－3i）

　図2・28のネットワークアナライザの測定端子からフィンラインアンテナに到達する

までの時間t＝ち＋ちは、（2－30）と（2－31）より

　　　t＝　8．698　nsec＋O．350　nsec　＝9．048　nsec　（2－32）

である。図2・29の横軸は左端が8．O　ns㏄、右端が12．O　ns㏄であるので、0．40　nseCtdiv．で

あり、（2・32）の9．048　nsecの位置は

　　　（9．048　一　8．0　）　／　O．4　＝　2．62

即ち・図2－29で左端より2．62目盛の位置である。ここをフィンラインアンテナの位置と

同定した。ここに採用しているジョセブソン接合アレーのパターンは図1－6（a）である。

　図2－29の測定からフィンラインアンテナ部の反射係数S11は2．OdBであることがわか

る。この測定結果と（2－28）式からフィンラインアンテナの透過係数S2、は一4．33dB、した

がって電力透過率は36．9％である。図2－27の10GHzに於ける置換実験：とは差があるが、

94GHzの周波数において液体ヘリウム中での実装状態の測定値の方が実際に即したデ

ータと言える。図2－19の（8）はこのデータに基づくものである。

　フィンラインアンテナは導波管TEloモードの377Ωの高いインピーダンスからストリ

ップライン準TEMモードの8Ωの低いインピーダンスへの変換器であるが、この電力透

過率は改善の余地が大きい事を示唆している。

　フィンライ『ンアンテナを経過した後、ストリップライン上に形成したジョセブソン

接合アレーによる反射があるが、ストリップラインの屈曲点ごとに反射係数が悪化する

状態や終端抵抗による反射も測定できる。それらの反射係数は本評価パターンでは13

dB以上あり、フィンラインァンテナ部に較べれば反射は少ない。
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（6）クライオプローブ

　ジョセブソン接合アレーに液体ヘリウム中でミリ波を照射して交流ジョセブソン効果

によりジョセブソン電圧を得る機構部分をクライオプローブと称している。従ってミリ

波源からジョセブソン接合アレーヘミリ波電力を導く誘電体導波管、ジョセフソン接合

アレーとその保持器、ジョセブソン接合アレーヘバイァスを与えジョセブソン電圧を取

り出すための配線と雑音対策フィルタ、磁気的外乱によりフラックストラップ現象がお

こることを防止する目的の磁気シールドパーマロイおよび冷却のための液体ヘリウム容

器から構成されている。クライオプローブ概観とプローブ先端部分の拡大図を図2－30

に示す。さらに、液体ヘリウム容器頭部とプローブ先端部分の写真を図2－31に示す。

ミリ波源から

フィルタ

約150cm

巳 z

体ヘリウムレ織
Q“f〈ht”“vNliv　ts

“　　・螂“褥》、、き

一＼・　ごふ、嚇
vニゼ緊，．感承

綻

、’・可鱗～XSJ、MCt

o　o

o　o

誘電体導波管

ステンレス筒

一磁気シールド用
　　パーマロイ

ジョセブソン接合アレー
ホルダ

図2・30クライオプローブ概観と先端部の拡大図

リード線

73

　
　
一 図2－31クライオプローブを装着した液体ヘリウムコンテナ頭部

　　　　ミリ落盤から誘電体導波管で液体ヘリウム中のジョセブソン接合アレ

　　　ーヘミリ波が導かれている。ジョセブソン接合アレーへの直流バイア

　　　ス経路にはフィルタ（箱の部分）が装着されている。
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図2－32　クライオプローブ先端部

　　　　右側にみえるのが液体ヘリウム温度で有効な磁気パーマロイ。

　　　　中央部は誘電体導波管の先のホルダにジョセブソン接合アレーを

　　　　装着した状態を示す。導波管の先端部にスリットを設け、接合ア

　　　　　レーのフィンラインァンテナ部を挿入している。
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2．6高いジョセブソン電圧を得るためのミリ波発振源

前節までに述べたミリ波系の内容で1．018Vの直流電圧を直接校正するためには十分

である。ここでは当面の主旨からはずれるが、近い将来に10V以上の電圧を直接校正す

る必要があることを予測してミリ波系の性能向上を追及しているので、現時点で成果の

得られたミリ波発振源の出力レベル向上について報告する。

2．6．11nPガンダイオード

　ミリ波領域で高い出力レベルのガン発振器を実現するために半導体材料として従来の

GaAsに代わりInPを用いた（株〉日本鉱業製ガンダイオードを採用している。ここでは

まず半導体物性としてのGaAsとInPを比較するために、図2・33にGaAsとInPのバンド構

造を示し37～表2－6にGaAsとInPの重要な物性パラメータを示す38乙

　　　　　　Energy　（eV）

　　　　　　　4

3

2

1

o

一1

一2

　　　GaAs　　㎞P

tpper　　　　　：＼Valley

　　　　　　T＝300K

@　’臥
﨟@　眠
驍﨟@　　　　　転　　　　　　　　＼　　　　　　　　　＼

△E＝0．31　　　　　　△E＝053、

　一　　　　●　一　●　●　一　●　● 儲詳　　　lEgず5

4 転　眠

@　＼
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@　　　　　　＼
@　　　　　　　＼
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@　　　　　　　　＼
@　　　　　　　　　＼

L　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　X

［ln］　［100）　Wave　Vector
　　図2－33GaAsとInPのバンド構造
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表2－6GaAsとInPの半導体物性パラメータ

材料
電子の特性

GaAs 畑
1）電流一電圧のピーク対バレー比
Q）しきい値電界（kW　cm）3）実効的遷移速度（cm1　sec）4）電子速度の温度依存性5）FL間エネルギー△Eの加速時定数（ps）6）衝寒による緩和時間（ps）　　工不ルギーギヤツブ（eV　at　300K）7）8）熱伝導性（W／c㎡Cat300K）9）降伏電界（kVI　cm　at∵D＝1016）

2．2

R．2

O．7x107

|0．15％／℃

P．5

O．4

P．42

O．54

S00

3．5

P0．0

P．2x107

|0．1％1℃

O．75

O．2

P．35

O．68

T00

　ガン発振は伝導帯の電子が高い移動度のエネルギーの低い谷（r点）から低い移動度

のエネルギーの高い谷（L点）へ遷移する効果に基づく微分負性抵抗により発生する。

図2・33および表2－6に見るように、r－L谷間のエネルギー間隔△EはGaAsで0．31　eV、

InPで053　eVである。このため微分負性抵抗が起こるしきい値電界はGaAsで3．2　kV1

㎝、InPで10．O　kV1　cmである。　InPは電流一電圧特性のピーク対バレー比がGaAsの1．6

倍あり発振効率が高い。また発振周波数の上限をきめる要因は1「谷の電子が△Eのエネ

ルギーをを得る時間と衝突による緩和時間（表2－6の5）および6））であるが、InPは

GaAsに比較して約2倍の周波数上限と言える。

　10V以上のジョセブソン電圧発生を目指す場合、より高い発振周波数とより高い発振

出力レベルのミリ波発振源が必要であり、この目的にとってInPは潜在的に高いポテン

シャルを持っている。

　最近、InPのポテンシャルを生かすミリ波発振用ガンダイ塗上ードが開発された39もミリ

波発振用の場合、ガンダイオードの活性層の微分負性抵抗が起こるガン領域は極めて薄

くなり、その門内の動作しない領域の存在が無視出来ない。新しく開発されたInPガン

ダイオードは、活性層（厚さ1pm）内の動作しない領域を小さくするために従来平坦

であった層内の不純物濃度分布をカソード側からアノード側に向けて直線的に増加する

方法でカソード近傍の電界を高めている。n一活性層のカソード側およびアノード側ド

ーピング濃度をNc、　Naとすると、線形増加する不純物濃度分布は次式で表されるαで

特徴づけられる。

　　Na’Nc
ct　＝

　　　　　　　Na＋Nc

Ct　＝Oすなわち平坦な不純物濃度分布の場合に比較して、α＝1／2の線形増加する不純物濃
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（2－33）

度分布の方がキャリア電子濃度が高くなり非動作領域が小さくなる。また活性層内の非

動作領域の縮小はガン発振器の効率向上にもつながる。

　図2。34にαをパラメータにとったキャリア電子濃度の計算値39）を引用する。文献39）

によれば発振効率を高めるためのαの最適な範囲は0．25から0．375の範囲にある。

InP　n“n　n◇構造は低圧MOCVDエピタキシャル法で成長させたものである。

Carrier　Densiry　（1xld6／cm’3）

o

8 （α）

6

4

2

0
0
．

0．5　　　1．0

POSMON（s，im）

　　ct　＝o

Canier　Density　（1x166／cm’3）

　to

図2－34キャリア電子濃度の計算値
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ct　＝　1／2

O，5　1．O
POSITION（pm）

f＝94GHz，　Vdc＝4．8　V，活性層厚み＝1μm

平均ドーピング濃度（Na＋Nc）／2＝1．8　x　l　O16cm’3
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図2－35αをパラメータとした発振効率
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2．6．2　高出力InPガン発振器の試作

　前節に述べたlnPガンダイオードを用いてジョセブソン電圧標準システム用の94　GHz

ミリ波発振源を試作した。発振器の構造は図2－36に示すように単純である。94GHzを

中心とした発振周波数はチューナブルショートにより空洞共振器長を変え±　1　GHz程度

変化できるように設計されている。

　一般にマイクロ波やミリ波領域では電力の伝送を効率的に行なうためにインピーダン

ス整合（マッチング）を行なう。ジョセブソン接合アレーへのミリ波電力を効率的に行

なう場合も同様な方法が必要であるが、周波数が94GHzと高いのでジョセブソン接合

アレーとのインピーダンスマッチングのために有効なスタブを挿入することが困難であ

り、その代わりに発振周波数を変えてインピーダンスマッチングの良いところを探すた

めに±1GHz程度の可変幅が必要である。ガンダイオードに直流バイアスを供給し、ミ

リ波が外部へ漏れることを阻止するフィルタをダイオードのアノード側に装着する。こ

のInPガン発振器の発振周波数と出力レベルの特性を直流バイアス電圧をパラメータに

して図2－37に示す。バイアス電圧4．5V以上では100　mWを越える出力も可能であるが、

ダイオードの耐久性は自己発熱も含めた環境温度の関数であり、InPガン発振器の長期

にわたる運転の信頼性確保のためには、少し出力をおさえて90mW程度の出力が望まし

い。

バイアス用フィルタ（アノード側）

チューナブル

ショート（周波数可変） 　！E
　gz
mem　z
欝　　1

　　　（導波管へ）

InPガンダイオード

空洞共振器に相当

図2－36　ガン発振器の構造
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ガンダイオード

マウント
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缶
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）
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号
。
」

942 110

94．1

＿．105

94．0 100

93．9 95

93．8 90

93．7

@　　4．2 4．4 45 4．6 4．7
　　85
S．8

Bias　voltage　（V）

図2－371nPガン発振器の出力特性
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図2・38周波数安定化時の発振スペクトラム

£
ε
）
』
ω
き
氏
言
合
δ

中心周波数　　：94GHz
周波数幅　　　：500　kHz！div

分解能　　　　：10kHz

ビデオフィルタ：1kHz

掃引速度　　：1．O　sec．

表示利得　　　：10dBldiv．

　従来一般的に使用されているGaAsガン発振器（例えば、　Millitech社GDM－10－4－18HM

，94±0．5GHz，60　mW）に比較すると、試作したInPガン発振器は同じ周波数帯域で1．5

倍の出力がある。高いジョセブソン電圧発生のためにはジョセブソン接合アレーに高い

レベルのミリ波を照射する必要があるから、ミリ波発振源そのものの出力レベルが

あがることは大いに有望である。また、図2－38には周波数安定化時の発振スペクトラ

ムを示す。この時の周波数安定度は5x10’1iであった。
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　ムを示す。この時の周波数安定度は4xIO’i1であった。

　現状のジョセブソン電圧標準システムにlnPガン発振器をミリ波源として置き換えた

場合、図2－39に伝送経路各部のミリ波レベルを示し、最終的にジョセブソン接合アレ

ーに到達するミリ波は約5mWであることを示している。

（1）Gunn　oscillator　（2）lsolatof　（4）Attenuator

94GHz，90　mW　2．3　dB
　　　　　　　　　（3）　Directional

　　　　　　　　　　coupler　1．3　dB

1．0　dB

　　（5）Standa：rd　waveguide（15cmシ

　　　O．5　d

Phase－10ck　circuit　for　Gunn　osc．

Table－1

MilHmetef－wave Transmission 0ゆuI　powef

devi㏄ 10ss（dB） （mW）

（1）Gunn　oscillator 90．0

（2）Isolaωf 2．3 53．0

（3）Dk㏄dona1◎ouplef 1．3 39．3

（4）AUenuator 1．0 31．2

（5）Standard　waveguide 0．5 27．8

（6）Die1㏄廿ic　waveguide 3．0 13．9

（7）Co叩1㎞g　waveguid 0．3 13．0

．（亀≧五桓サ聾．細匹ξi型鱒．．．．． 　　4。3●贋●●O■●O●■●■■■●の●■ 　　　4．8働■●●o●●●　・噂oo・．葡

（9）Josephson　juncdon

㎜
38 20

（6）　Dielectric　waveguide

　　3．0　ci13

Liquid　helium

（7）　Standard　waveguide

　O．3　dB

（8）　Finline　antenna

　　4．3　dB

（9）　Josephson　junction

　array　3．8　dB

図2－391nPガン発振器を装着した時の伝送経路各部のミリ波電力レベル
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2．6．31nPガン発振器によるジョセブソン電圧の発生

　10V以上のジョセブソン電圧の発生にとって鍵になる技術は、20，000個以上のジョ

セブソン接合の集積とミリ波系の性能向上であるが、ミリ波系についてはミリ波発振源

の出力を従来のGaAsガン発振器に比較して15倍向上させることに成功した。

　伝送系もジョセブソン接合アレーも1Vのジョセブソン電圧標準システムのままで

ミリ波発振源のみInPガン発振器に変更した場合のミリ波レベルは既に図2．39に示した

が・この状態でミリ波周波数を調節してジョセブソン接合アレーとの結合が最大の時に

生ずるステップ電圧群を図2・40に示している。最大値は2．7Vに達する。

100pNdiv．

o一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ

　　国国国歴国国囹騨繕．

三園閲閲照蒙　．＼鏑臓ヂ

　　　　’1
　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1V／div．・→レ　V

図2－401nPガン発振器（94　GHz，90　mW）をミリ波発振源として

　　　　接合数3，000のジョセブソン接合アレー…一・Eに照射した場合

　　　　のジョセブソン電圧1－V特性（図2－39参照）

　以上のデータから、10Vのジョセブソン電圧を直接発生する上での技術的難点の一つ

であるミリ波源の出力向上が解決する見通しがついた。

　2．3節で問題にした周波数安定化についても、InPガン発振器のバイアス電圧に合わ

せた駆動回路によりGaAsガン発振器の場合と同等の周波数安定度が得られている。

また・図2－16（a）と同一の測定条件での発振スペクトルを図2－38に示すように、GaAs

ガン発振器の位相雑音より低い（発振スペクトル純度が良い）ので、ジョセブソン電

圧の揺らぎについても小さくなる方向である。
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2．7　まとめ

本章は第一部の中核をなす部分であるジョセブソン電圧標準システムのミリ波系につい

ての研究について述べている。その主要な成果は次の通りである。

（1）ジョセブソン電圧標準システムのミリ波源としてのガン発振器（94GHz）の発振周

　波数安定度を、従来技術で達成していた5x1σ8から3x1σ11（peak　to　peak）まで向上

　させ、ジョセブソン電圧の正確さを向上させた。

　　この成果は・まず日本の国家標準に採用され、それから国際度量衡標準局（BrPM）

　　はじめ先進諸国の国立標準研究所のジョセブソン電圧標準に採用されている。

　　産業用ジョセブソン電圧標準が国家標準と同等の不確かさを実現できているのも

　　この技術によるところが大きい。

（2）二台のジョセブソン電圧標準システムによりジョセブソン電圧揺らぎを実測し、

　　そのジョセブソン電圧揺らぎに対する周波数安定化ミリ波源の位相雑音による影

　響を、発振周波数パワースペクトラムおよび計数した周波数揺らぎから見積もつ

　　たところ1／10以下であった。

（3）高いジョセブソン電圧を発生させるためには、ミリ波源からジョセブソン接合ア

　レーに至るミリ二丁伝送経路の伝送損失を出来る限り低減する必要がある。この

　目的のために、従来の金属導波管に替わる誘電体導波管を液体ヘリウム温度（4．2

　K）で定常的に使用可能に改善し、伝送損失を金属導波管の9dB（2m）から3dB

　（2．5m）に向上させた。

　また、導波管伝搬モードからジョセブソン接合アレーのストリップラインモード

　へ変換するフィンラインアンテナの変換効率の向上も同様の意味があるので、よ

　り変換効率の向上を求めている。

（4）10V以上のジョセブソン電圧標準システムの実現を前提に、より高出力のガン発

　　振器の研究を行い、従来のGaAsガン発振器（94　GHz，　60　mW）より1．5倍高出力

　　のInPガン発振器（94　GHz，90　mW）を試作し、かつ（1）と同様の位相同期による

　　周波数安定化も達成している。

以上、（1）～（3）の成果は1V系の国家標準および産業用標準としてのジョセブソン電圧

標準システムの実現に大きく寄与している。
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第3章　ジョセフソン接合アレー

　　ジョセブソン接合単独の動作およびストリップライン上に形成したジョセブソン接

合アレーとしての動作につV・・．ては既に第1章で述べたので・ここではジョセフソン接合

の設計の最適条件とジョセブソン接合アレーの製作方法について述べる。

3．1．ジョセブソン接合アレー設計の最適条件

　　ジョセブソン接合アレー設計の最適条件を、接合の動作として無秩序状態（カオス）

の起こらない条件および自己共振の起こらない条件を満たすものとして製作プロセス

と接合の形状から検討する。最適化設計条件はすでにR．L．Kautzの一連の論文159邸2）に

より発表されているので、ここではその要旨を引用しシリコン基板上のストリップライ

ン上に3，000個のジョセブソン接合を直列接続するアレーの製作にあてはめて検討をす

すめる。

（a）無秩序状態（カオス）の起こる条件からの制約

ジョセブソン接合に固有の共振周波数（プラズマ周波数）f，は次式で表される。

　　　　　　坐＝f　　　　　　　　　（3－1）
　　　　　　ZhCs　一　‘p

　ここで、jcはジョセフソン接合の単位面積当たりの臨界電流（臨界電流密度）、Csは

接合の単位面積当たりの容量（特性キャパシタンス）であり、通常fpは20～30　GHz以

下にすることは困難である。ジョセブソン接合を製作する際に臨界電流密度j。、接合の

長さ1、接合の幅Wを決めれば接合の他のパラメータ｛臨界電流i，，＝jcX（接合面積）、常

抵抗R、接合容量C＝Csx（接合面積）｝はそれに応じて決まる。

　　ジョセブソン接合のプラズマ振動数が印加するミリ波周波数の近くになるとプラズ

マ振動が励起され、高周波ジョセブソン電流とミリ波電流との干渉が不安定になる。こ

の状態がカオス’℃haos”である。　R．L．Kautzの計算：によれば、カオスを避けて安定なジ

ョセブソン電圧ステップを生じさせるためには、照射するミリ波の周波数fiをプラズマ

周波数fpよりも3．3倍大きくしなければならない。つまり

　　一方で図1－3に示したRSJモデルの抵抗Rの熱雑音によりジョセブソン電圧ステッ

プにはある確率で電圧遷移が発生する。その時、ある定電圧ステップ上にバイアス点が

存在できる時間τは次のように表される。

T　＝　ToeE／KBT （3－3）

ここで、kBはボルツマン定数である。　Eとτ。は次のように与えられる。

E＝

’t・＝

（3－4）

（3－5）

（3－2），（3－4），（3－5）式から（3－3）式のτを最大にするのは、R．L．Kautzによれば

f，　一一　3．3　f， （3－6）

の場合である。この時にジョセブソン接合の無秩序状態と熱雑音によって生ずる不安定

性を最も小さく出来る。（3－1）式からプラズマ周波数fpのパラメータはj。とC、である

が、それらはジョセブソン接合部の絶縁層の厚みの関数である。絶縁層の厚みの変化に

対してj。の変化は大きく、Csの変化は少ない。

ジョセブソン接合の材質がNb－AIOx－Nbの場合、　Csはほぼ6μF1㎝2である。

いま、ジョセブソン接合アレーに照射する周波数f1を94　GHzとする時、（3－1）式と

（3－5）式からj。が63．25　Alcm2以下であればプラズマ周波数に起因するカオス現象を避

けられる。この観点からj。＝60・A／㎝2を設定目標にしている。すなわち、接合部の絶縁

膜A【Oxを熱酸化法で作るとすればj。＝60・A／㎝2になるようにプロセスの条件【酸素濃

度、圧力、温度、時間］をきめる。

fi　〉　3・3　fp　＝　3・3　’Vt　liiltilg；JcC　＝　3・3　iv／iiill｛1 （3－2）

となる条件を満たさなければならない。
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4　v）一r

（b）自己共振の起こる条件からの形状の制約

ジョセブソン接合単体の形状は模式的には図1・2に示した。

ジョセブソン接合にミリ波を照射すると進行方向（長さ方向）に沿って高周波電流が

流れる。この電流により接合内に磁場が生じ電流密度分布が一様でなくなって定電圧ス

テップが不安定になる。再びKautZのシュミレーションを参考にすると、

　　　　6　jc
　　　　　　　XJ11　〈

　　　27rfCsVn

を満たさなければならない。

ここで、λ、はジョセブソン侵入長40）であり次式で与えられる。

（3－7）

XJ　＝

4nepal．（s＋Xi＋X2）
（3－8）

ここで　po：真空透磁率、　h：プランク定数、　e：電子の素電荷

　　　　λ1　＝　X2　＝　SO　nm：超伝導体（Nb）のロンドン侵入長

　　　　s＝　10・nm：ジョセブソン接合の絶縁層の厚み

　　　　j．　＝　60　Ncm2

とすると、λJ　＝　63．OxlO’6　m　＝　63．0μmとなる。

（3－7）式に、（3－8）式から得られた結果のλJ　＝　630　x10’6　m　と、　uli　＝　2rt　x　94xlO9　rad1sec．，

jc　＝　60　Ncm　2，　Cs＝6岬cm2および第1章、第2章で検討したようにジョセブソン接合に

十分なミリ波電：力が照射されて図1－4（c）の状態のステップ電圧が励起されているとして

（nニ3として）V。　＝（h！2e）x3x（94x109）＝5．82x10－4Vを代入すると、

1，　〈　26．3　pm （3－9）

となる。一方、接合の長さ　あるいは幅（11，12）が接合を伝搬するミリ波の半波長に近

づくと接合は共振器になり、電流密度に不均一を生じ定電圧ステップが不安定になる。

接合内を伝搬する電磁波の速度vは

　　　1．toEoer　（s＋1）v1＋　L2）
（3－10）

で表わされる。n）ここで　C：真空中の光速度、ε。：真空中の誘電率、εr：接合の絶

縁膜の誘電率である。
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外部から照射するミリ波（周波数fi）の接合内での波長λはλ＝v／fiであるので、接

合が共振状態に陥らないための条件は、1、およびちに対して

11・12＜圭λ
（3－11）

でなければならない。1、についてはく3－7）を満たすことで（3－11）も満たす。

従って、

12＜普＆ｱ
po£oq　（s＋Xl＋X2） 2fi’u　pocs（s＋xi＋x2）　（3－i2）

を満たさなければならない。

（3・12）式の各パラメータに1、の制約条件を検討したときと同じ定数を代入すると

5　〈58．4　x　10　’6　m＝　58．4　pm

となる。

定電圧ステップの電流幅が大きいほど、外部雑音によって定電圧ステップからバイア

ス点がはずれにくい。臨界電流は臨界電流密度と接合の面積の積で与えられるので、安

定動作のためには、接合面積は大きい方が望ましい。

　この条件およびカオスと自己共振を避けるための条件から、ジョセブソン接合単体の

形状としては

1，　＝　25　pm，1，　＝　40　pm

を採用している。このヲヨセブソン接合単体の面積と、超電導体に挟まれた絶縁膜の成

膜条件から得られた臨界電流密度j。ニ60A／㎝2からきまる臨界電流1。は約600　pAであ

る。
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一　．．一

　導波管を伝搬してくるミリ波を効率的に照射する目的で・ジョセブソン接合単体をス

トリップラインの上部電極上に直列に接続してジョセブソン接合アレーを形成する。

ここではそのストリップラインの特性性インピーダンスを求める。

　先に求めたようにジョセブソン接合単体の幅ちは40Fmであるが・ストリップライ

ンの幅wは接合の縁部も含めると50μmに設計しているので、ストリップラインの電

極間の誘電体SiOの厚みHを3　pmにとるとwM　＝　16．7となる。　SiOの誘電率ε，は理科

年表などによれば周波数10MHzにおいて5．8であるが、実際に照射するミリ波周波数

94GHzにおける値は正確には知られていない。いま、仮に94　GHzにおけるSiOの誘電

率は10MHzにおけるよりも20％小さくなるとすれば、ε，＝4．64となる。これらの条件

のもとで図3－1に示すWheelerのインピーダンスチャート41）から、そのストリップライ

ンの特性インピーダンスろは約8Ωである。
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図3－1Wheelerのマイクロストリップライ・ンのインピーダンスチャート
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　図1・2に示したジョセブソン接合・単体の形状は以上の設計条件できめた。図3．2（a）に

はシリコン基板上にフィンラインアンテナを形成し、ジョセブソン接合単体の形状から

ストリップライン幅を決め・そのストリップライン上にジョセブソン接合単体を3，000

個直列接続して形成したジョセブソン接合アレーの写真を示す。図3－2（b）にはストリ

ップライン上部電極の上に接合を直列に接続した様子のわかる断面図を示す。この断面

図は図1－6（b）に示した電気的等価回路に対応している。基板寸法は17mmx6．5mmであ

る。

図3－2（a）　ジョセブソン接合アレーの写真

冠　滋
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図3－2（b）　ジョセブソン接合アレー断面図
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3．2．ジョセブソン接合アレーの製作プロセス

図3－2（a），（b）に示したジョセブソン接合アレーの製作プロセスについて述べる。

3．2．1．超電導材料の選択

　ジョセブソン接合の超電導材料は、超電導転移温度、磁場侵入距離、極低温と室温問

往復に対する性能の安定性などを考慮しなければならない。工業的実用化に耐える安定

なジョセブソン接合を製作するためにはNb系に代表される硬質の材料が望ましい。

表3－1にジョセブソン接合用超電導材料の例を示す。　（高温超電導材料の研究は盛んに

行われているが、現時点では数千個あるいは数万個の接合を集積する電圧標準用ジョセ

ブソン接合アレーの集積回路材料としての信頼性が確立していないので候補に上げてい

ない。）

表3・1 ジョセブソン接合用超電導集積回路材料

　　　　項目

ﾞ料
組成 転移温度

sc［k】

磁場侵入長

@［nm］

融点

mC】

鉛合金 Pb－In－Au 7．2 140 250

ニオブ Nb 9．2 85 2467

ニオブ化合物 NbN 15．3 600 2040

　これらの材料のうち、Pb－In－Auは融点が250℃で極低温と室温間の熱サイクルに弱く

、NbNは超電導転移温度が15．3　Kと高いのは将来の実用性に大きな期待を抱かせるが

製作プロセスが難しく現段階では超電導集積回路材料としてまだ一般化していない。

　表3－1に掲げた材料のうち、NbNは通産省工業技術院電子技術総合研究所でジョセブ

ソンコンピュータ用超電導集積回路材料として長年にわたり研究を重ね実績があるので、

当面のジョセブソン接合用超電導材料として選択した。絶縁膜にはAlを熱酸化した

A12（］Bを採用し、超電導配線にはPbIn、ストリップラインを伝搬してくるミリ波を最後

に吸収する終端抵抗の材料としてはInAu多層膜を採用している。　NblAYAb　O31Nb接合

は熱サイクルや大気中における保存に対して安定であることがGatesらによって報告さ

れている。43）

　現在（1993年8月）稼働中の産業用ジョセブソン電圧標準システムに使用しているジョ

セブソン接合アレーは1991年11月から継続的に使用しており、2カ月に3回程度の割合

で液体ヘリウム温度と室温の問を往復しているが、特性に劣化は見られない。
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3．2．2．ジョセブソン接合アレーの作成プロセス

ジョセブソン接合アレーの作成プロセスにおいて決定的に重要な役割を果たすスパッ

タリングと超電導物質問の絶縁膜形成を兼ねた装置の概要を図3－3に示す。

マッチング

ボックス

直流または高周波電源

舟
M
α

Llトr

a　＝＝＝＝＝

マッチング
ボックス

　ターゲット（Nb，　AI）

　シャツタ

hr
N2

0t

基板ホルダ兼ヒータ

真空系　　　　　　真空系
（油拡散ポンプ／　　　　（油拡散ポンプ／
　ロータリーポンプ）　　回一タリーポンプ）

　このスパッタ装置はジョセフソン接合アレーのグランドプレーン部（Nb）および接合

部（超電導電極Nbと絶縁膜A12Q3）の作成プロセスに使用する。これは基本的にはDC

スパッタ装置であり、超電導膜に不純物を混入させない目的でスパッタ室が二つに分か

れている。接合部の絶縁膜N2（）3の形成については、　Nbの上にA1をスパッタした後に

酸素を導入して基板ホルダに組み込んであるヒータにより加熱して熱酸化法により行な

う。すでに3．1節に述べたように絶縁膜A12（tsの厚みは直接に臨界電流密度に影響を与

えるので、膜厚形成は厳しく制御されなければならない。Nb表面が空気中の酸素によ

り酸化されることを恐れて、各工程は高真空を破らずに二室間を基板を移動しながらす

すめる。高周波スパッタの機能はシリコン基板の表面クリーニングに用いられる。

　ガス供給系はAr，02，　N2の3系統の供給ラインからなり、各々のガス配管にガス流量

制御器（Mass・Eow・Controller；MFC）を取付けることにより、一定量のガスをスパッタ室

に供給できるようになっている。スパッタ室のガス圧はダイアフラム式真空計（バラト

ロン）によって測定し、バリアブルオリフィスバルブによってガス圧調整を行なう。

　排気系は粗引き用のロータリーポンプと高真空用の油拡散ポンプからなる。排気系か

らスパッタ室に油粒子が逆流することを防止するために、油拡散ポンプの前に液体窒素

トラップを設けている。
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以後、ジョセブソン接合アレーの作成手順を示す。

（1）マスクパターンの設計／作成および基板への転写

　ジョセブソン接合単体について3．1節の検討を行なった後、フィンラインアンテナも

含めてジョセブソン接合アレー全体のレイアウトを決定する（図1－6（a）参照）。その後、

各プロセス毎に分けてマスクパターンをCAD（α）mputor　Aided　Design）により作り原板

（ガラスマスク）を製作する。フォトレジストを塗布したシリコン基板への転写は1：1

露光で行なっており通常の半導体製作プロセスと変わらないので詳細は省略する。

（2）シリコン基板上へのNb膜（ストリップラインのグランドブレーン）作成

　フィンラインアンテナおよびグランドプレーンとしてシリコン基板上へ厚さ360nm

のNb膜を形成する。膜を形成する装置は図3・3に示したものである。シリコン基板表

面をクリーニングした後、成膜工程に入る。膜の均一度をよくするためにシリコン基板

直径の3倍の直径15cmのNbターゲット電極を使用している。

この時の真空度は1x10’6　Torrで、成膜速度は120㎜！min．である。

wo　oroorxt　ptarte　（360riil）

　＆　water

Nbグランドブレーン（360　nm）

シリコン基板

（3）Nb膜のパターン形成（フィンラインアンテナおよびストリップラインのグランド

　　プレーン）

（2）で作成したNb膜上にフォトレジストを塗布しグランドプレーン形状を転写し硬化

した後、パターンの不要部分をRIE（Reactive　lon　Etching）装置により除去する。　Nbの不要

部分はCF4ガスプラズマ中で選択的反応性エッチングにより除かれる。　CF4ガスのガス

圧は　180　mTorr，エッチングレートは230　A　l　min．である。エッチング終了後アセトンに

浸しフォトレジストを除去する。RrE装置については接合電極形成工程で述べる。
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フォトレジスト

Nbグランドブレーン（360　nm）

シリコン基板
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（4）ストリップライン用誘電体と接合電極形成工程のエッチングストッパとしての

　MgO薄膜の蒸着

（2），（3）で形成したNbグランドブレーンを酸素プラズマでクリーニングした後、その上

に多層膜蒸着放電酸化装置←一種の真空蒸着装置、図3－4に示す。）により厚さ3μmの

ストリップライン用誘電体Sio薄膜を形成し、その上に接合形成時工程のRIEのエッチン

グストッパとしての厚さ10㎜のMgO薄膜を蒸着する。この時の真空度は1x10●6　Torrで

あり成膜速度はSiOが約100　nm　／min．、　MgOが約20㎜1min．である。

Nb　groいd　pね加e（360　m）
’一Sio誘電体

”一’s @品1’　　・斗　　も剛δ｝’鍛

．．．．一J一‘一一一’h’一一一T一一一’一’一ny一一一一 s一’”i・一TTIiTili一’Ti7一一一i”一”’一：一一”一’！t＝・，　i．，一，．・　．．．　．，

ほ）go4ハd　PCZt鴇【360m）

　製識cr’響醸▼雛　　、

　　MgOエッチングストップ膜

ξ一Sio誘電体
；・tr・’ll：’1’1：一i：1・：1　・・1・・’．rl・：・ll；1；：：；：1・：，，tt：．1｛：1・．1｛．：J．1：ll

図3－4に真空蒸着装置の模式図を示す。

ス
＝

ウ
　
　
　
カ
N

ベルジャー

基板

赶ﾂホル

Vャッタ

ス

ll
`ロ撃戟
＝
f

↓ 蒸着源

qータ

．i霜i…羅　．

@　　拡散ポンプ

ロータリポンプ

図3－4真空蒸着装置模式図
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（5）NblA12Q31Nb膜形成

（4）で形成したSio　1　MgO膜の上に図3－3に示したスパッタ装置を用いてジョセブソン

接合用のNb（200nm）！A1203（10nm）1Nb（150㎜）膜を同一の装置内で真空を破らずに形成

する。これらの工程を真空を破らずに連続して行なうのは、Nbの表面が酸化されるこ

とを防ぐためである。特に重要な工程であるので一連の手順を示す。

1）スパッタ室および移送路の真空度を8x10’6Pa以上にする。

2）　rfスパッタにより基板クリーニング。

3）最初のNb膜（200　nm）スパッタを行なう。成膜速度144　nm　1分。

4）真空を破らずに基板を別室に移送する。

5）A1膜（10nm）スパッタを行なった後、　A1酸化膜形成を行なう。

　A1酸化膜形成条件は、酸素圧10Torr，基板ホルダ温度122℃，30分保持。

6）真空を破らずに基板を元のスパッタ室に移送する。

7）プリスパッタの後、再びNb膜（150　nm）スパッタを行なう。

　3・1節においてジョセブソン接合の動作としてカオス的現象を避けるためには臨界電

流密度に制約条件があり、その条件を達成するためには接合の絶縁膜A1203の膜厚制御

が極めて重要であることを述べた。その意味で、5）は特に重要な工程である。
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　　Nb膜（150　nm）
／一
　　絶縁膜A12（力（10nm＞

　　Nb膜（200　nm）

　　MgOエッチングストップ膜

　　SiO誘電体膜
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（6）ジョセブソン接合のベース電極と上部フィンラインアンテナの形成

　　（5）で形成したNb膜上にフォトレジストを塗布し、ジョセブソン接合のベース電極

と上部フィンラインアンテナのパターンを転写した後、RIE装置でCF，ガス中で選択性

反応エッチングを行なう。膜の材質によりCF，ガス圧とエッチング時間を制御する。

ここではCF，ガス圧180・mTorr，エッチングレート230　A　1分，エッチング時間8分であ

る。この時、Sio誘電体膜までエッデングしないようにMgO膜がストッパとなる。

Phdo陀Sd

　フオ

^一MgO／CF、ガスプラズマ

Nb　groい4　PCiハ6〔：360rrn）

　sオ鴨「e了　　’

　一　MgOエッチングストップ膜

一SiO誘電体膜

（7）ジョセブソン接合の接合領域のパターン形成

（6）と同様にジョセブソン接合の接合領域のパターン形成をR肥装置で行なう。

フォトレジスト CF，ガスプラズマ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿MgOエッチングストップ膜
　　　　　　　　　　　コ　　　　ヒ　　　　の

／

pa

　　（3）・（6）および　（7）の工程で用いたRIE装置を図3－5に示す。　CF、などの反応

性ガスは・エッチング性を高めるために基板の周囲に設けたガスリングにあけた多数の

穴から反応室内に導入している。

N2

C　F4

陽極

ガス

真空ボン

嶽　・ooo・・●●●騎　　●●●oo●●●■o

ガスリング

冷却用水

陰極

}ッチングボックス

n?波発振器

図3－5RIE（Reactive　lon　Etching）装置

　　（8）接合の窓の誘電体としてのSiO膜の蒸着

　　（7）の工程後フォトレジストを塗布し、ジ’ヨセブソン接合の接合領域の窓のパター

ンを転写して窓の部分のみをレジスト除去後、多層膜蒸着放電酸化装置で接合の窓の誘

電体としてのSio膜を320nmの厚みに形成する。装置は基本的には図3－4の真空蒸着装置

と同じである。真空度は1x10’6Torr以上で、生子は水晶膜厚計で管理する。

接合の窓の誘電体としてのSio膜（320　nm）

　　　　　　　　　　　　　　　フォトレジスト

＼MgOエッチングストップ膜

蕪器羅騒灘灘賦＼Si・論体
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（9）ストリップラインの終端抵抗としてのInAu抵抗膜および超電導配線膜の蒸着

　　ストリップラインの終端に高周波的反射を少なくするための抵抗線路をInAu多層

膜（In（67　nm），　Au（25　nm），　ln（67　nm），　Au（25　nm），　In（67・nm））を蒸着して形成する。

　またジョセブソン接合へのバイアスおよびジョセブソン電圧の取りだしのための超電

導配線をPbln（600　nm）で形成する。これらの工程は超電導多層薄膜作成装置で行なう

が、この装置は本質的には金属専用の真空蒸着装置であり、コンタミネーションを避け

るために酸化物の真空蒸着装置とは別に独立した装置である。

この後、長期保存のために表面をパッシベーション膜で保護し、個別に切断して

一連のジョセブソン接合アレーの作製プロセスは終了する。

PbIn配線（600　nm）　窓の誘電体SiO膜（320　nm）

終端抵抗用InAu多層膜

　　　　　　　　tm
“義念一累歳，、灘’．・Si■tator論定葦綴鰭’、熱’＾塗叢ミ鍵、叢・．

　　一連の工程を経て作られ、個別に切断されたジョセブソン接合アレーの写真は図

3。2（a）に不した。

出来上がったジョセブソン接合アレーは液体ヘリウム温度での1－V特性のチェック後、

臨界電流などの特性が良好であれば図2－30に示したクライオプローブに装着されてジ

ョセブソン電圧標準装置の最も重要な機能を果たす。

％

醗購 @　　　　　幽幽灘灘…’醐　　。，。
　　　　　　　縷　　・．・鍵盤黙難灘灘鍵盤講

3．3　まとめ

　1977年1月1日から1989年12月31日まで日本の国家標準を運用してきたのは、二個の

Pb！PbOIPbジョセフソン接合を直列に接続し10　mVのジョセブソン電圧を発生する第一

世代のジョセブソン電圧標準装置であった。

第一世代のジョセブソン電圧標準装置においては10mVのジョセブソン電圧を基に二重

ヘイモン昇圧器により1．018Vまで昇圧して標準電池出力電圧を校正する過程が必要で

あり、この昇圧器に起因する不確さは4x1σ9あった2）。また、実際の操作においても

昇圧器の駆動電流の微妙な調整など経験を要する手順が求められた。

　第二世代のジョセブソン電圧標準システムが第一世代のジョセブソン電圧標準装置と

明確に異なるのは、二重ヘイモン昇圧器を介することなしに標準電池出力電圧に相当す

る1．018Vを直接校正できる点である。それが可能になった最大の理由は数千個のジョ

セブソン接合を直列接続し、ACジョセブソン効果による一括バイアス方式により個々

の接合で発生したジョセブソン電圧が加算され1V以上の電圧発生が容易になったから

である。ここでは、第一章のACジョセブソン効果および第二章のミリ波系と関連させ

てジョセブソン接合アレーの設計方針について詳述した。

　また・かつてのPb／PbOIPbジョセブソン接合は液体ヘリウム温度と室温の間を一往復

するだけで応力歪破壊したが、ジョセブソンコンピュータの研究課程で開発されたNb

系超電導材料を応用することによりこの問題も解決された。産業用ジョセブソン電圧標

準システムの試験運用例では、図3－2（a）に示したNb／rU　oxideNジョセブソン接合アレ

ーは二年半で45回以上も液体ヘリウム温度と室温間の往復に耐え、実用上十分な実績

がある。

　世の中により広く普及させる観点から言えば冷凍冷却器による運転が前提になり、超

電導状態になる臨界温度（Tc）の高いNbN材料（Tc・＝　17・K）によるジョセブソン接合ア

レーの開発が課題となろう。

　なお、Nb／N　oXide1Nbジョセブソン接合アレーの製作プロセスは電子技術総合研究所で

全面的に研究し開発されたものである。
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［第二部産業用ジョセブソン電圧標準システムの技術基盤の確立］

はじめに

　　産業用ジョセブソン電圧標準システムの実現と、国家標準との相互比較および産業

界で二年間にわたり試験運用した実績データについて述べ、量子力学的標準により現状

のトレーサビリテイ体系による電圧標準に比較して100倍以上の高精度化を実現してい

ることを述べる。

内容は

　　1）ジョセブソン電圧標準の実現

　　　　（特に直流系の技術的要点と不確かさを低減する技術について）

　　2）国家標準と産業用ジョセブソン電圧標準との相互比較

　　3）産業界において2年間にわたる試験運用の実績データ

　　4）国際単位系（SDに整合のとれたジョセブソン電圧標準

について以降の章に詳述する。
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第1章　ジョセブソン電圧標準の実現

　　　　特に直流系の技術的要点と不確かさを低減する技術について

1．1　はじめに

　第1章では産業用JJAVSシステムを実現する上での不確かさを低減する技術的内容に

ついて詳述する。電総研の国家標準としてのJJAVSシステムを技術的基盤とし、ミリ波

系については第一部第2章を、ジョセブソン接合アレーについては第一部第3章の成果

を応用するので・ここでは主として直流系の技術的要点と不確かさを評価する。具体的

には図1－1に示す直流系におい7ご平衡検出器（Null・detector）としてのデジタル電圧計

（DVM）・Zener電圧発生器（Zener）、　DVMとZenerの絶縁抵抗、極性切り替え用低熱起

電力スイッチ、精密構成手順および外来雑音除去用フィルタについて述べる。また、こ

こでは産業用JJAVSシステムの総合的な不確かさ評価し、このシステムでの校正精度を

明確にする。

ガードシールド

バイアス

回路

SWI

フィルタ

十

フィルタ

ジョセブソン

接合アレー

フィルタ

SW2

SW3
　　　Hi

＋　vz

bo

RzH
　r　（1　kS））

RDH　＋

z　vmo

Hi

Zener電圧発生器

RDL

RzL

bo

平衡検出器（DVM）

図1－1ジョセブソン電圧標準システムの直流系

SW2，　SW3は

低熱起電力スイッチ
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1．2平衡検出器（NUI1　detector）としてのデジタル電圧計（DW）

　平衡検出器として何を選択するかにより、電圧標準装置としてより高精度を追及する

か、道具としての実用性を追及するかその装置の目的とする性格が大きく変わる。ここ

では産業界の電圧標準精度を現状のトレーサビリテイ体系より2桁向上させる実用的な

装置の開発を目指しており後者の立場である。

　すなわち、光学的ガルバノメータやSQumはDVMより高感度であり高精度化に適し

ているが、振動や磁場に敏感でありその取り扱いに専門的な知識や技能が必要なことや

アナログ出力のデータ処理をしなければならないので研究用に適している。しかし、産

業界の生産現場は電磁波雑音や微振動は常にありまた装置の操作に熟練した人が常にい

るとは限らないので、このような状況のもとで産業界で必要とする電圧標準装置の電圧

標準精度を1x1σ8まで高めることにして割り切り、実用機としての要件である比較的悪

い環境下での稼働と操作者の技量に依存しないデータの再現性の確保のための自動化を

設計方針としている。

　この設計方針のもとでの平衡検出器としては、DVMは分解能（現状では10nV）に制

約があるが1Vに対してlx10’8の精度が得られること、デジタル化データが得られるの

で精密な校正の統計的処理に適すること、GPIB制御により自動計測が可能であること、

および振動や磁場に敏感でなく除振台や磁気シールドルームが不要であるので適切な機

能を備えている。そのためのDVMの選択には次の項目の評価が必要である。

（a）10nVよりよい分解能を持つこと。10　nVよりよい入力感度を持つこと。

（b）入力短絡時のオフセット電圧の安定性が測定時間中10・nV以下であること。

（c）ジョセブソン接合アレーが安定に動作するためには外来雑音電流が5μA以下

　　であることが必要とされるので、DVMの測定端子からの放射雑音が小さいこ

　　と。　（雑音除去の為に付加するフィルタの性能とも関連する。）

（d）入力（High，　Low）とガード間の絶縁抵抗が1xlo12Ω以上あるのが望ましい。

このような観点から10nV以上の分解能をもつDVMとして6機種を取り上げ、予備的

な評価で2機種にしぼり（b）～（d）について比較調査し、最終的な機種はR6561に選定した。

以下にその評価を記す。

1）DVMの入力短絡時のオフセット電圧の安定性

　測定時間内に平衡検出器に起因する電圧ゆらぎが被測定対象の電圧ゆらぎより十分に

小さくなければならない。平衡検出器としてのDWに起因する電圧ゆらぎを評価するた

100

めに・DVMの入力を短絡してオフセット電圧の安定性を測定する。測定法はDWの測

定用入力端子を直径2mmの銅線で短絡し、断熱処理を施した上で最高感度のレンジに

設定して出力のドリフトを記録する。図1－2（a）に3457A（HP＞、図1－2（b）に3458A（HP）、

図1－2（c）R6561（Advantest）の測定データを示す。

　これらの測定データをもとに各モデルのオフセット電圧とドリフト電圧の分散値を表

1・1にまとめている。後述するように線形に変化するオフセット電圧は極性切り替えに

よりキャンセル出来るので、短時間ドリフト電圧の分散値の小さい方が良い。この結果

が示すようにR6561はオフセット電圧の安定性に優れている。

表1－1DVMの測定入力端子　短絡時のゼロ点ドリフト

モデル名 ’3457A 3458A R6561

オフセット電圧 700nV 180nV 20nV

ドリフト電圧の

ｪ散値
　330nVp．p
i1σで55nV）

　150nVp－p

i1σで25nV）

　30nVp－P（1σで5nV）

2）R6561のリーク電流の測定

積分時間2秒（IT＝1∞PLC）

DVMの入力短絡時のオフセット電圧の安定性の評価からR6561が安定性にすぐれてい

ることがわかったので・つぎにR6561のリーク電流の評価を行なう。測定法は、測定入

力端子をショートする代わりに10kΩの抵抗を接続するとリーク電流による電圧を発生

するのでその電圧測定を行ないリーク電流を評価する。測定法を図1。3に示す。10kΩ

の抵抗の温度による影響を小さくするために発泡スチロールで断熱している。

R6561

シールド

Hi

kow
●　o

G圃
Low一　Guard　：　S　hort

図1－3リーク電流測定法

発泡スチロー・・一ル

で断熱

シールド

・10　KS2

DVMの積分時間0．2秒および2秒の時のリーク電流測定デー・タを図1・4に示す。
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89eselR
（“：ee：ee，2e：eg：e2）
（　Z　，　1．E－6　）

1時間1div．一一レ

図1－2（a）

3457A　：

積分時間　2秒

0．5終V

o

89eS91B
“g：ee：ge，11：ee；2e）
（　e　，　s．E－7　）

1時間1div．一→レ

図1－2（b）

3458A　：

積分時間　2秒

＋　O．1pV

o

一　O．1pV

8ミ勉615R　　　　R6551
〈2e：ee：ee　ls　Jun
（一i，5E－7　，　1，E－7

し。－Guard：short
1989，12；ee；eB　16　Jur，　138S）
）

図1－2（c）

R6561　：

積分時間　2秒

　　　　　　　　1時間1div。一→レ

図1・2DWの入力端子短絡時のゼロ点ドリフト

　　　（縦軸尺度が各図ごとに異なっていることに注意）

　　　　　　　　102

鍋　」tt

；；き

一「Pρ一一一

＋　1．0　pV

o

一　O．5　pV

89063
i10呂a
i一5．E

R　R6561　　し。－Gu・d

G63　3∈〕Jun　1889

V　1LE－6）

@　　　　億
@　　a　　　　　　　し

鍵難醗：欝

d：short；　H1－Lo：13kOhm
ｸ〕2；〔∋ら3臼〔〕　　1　JuI　l98S）

@　　l111　　　　　　　　・盤糟概、　　。　　　　　　磯燐忌　　　　　　一見　τ　　　L「

（1） （2） （3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1時間1div．一→〉

図1－4リーク電流の測定

　（1）Hi－low短絡，積分時間。．2秒

（2）｝五一low間10kΩ，積分時間0．2秒一一一リーク電流50　pAp－p

（3）Hi－10w間10kΩ，積分時間2秒　。一一リーク電流25　pAp－p

　図1－4の測定結果より、DVMの積分時間が2秒の時のリーク電流1、の大きさは25

pAp－pであり、標準偏差1σで4．2　pAである。　　　　　　　．

　DVMの測定端子からのリーク電流と被校正対象の電圧発生器の内部抵抗R，（例え．ば、

kner電圧発生器の場合1kΩ）および雑音除去フィルタの抵抗R，（仮に10Ωとする）の

存在により、被校正対象の電圧の極性反転操作によっても除去できない非線形な電圧成

分が残る。この非線形な電圧成分の大きさV，は、DVMの積分時間が2秒の時、

VR　＝　IL　x　（Ri　＋　RF）＝（4．2x　10’i2　A）　x（lxlo3　s！＋　l　o　s））＝　4．2　nv
（1－1）

　となる。実際の測定上はDVMの5回の読み値の平均をとるので、　V、は見かけ上は1．9

nVになる。これは1Vの電圧測定に対して1．9x　10’9の不確かさであるので、許容範囲で

ある。
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3）DVMの測定入力端子からの放射雑音測定

ジョセブソン電圧標準装置の平衡検出器としてDWを使用したときに、放射雑音が大

きければ予定のジョセブソンステップに乗っても隣のステップに遷移するなどの不安定

な動作をする。当面　入手可能なDVMの測定入力端子からの放射雑音（多くの場合、

チョッパーからの雑音）をFFrアナライザTR9404で測定したデータを図1－5に示す。

測定周波数範囲は雑音が多く存在する0・5kHzに設定し、入力形式は差動入力とし、

かつ被測定対象のDVMのガードとFFrアナライザのガードは共通（Common）化している。

1（M

図1－5（a）

モデル3458A
　　（YHP）

図1。5（b）

モデル3457A
　（YHP）

105

図1－5（c）

モデルR6871
　（Advantest）

図1－5（d）

モデル181
　（Keithly）

図1。5（e）

モデル1072
　（Datron）



．　図5－5（f）

　　　　モデルR6561
　　　　　（Advantest）

図1－5（a）～1－5（f）に示すように、5KHzまでの帯域では比較した6機種のDVMのうち

R6561（Low－V入力端子）が他の機種より雑音が20dB以上低いので平衡検出器としての

DVMに適する。実際にシステムに組み込んだ状態でも、放射雑音の低いDVMを平衡検

出器に使用した場合の方が必要とするステップ電圧の捕獲が容易であり、また捕獲後そ

のステップに留まる時間が長いことが確認されている。

すなわち、オフセット電圧の安定性、リーク電流の大きさ、測定端子からの放射雑音

から評価して・全自動化ジョセブソン電圧標準システムの平衡検出器としてのDVMとし

てはR6561が適している。
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1．3低熱起電力スイッチ

平衡検出器としてのDWの入力リーク電流や被測定対象の電圧発生器のリーク電流

（出力電圧／絶縁抵抗）の存在による電圧変動分を除去して真の値を求めるために、国

家標準としてのETL－1および本システムでは低熱起電力スイッチによる極性切り替え一

次近似の方法を採用している。　（ただし、この方法では変動の非線形成分は除去出来な

い。）

　今・DVMの入力リーク電流を1、とし、雑音除去フィルタの抵抗をR，、被測定対象の

電圧発生器の内部抵抗をR，、測定しようとする電圧をEとすると

極性（＋）の時のDVMの電圧読み値V＋＝　IL（RF＋R、）＋E

極性（一）の時のDWの電圧読み値V．　＝1、侭，＋R、）一E

（1－2），（1－3）式より、もとめるEの値は次式で表される。

E＝（V＋　一V．　）／2

（　1－2　）

（　1－3　）

（　1－4　）

経時的に変化する電圧についても時間軸上の値を内挿すれば同じ方法が適用できる。

図1－6には極性を＋，・，一，＋と切り替えてt3における電圧値Eを求める手順を示している。

v

極性：（＋） （一）　（一）　（＋）

　v＋

．．．

?．．ee．
IIJJI－eJlI
／

　　　　［
　　　　ロ　　　ロ
　　1一；ノーrノ

’” @　　　巳　　　1
　　　　：

　　　　6　　　1
　　　　1　1

　　磨
　＋El，
　，’ヤ’

　　量
　一E　l

　　ロ

Y－1
1

」ノ
：
：
：
：
：
1

　　，ノ経時変化する電圧
．．．

　　　tl　tz　t3　t4　t5　　　時間

図1－6　経時変化する電圧の測定

t

　この時、極性切り替えスイッチの特性としては熱起電力5nV以下、三熱起電力の再

現性があること、システムコンポーネントとして使用するために外部制御（GPIB）可能

であることが要求される。
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　　4vJレー，

‘・ @．tt－e．灘　　餐　　　：

　　ジョセブソン電圧標準として必要とされる精度を満たすに十分な5nV以下の熱起

電力・1014以上の絶縁抵抗を持ちしかもGPIB制御可能なスイッチは市販品には無い。

　この要求に対処するために、東京光音電波製の特に熱起電力の少ない接点材料を用い

たロータリースイッチをステッピングモータで回転し、それを　GPIB制御する機i構

が電総研で開発された多）本システムにもそれをそのまま使用している。図1－7にこの低

熱起電力スイッチの上面図を、図1－8の写真はロータリースイッチ部を発泡スチロール

で断熱した二重構造アルミ箱に格納した様子を示すものである。
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図1－7　低熱起電力スイッチ上面図

図1－8ロータリスイッチ部の格納
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一’tL

･♪一一一

図1－9にはZener精密電圧発生器の出力部へ極性切り替えのために低熱起電力スイッ

チを取り付ける様子を示している。

　　　　　　　　　ア

　　’翻

二塁一
　　1 静餓幽噛

　　　毒心ミ・

図1－9Zener精密電圧発生器の出力部への人熱起電力スイッチ取り付け

表1－2にSQU皿）ガルバノメ一議により検出した各接点位置の熱起電力の平均値と分散

値（1σ）を示す。各接点を切り替えた直後は摩擦熱による熱起電力があるが、2秒経過

後はこの表から各接点の熱起電力の絶対値は0．6nV以下であり、標準偏差（1σ）は1．4

nVである。　（標準電池スキャナとして市販されている三熱起電力スイッチData　Proof社

モデル320Aの熱起電力保証値は100　nV以下である。）

Switch
Position

　　Means　of
Thermal　EMF’s　（nV）

　Standard
Deviation　（nV）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2

一　O．2

0．3

－O．4

0．1

0．o

一　O．3

0．5

0．6

一　O．1

0．1

0．6

0．3

4
0
9
1
2
0
ー
ー
9
9
8
5

1
1
0
1
1
璽
一
1
0
0
0
1

表1－2　低熱起電力スイッチの各スイッチ位置の熱起電力
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1．4　精密校正手順

　本システムで採用している精密電圧校正手順は、方向性のあるドリフトを取り除くた

めに平衡検出器の極性を切り替え、かつ被校正対象の極性を＋一一・一＋の順序で切り替える

二重の手続きを1回分の校正データとして、最低でも3回分で統計的1校正デ＿タと

している。この手順の自動化とデータの再現性に本章1．3節で述べた低熱起電力スイッ

チの果たす役割は大きい。　（なお、一方向性のない突発的変化や非線形的ドリフトにつ

いては極性反転平均化によって取り除くことが出来ないので誤差要因になる。）

図1－10に精密校正手順を示し、図1－11に具体的な校正例を掲げる。

DUT（＋）

v

DUT　（一）

．（1）＊（2）＊（3）＊〈4）X

（＋）

冒．u
（一）

　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　i　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　l
　　　　　l　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　I

（＋）

L一

（一）1

　1
　1
　i

一一’@一一「 J
－
「
1
－
1

（　一一）

Average　of　5　measurement　Nulユ　detector　voltages

Reverse　of　Null　detector　polarity

Reverse　of　DUT　polarity

図1・10　精密校正手順
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図1．11具体的な校正例
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（1］

［21

［3］

1．5　雑音除去フィルタ

　　ジョセブソン接合アレーにミリ波を照射して生ずるステップ電圧を選択した場合、雑

音に対する安定性を確保するためにジョセブソン電圧標準システムの平衡検出器として

測定入力端子からの放射雑音の少ないものを選択することは既に1．2節で述べた。同様

な配慮は被校正対象のZener電圧発生器に対しても行なう。図1－12（a），（b）に示すように

Zener電圧発生器732A（Fluke）の場合は電源駆動方式としてAC駆動とバッテリー（DC）駆動

では電圧出力（1．018V）端子からの放射雑音が大きく異なる。雑音による不安定動作をさ

けるために、AC通電でバッテリーに充電し、　DC駆動で校正作業を実施する。

一50，　O

dBVIH7

＜600＞

dBtU．g

一i　50．　O

dBV“Hz

1

1 1

！
l　l　　　　　　l

1

邑 1
．

l　　　　　il　　　：　　　1

　　　　　　．e 5

～

層　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂一　＿

潤@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　1
D上＿一　　　　i

，　　一

r　　「

P
↑
一

匿

ll
1 …

1　，
　
　
」
1
0
．
O
k12，5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FRε0し匿N⊂Y　　Hz

図1－12（a）AC駆動状：態の732A出力端子（1．018V）からの放射雑音
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　　ジョセブソン電圧標準システムの信号経路内で雑音発生源となる平衡検出器とZener

　電圧発生器については前述したが、外部から来る空間伝搬電磁波雑音もある。国家標

準としてのジョセブソン電圧標準システムの設置されている電子技術総合研究所地下二

階の環境と異なり、産業界のエレクトロニクス機器の生産工場の場合は組立および調整

途中の機器からの定常的に発生する大きな電磁波雑音がある。具体的な例として、図

1－13（a）～（c）には（株）アドバンテスト群馬工場（LSIテスタおよびスペクトラムアナ

ライザ、デジタル電圧計などの測定機器の生産工場）の生産現場の10kHzから1，000

MHzにわたる周波数領域の電磁波雑音を示す。このような悪い環境条件を特別な電磁

シールドルームに格納すること無しに克服し、定常的に校正作業を遂行できてはじめて

産業用ジョセブソン電圧標準システムと言える。
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図1－13（a）エレクトロニクス機器の生産工場の電磁波雑音

測定装置

周波数帯域

検出モード

アンテナ

R2541A（EMI自動計測システム）

10　kHz　’一　30　MHz

EMI測定に関するIEC規格による。

ピーク検出

中間周波数フィルタのバンド幅

　10kHz～150　kHz；一6dB幅で200　Hz（規定による）

　150kHz～30　MHz；一6dB幅で9kHz（”　　tt　）

ループアンテナ（アンテナモードは垂直、90・）
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　この工場の場合、図1－13（a）～（c）に見られるように空間を伝搬する10・klEiZから1MHz

にかけての高いレベルの電磁波雑音が存在する。生産する機器によってあるいは日時に

よって変動はあるが、これはほぼ典型的な例である。このほかにも電源系統から

侵入するより低周波雑音が存在するが、ジョセブソン接合アレーをバイアスする回路は

この問題を避けるためにバッテリー駆動方式をとっているので、空間飛来電磁波雑音が

校正のために留まっていた次数nのジョセブソン電圧ステップからn＋1あるいはn－1へ

遷移する誤動作の原因となる。

　一般的には厳重な電磁シールドルームに装置を格納してこれに対処するが、生産ライ

ンの必要な場所（例えば、恒温槽の近くなど）にジョセブソン電圧標準システムを移動

して校正作業をするには自由度が制約されるので、雑音を有効に除去できるフィルタを

製作し装置に内蔵することを考える。

　ジョセブソン電圧標準システムに内蔵するフィルタの満たすべき条件として、次の

ような電気的特性が必要である。

（1）直流信号を通過させ高周波雑音を有効に除去する低域通過（ローパス）型フィル

　　タであること。

（2）信号線間および信号線とガード間の絶縁抵抗は、Zener電圧発生器の出力抵抗が

　　1kΩであるので漏洩電流による不確かさが1x10－8以下であるためには1x1011Ω

　　以上、余裕をもって1x1012Ω以上あるのが望ましい。

（3）第2部1．2節でDWの積分時間2秒の時の漏洩電流ILは4．2pA（1σ）であることを

　述べた。フィルタの直流抵抗をRFとして、　Zener電圧発生器の出力抵抗1kΩとRF

　の和が漏洩電流Iしによりもたらされる電圧変動が校正電圧1．018Vに対して1x10－8

　以下であるためには以下の条件を満たさなければならない。

＿，、雛　灘一

1．018　x　（lxlO－8）　〉　4．2xlO”2　x　（　lxlO3　＋　R，　） （　1－5　）

すなわち、1．26x103Ω＞R，でなければならない。余裕をもってR，は100Ω以下で

あるのが望ましい。
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　抵抗（R）とコンデンサ（C）で構成するRC型ローバスフィルタも考えられるが、上記（1）

と（3）の条件を同時に満たす事は困難である。このため、ここではコイル（L）とCでローパ

スフィルタを構成することにし、高周波での減衰効果を大きくするためにフェライト装

荷型のコモンモ▽ドチョー・クコイル（PLH20H・2523RO：村田製作所）を採用している。

PLH20H・2523ROの定格はインダクタンス2．5　mH、定格電流3．O　Ams、直流抵抗0．1Ω

以下である。図1－14に高周波減衰特性を示す。トロイダルコイルに比較して低域が、ボ

ビンコイルに比較して高州の減衰が優れている。

　コンデンサとしては、比較的大きな容量が実現でき絶縁抵抗が高いポリプロピレン

コンデンサ0．22　pF（MKP－1845：ドイツERO社）を採用している。絶縁抵抗は2x　104Ω

以上である。

　　図1－15に構成した低域通過生フィルタの回路図を示し、図1－16にこのフィルタの

低域通過特性を示す2）また、図1－17（a），（b）には実際の装着状態の（カバーをはずした）

写真を示す。
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図1－15LC低域通過型フィルタ回路
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L：PLH20H－2523RO　2．5　mH

C：MKP－1845　O．22　pF
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雛激藝．・黙ξ

O　dB

一50dB

一100　dB

1

O　Hz 5　MHz

図1。16　低域通過型フィルタの特性

10　MHz

1
．

直流特性　i　　　　　　　＝　　　　　　　＝

直流抵抗　　　　　　　　0，12Ω

Cンダクタンス　　　　　　5　mH
e量　　　　　　　　　0．44μF

2
． 絶縁抵抗　　　1
@　　　　　　… 窮馨嚇ド間抵抗1翻儲圭

3
． 低域通過縦i

@　　　　　　…　　　　　　　＝　　　　　　　…

一3dBカットオフ周波数　53　kHz

ｸ衰特性：150kHzにて一60　dB
@　　　　　11＞田z’。　　・80dB
@　　　　　10MHz”　　一80　dB

表1。3低域通過型フィルタの総合特性

　表1・3に開発した低域通過型フィルタの総合的特性を掲げる。直流抵抗R，は0．12Ω

と制約条件よりはるかに小さく・信号線とガード問の絶縁抵抗も2x1014Ωと満足すべ

き値が実現できている。高周波的にも図1－16に示すように53　kHz以上の周波数帯域

では減衰量が急激に増加し雑音を有効に除去する。
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（ジョセブソン接合アレーと平衡検出器の問。クライオプローブの上）

　第一部第2章の図2－1にジョセブソン電圧標準システム全体ブロック図を示している

が、ジョセブソン接合アレーにいたる信号線路の主要経路のttフィルタ・の箇所にこ

の低域通過型フィルタを設置している。その結果として、図1－13（a）～（c）に示したよう

な電磁波雑音環境の生産工場の現場においても本システムが電磁シールドルームなしで

十分稼働することが可能になった。このことは、動作環境の制約条件が少なくなりジョ

セブソン電圧標準システムの実用性が増したことを意味する。

　第二部第2章図2－3には生産工場において2年間にわたって本システムが順調に稼働

してきたことを実証するZener電圧発生器（ZDRS）の長期変動データを示している。
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1．6絶縁抵抗と校正値への影響

　被校正対象であるZener電圧発生器の内部抵抗が約1x103Ωとすると、校正の不確かさ

が1x10’8より小さいためには出力端子とガード間絶縁抵抗は少なくても1x1011Ω以上で

なければならない。ジョセブソン電圧標準システムを構成するユニットの内で相対的に

絶縁抵抗の小さい平衡検出器としてのDVMの測定端子とガード間絶縁抵抗についても同

様である。平衡検出器として選択したDWのR6561については絶縁抵抗を高めるために

電源トランスの一次側と二次側の間の絶縁抵抗を高める改造を施した結果、標準出荷品

より約1桁高い入力絶縁抵抗を実現しているカ｛十分とは言えない。表1－4に改造DW

（R6561S）とZener電圧発生器732Aの入出力端子とガード問絶縁抵抗の測定値を示す。

DVM：R6561S（改造版）の微小直流電圧測定端子とガード間絶縁抵抗

製造番号 Lo端子側（RDL） Hi端子側（RDH） 備考

　S／N90245

@S／N92048
@
S
I
N
　
9
2
0
3
9
り

5x1010Ω

Q．2xld1Ω

T．Ox1011Ω

　　　10
Tx10　Ω

Q♂4x1011Ω

T．Ox　1011Ω

ETL－1

dTL－1

`DV

Zener電圧発生器：732Aの出力端子とガード問絶縁抵抗

製造番号 Lo端子側（RZL） Hi端子側（RzH） 備考

S∠N487002

r∠N4850013

rIN　5091002

　1x1011Ω

R5x1010Ω

P．8x1010Ω

5xloloΩ

U．1x1010Ω

W．Ox1010Ω

ETL

`DV

`DV

表1－4　DVMおよびZener電圧発生器の絶縁抵抗

　この表にみるように、DVMおよびZener電圧発生器とも絶縁抵抗が十分に高くなく、

かつユニット毎に個体差が見られるので校正時にはこの影響を極力小さくしなければ

ならない。これらの影響を全面的に排除できない場合には、被校正対象を除いたシステ

ム側では影響の出ない回路構成である必要がある。すでに図1－1にはジョセブソン電圧

標準システムのバイアス回路を含む直流系の間略化等価回路を示しているので、その等

価回路に基づいて接地点の取り方によるDVMおよびZener電圧発生器の絶縁抵抗の校正

電圧への影響を検討する。接地点の取り方としてはDVMおよび2bnerともに接地しない

場合、Zenerのみ接地する場合、　DWのみ接地する場合に分けて考察する雀）
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1．）　Zener（floating），　DVM（floating）

組み合わせ 回路図 Zener電圧Vzの表式

9’●・．●・”●”●●’．●●・．。●．・●’

JJA　　i

（1）

Zener（n・adng）＋

cVM（Ω・adng）＋

｛r

c
…
…

Z
　　　　　　　　　　　　　ruZ＋㌔・1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VZO　　　　　　　　RDLRZL
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…
　
　
…
R
Z
H
　
i
　
　
…
　
　
…
　
　
…
　
　
…
　
　
…
　
　
…
　
　
3

　　　　　　　＋RZH＋rRDL＋RZL

Hi Lol

RDH

　…RDL　　RZL

@…　●　』．・の鱒．。●．．・。・。．．●．・●●．・。3

JJA　　　　　　l　　　　　　　　　　3

r．．●’．”．”●’’”●’．’’”●．’：

ir
c
…
…
3

Z VZ㌔1一　　「　　　VZ。（2）

DVM

　
　
…
　
　
…
R
Z
H
　
i
　
　
…
　
　
…
　
　
…
　
　
…
　
　
…
　
　
…
　
　
2

RDHRZL　　　　　　＋RZH＋r

ゐner（n・adng）＋

cVM（noadng）’

@　　　　　　　　　　開

Hi RDH＋RZL

RDL

　…RDH　　RZL

@…　●　も●・・●．。。鱒。．。●。●・●・●。・●●●．3
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i
r
…
…
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『●●’．’●6’’”●’。’●●●●1
　
…
　
…
陶
　
…
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…
　
…

Vゴ・＝1一　　「　　Vz。
（3）

Zener（noadng）’

cVM（noating）＋
DVM

Z RDLRZH
@　　　　　＋RZL＋r
RDL＋RZH　　■

qDH
　　　…

｝．・●。●”●●．。●●●●．●●隔

@　　　　　　　　　3
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Zener（noating）’

cVM（noadng）．
DVM
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＝
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　　　　　　　　　　　　　τVZ’．＝1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vzo　　　　　　　RDHRZH
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　　　　　　　＋RZL＋rRDH＋RZH

　　O

qDL
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2．）　Zener　（grounded），DVM（floating）

組み合わせ 回路図 Zener電圧の表式

「’●…………’…’c
JJA　　　　i　　　　　　　　　　　　3

（1）

Zener（groundedナ

cVM（noadng）．
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3．）　Zener　（floating），　DV］Nf　（grounded）

組み合わせ 回路図 Zener電圧表式

　　　　　　　　　■
堰E・。・・・…

@。・●・・o●●●●●31　　　　　　　　　1
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　以上の場合分けによる考察の結果・校正すべき電圧に被校正対象であるkner電圧発

生器のみの絶縁抵抗が含まれシステム側の絶縁抵抗が含まれない組み合わせば、図1－1

のSW2を＋に固定しDWの極性切り翫を行なわなv・状態でDWの1瀦子をガー
ドシールドに接地した場合（3一（1）および3一（3））に実現出来る。SW2を固定し、　SW1と

SW3を同期して切り替えることにより、図1－6に示した測定が可能になる。

　この時得られる校正電圧は…kner電圧発生器の発生する真の電圧をVzoとすると

VZ＝ ¥2一 　ア　　　　　　　
RZH＋r　RZL＋r

Vzo （1－6）

となる。Zener電圧発生器の絶縁抵抗にくらべれば、ジョセブソン接合アレーから電圧

測定端子に至る信号線の抵抗は1Ω以下であり、無視できる。

　この最も確かな校正の条件と他の組み合わせの条件の時の校正値との実際上の比較

のために・SW2を＋に固定しDWの極性切り替えを行なわない状態で、　Zener電圧発

生器732A（S！N　4870012）の出力電圧1．018　VをETL－1システムで下記条件においそ校正

した時のデータを図1－18に示す。

　　1）kner電圧発生器もDVMも接地しない場合（1一（1）と1一（3））

　　2）2℃ner電圧発生器は接地し、　DVMは接地しない場合（2一（1）と2一（3））

　　3）kner電圧発生器は接地せず、　DVMは接地した場合（3・（1）と3一（3））

これらのデータからも3）の組み合わせの時に電圧変化分が少ないことがわかる。

1．0180031

［v］

1．018003

1．0180029

Zen　er　：　fi　oa　ti　ngi
DVM：grounded

－　　　　　　　　　　1

　　口

O．02　ppm

Zener　：　groundedi
DVM：floating

　　　　　　e
　　e
　　　　e4

Zener：．732A　s／N4870012

Zener　：　floatingi
DVM：floating

AAA
　　　A

3　PM 4　PM 5　PM 6　PM 7　PM 8　PM

図1－18Zener電圧発生器とDVMの接地条件の違いによる校正値
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1．7Zener電圧発生器の短期安定度

　Zener電圧発生器は、取り扱いや保守が容易なことから生産工場用の標準電圧発生器

としては優れた特質を持つけれども、一方でZener電圧発生器特有の性質を持つことも

認識しなければならない。いわゆる”なだれ効果”を定電圧発生原理としているので短

期安定度が必ずしも良くないこともその特徴の一つである。図1－19はkner電圧発生器

732A（Fluke：S／N4850013）の出力電圧を10時間にわたりADVシステムで測定した結果で

ある。ジョセブソン電圧標準システムは、標準電圧を供給する媒体としてkner電圧発

生器を含めてシステムとして構成しているのでその短期安定度がジョセブソン電圧標準

システム全体の精度を制約する大きな要因の一つになっている。

1．0179967

［v1

1．0179966

1．0179965

　　O．04　ppm

732A　：　SIN　4850013

OE＋O 100 200 300 400 500

図1－19Zener電圧発生器732A（HUke）の出力電圧の短期揺らぎ

600
　　Min．

　Type－A　uncertaintyと呼ばれる不確かさは図1－19のような揺らぎ（ランダム量）に起

因し・測定回数に依存する。ADV　JJAVSシステムでは、通常の校正では図1－10に示し

たように1回の測定〔＋V，一V，一V，＋V］から1データを算出し、3データに基づく1校正値の

標準偏差により評価している。

　図1－19の特性をもつZener電圧発生器を20回以上にわたって校正した内で最悪であ

った8・7x10”9（1σ）をN）V　JJAVSシステムのType　A　uncertaintyとみなしてv・る。
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1．8産業用ジョセブソン電圧標準システムの総合的不確かさ

　第一部第二章では周波数系統の不確かさについて述べ、本章では直流系統の不確かさ

についてのべたので、ここではそれらをまとめて産業用ジョセフソン電圧標準システム

（ADV　JJAVSシステム）の総合的不確かさについて表1－5に掲げる。

　ここでいうType－A　uncertaintyは前節でもふれたように測定回数に依存するランダム

な量（被校正対象電圧の測定平均値の不確かさ）であり、Type－B　uncertaintyはシステム

のメカニズムに起因する系統的不確かさである。

Type－A　uncertainty

（1）被校正電圧の測定平均値の不確かさ
　（3データに基づく1校正値の標準偏差）

Type－B　uncertainty

　　　（1）周波数系統の不確かさ

　　　（2）平衡検出器としてのDVMの分解能
　　　（3）絶縁抵抗による不確かさ
＋）

　　　　一80．87　x　10

O．02

0．50

0．085

総合的不確かさ（RSS　二乗和の平方根）

表1－5ADV　JJAVSシステムの総合的不確かさ

　　　一8
1．0　x10

　表1－5に示したように、校正した標準電圧を供給するためのZener電圧発生器を含め

たADV　JJAVSシステムの総合的不確かさは1．Ox1σ8である馨）これは、国家標準の

JJAVSシステム（ETL－1）の総合的不確かさ2）1．3　x　10’8に比較して同等といえる。
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1．9　まとめ

　ジョセブソン電圧の正確さは、第一部第1章の（1－19）式から一義的にはジョセブソン

接合アレーに照射するミリ波の周波数の正確さに対応するので1x10’10より高い精度が

実現できている。しかし、ここで目指しているのは「校正した電圧を次の段階に伝達

する仲介器を含めた一貫したシステム」である。そして産業用ジョセブソン電圧標準シ

ステムへの課題は究極の校正精度の追及ではなく、産業界の今日の要求へ余裕をもって

応え得る精度である1x1σ8程度と設定し、操作の容易性（測定の自動化）や悪い電磁波

雑音環境での運転を実現することであった。

　その課題を実現するために、測定の自動化を前提として研究開発した直流系の不確か

さを低減する主要な技術について本章で詳述し、ミリ波系および直流系をあわせた産業

用ジョセブソン電圧標準システムとしての総合的不確かさを1．O　x10‘8と評価している。

この不確かさは日本および米国の国家標準と同等である。

　従来は空間を飛来する電磁波雑音に対処するためには、ジョセブソン電圧標準システ

ムを電磁シールドルーム内に設置することが　”常識”であったが、新たに開発した電

磁フィルタが有効に作用し環境上の制約条件が大幅に少なくなったことも産業界での実

用に供する要因であった。
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第2章　　産業界におけるジョセブソン電圧標準

2．1はじめに

　すでに序論でふ・れたように、第一世代のジョセブソン電圧標準は1970年代後半から

各国の国立標準研究機関で研究されてきたが、1990年1月1日のジョセブソン定数の改定

を機に主要先進国は1．018Vの電圧を直接校正できる第二世代のジョセブソン電圧標準

の運用を開始した。我が国もその一つであるき7）

　この第二世代ジョセブソン電圧標準を産業界に導入することには現状の電圧標準トレ

ーサビリテイ体系を見直す契機となる極めて大きな意味がある。

　日本の電圧標準トレーサビリテイ体系は　通産省工業技術院電子技術総合研究所にあ

る直流電圧国家標準を頂点として、二次校正機関である日本電気計器検定所に電圧標準

が1ppmの確度で供給され、日本電気計器検定所から産業界や必要とする研究所等には

公称精度保証値2ppm（2x　1び）で供給されている。電圧標準の供給媒体は標準電池（

Weston　CeU）で・この電池の出力電圧が温度に対して敏感（40　PPm　1。C）であることや、

振動によっても容易に変化する特性からみて種々の安定化対策を実施しても現状の公称

確度保証値は限界であると思われる。図2－1に過去17年間にわたり日本電気計器検定

所から産業界に供給された従来のトレーサビリテイ体系による電圧標準値の一例を示す。

（1990年1月1日のジョセブソン定数改定にとも’ﾈい電圧値が約8ppm下がっている。）

1．01816

1．01815

［v］

1．01814

e！iLX－A一一一一一一一一Ab一”e

10　ppm

SI－1990

　　　一

Jan　1，　75 Jan　1，　81

Date

Jan　1，　87 Jan　1，　93

図2－1日本電気計器検定所から（株）アドバンテストに供給された標準電圧値
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　　しかし、近年従来より著しく精度の向上したデジタル電圧計、標準電圧発生器や電

圧校正器等が市販され利用範囲も広がっているので、いまや産業界としては電圧標準と

して公称精度保証値2ppmでは不足な場合も発生しており、0．1ppm以上の高精度電圧

標準が必要になりつつある。現在のままの標準電池に立脚したトレーサビリテイ体系で

は技術的に産業界の要求に対応できないという深刻な事態が発生する。

　　もし、どこででも稼働できる普遍性のある高精度電圧標準装置が出来ればこの問題

は解決できる。いままではこのような高精度電圧標準装置を実現するための個別技術に

ついて述べたが、この章では製作した高精度ジョセブソン電圧標準システムを実際に産

業界の生産現場で2年間にわたり稼働して、産業界においても国家標準と同等の精度を

実現し長期間にわたり維持できることを実証するデータを示す。

主なデータは、

　　・産業用ジョセブソン電圧標準システム完成時（産業界へ設置直前）の国家標準

　　　との相互比較データ

　　・Zener電圧発生器の長期安定度データ

　　・産業界で15カ月稼働後の国家標準との相互比較データ

　　・従来のトレーサビリテイ経路で産業界へ供給されてきた電圧標準と産業用ジョセ

　　　ブソン電圧標準との相互比較データ

である。

2．2　産業用ジョセブソン電圧標準システム完成時の国家標準との相互比較

　　（1990年12月）

　産業用ジョセブソン電圧標準システム（ADV）は1990年7月から着手して10月末に出来

上がった。・基本的な構成は日本の国家標準として1990年1月1日から稼働している工業技

術院電子技術総合研究所のジョセブソン電圧標準システム（ETL－1）と同一である。

　そのシステムにより校正した値がどの程度の精度を持っているかを確認するために国

家標準との相互比較を実施した。相互比較の方法は、被校正対象としてのZener電圧発

生器732A（Fluke）の発生する電圧（公称電圧値1．018V）をADVとETL－1で交互に校正

しその差を評価する。本来は可能な限り短い期間で実施して相互比較差の限界を評価す

べきであるが、ここでは企業で出来る実際の校正を想定して1～数日に一度校正してお

り総合的な相互比較の期間は約三週間にわたっている。そのデータを図2．2に示す。各

データの点はその時の校正値の平均値を表している。
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　　　図2。2国家標準と産業用ジョセブソン電圧標準との相互比較（完成時）

　図2－2のデータより両者の校正差を求める。Zener電圧発生器の出力電圧そのものに

＋方向への長時間変動（ドリフト）があるので、それを除去して両者の校正差を求め

なければならない。そのために、隣…り合うADVの校正値とその間に挾まれるETL・1の校

正値との校正差は、ETL－1の校正値とETL－1を校正した時間における仮想的ADVの校正

値の最小二乗近似直線上の値との差として求めている。　（2．4節の図2－6にこの方法を

図解している。）この方法を隣り合うETL－1の校正値とその間に挾まれるADVの校正値・

にも適用して交互に繰り返し、得られた値を最小二乗法で計算すると、両者の校正差は

VMV　一VETItl　＝　8．1　nV　±　2．6　nV

である。ここで2．6nVは両者の校正差の平均値の標準偏差（1σ）を表す。

（2－1）式の値は・ETL－1とADVの間の系統誤差（Type　B　uncertainty）VB鋤

VB＝±tw（　）2（8　nV＞2＝±11nV

（　2－1　）

（　2－2　）

の範囲内にあり、産業用ジョセブソン電圧標準システムはスタート時において予定した

精度（総合的な不確かさとして1x10’8）内で動作していることが確認された。
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2．3Zener電圧発生器の長期安定度

　Zener電圧発生器の短期安定度については、既に前章の1．7節でふれたが、　Zヒner電圧

発生器のもう一つの注意すべき性質は長期電圧安定度も必ずしも良くない点である。し

かも、その傾向にかなりの個体差があり、同一のZener電圧発生器においてすらも長期

にわたる変動の傾きがかわり、しかもその傾きの極性が反転することもある。電圧標準

を0．1ppm以上の精度で維：持・管理する場合には個別のZener電圧発生器の特質を良く

把握しておかなければならない。

　産業用ジョセブソン電圧標準システムの一号機（ADV）は、企業内の電圧管理の高精度

化を目指して（株）アドバンテスト群馬工場に導入され、1991年1月17日から稼働を開

始した。図2－3（a），（b）には同一一一ue種であるけれども長期変動の傾向の異なる二台の

Zener電圧発生器732Aの出力電圧をほぼ二年間にわたり継続的にADVで取得したデータ

を示す。長期変動の大きいS！N5091002（図2－3（a））の変動率は約2．5　PPm／年であり図

2－1に示した標準電池の変動率は0．21PPm　1年であることから、　Z6ner電圧発生器あ長期

安定度は標準電池に比較して約1／10といえる。図2－3（b）は同一機種のZener電圧発生器

でありながら、個体が違えばその経時特性もかなり異なる振る舞いを示すことを表わし

ている。

　このように長期安定度の劣るZener電圧発生器を二次標準器として産業界の生産ライ

ンに使用する時には、ジョセブソン電圧標準システムと一セットにして比較的短い周期

で校正して運用するのが適切である。

　一般に校正直後が最も精度が高く、時間の経過とともに低下するのでどの程度の周期

で校正すべきかが問題になる。Zener電圧発生器と組み合わせた産業用ジョセブソン電

圧標準システムは0．01ppmの精度（不確かさ）で校正値を保証出来るのは校正直後であ

り、その後は時間の経過とともに2£ner電圧発生器の長期安定度により精度が悪くなる。

　今、仮に0．lppmの精度を維持するためにはどの程度の周期で校正すべきかを考える。

そのために図2－4には図2・3（a），（b）の一部を拡大して二台のZener電圧発生器の過去三

ヵ月のデータをもとに最小二乗法による直線近似で一カ月先の電圧値を予測した値と実

測値をプロットしている。図24（a）の場合は変動が直線的であり直線近似で外挿した値

と実測値との差は±70nV以内であるので毎月一度の校正で0．1　ppm以内の精度を維持

できる。しかし、図2－4（b）の場合は非線形な変動をしており、特定のフィッティング

曲線によっても予測しがたく二週間に一度程度の校正周期をとらないと0．1ppmの精度

の確保は難しい。

　このように、それぞれのZener電圧発生器の個体に特有な特性を把握するためにも

長期におよぶデータの蓄積が重要である。

　図2－3は・また産業用ジョセブソン電圧標準システムが、国家標準の設置されている
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図2－3Zener電圧発生器732Aの出力電圧の長期変動

　　　同一機種でも個体毎に特性に違いがある。
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環境とは比較にならないほど電波雑音や機械的微振動のある実際の生産工場で約2年間

におよび順調に稼働していることを証明するものである。
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図2。4　Zener電圧発生器の1カ月先の予測値と実測値

　　　非線形な変動を示す（b）の場合は予測が困難で、短周期の校正を必要
　　　とする。

2．4　産業界で15カ月稼働後の精度の確認

　ジョセブソン電圧の発生そのものは巨視的量子力学現象に基づいており普遍性がある

が、ジョセブソン電圧標準システムを構成するミリ波系、平衡検出器、極性切り替えス

イッチ等は通常の電子ユニットであり、それらに経時変化が生じ誤差要因が増大してい

るかどうか懸念されるところである。たとえば、信号経路の線材の接触点の経時変化に

よる非線形な熱起電力の増大や各ユニットの信号線路とガード問の絶縁抵抗の低下があ

れば校正値の不確かさが増大する。

　ジョセフソン電圧標準システム全体として校正値の精度に変化があるかどうかを確認

する最も良い方法は、基準となる国家標準との相互比較である。

　産業用ジョセブソン電圧標準システム完成直後の三週間にわたる国家標準との相互比

較では、同一のZener電圧発生器の出力電圧1．018　Vに対する両者の校正差は

一VADV　一一　VETL－1　＝　8．1　nV　±　2．6　nV

であったことはすでに述べた。

　校正値の精度の経時的変化を懸念して、産業界に設置して稼働を開始してから15カ

月後の1992年3月に産業用ジョセブソン電圧標準システムADVを再び工業技術院電子

技術総合研究所に運びETL－1との相互比較を実施した。

　相互比較の方法は、2．2節に述べたやり方と同一であるが相互比較の時間を可能な限

り短くして極限の校正差を追及する。また被校正対象のZener電圧発生器もユニットを

変えて確認する。異なるZener電圧発生器に対してADVとETL－1とで相互に校正した

データ（三点平均データではなく、毎回の校正データそのもの）を図2・5（a），（b）に示す。
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図　2－5　産業界で15カ月稼働後のADV国家標準との相互比較データ
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図2－6　全体的に変動のあるZener電圧あ校正差の算出（図解）

　傾きをもって変動するZener電圧発生器の出力電圧の校正差の評価法を図2・6に図解

する。即ち、隣り合うV馴レ1のデータ群がら求めた最小二乗近似直線上でVmDVの測定

と同時刻の仮想的測定値を計算し、Vmvとの差を求める20乙これをVemレ1とVADvとで交

互に繰り返し、33データをもとに全体的な校正差を求めると

VETL－1－VADv　＝　5．6　nV　±　2．2　n　V　（16） （　2－4　）

である。これより（2－1）と比較しても15カ月稼働後でも完成直後の精度より劣化してい

ないことが証明できる。

また・これは肌一1JJAVSシステムとADV　JJAYSシステムのそれぞれのType一　B

uncertaintyのRoot　mean　square以内にあることからも同様の結論が引き出せる。
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2．5　現行のトレーサビリテイ体系で産業界へ供給されている

　　電圧標準値の精度の検証

　現行のトレーサビリテイ体系により標準電池を供給媒体として産業界へ供給された

電圧標準値の一例を図2－1に示した。二次校正機関から産業界へ供給される公称電圧

精度保証値は2ppmと言われていてもいままでは産業界に現実にどのような電圧値が供

給されているか確認する手段が無かったが、産業界でジョセブソン電圧標準システムが

稼働することによりそれを実際に検証することが可能になった。

　その検証方法は、現行のトレーサビリテイ体系と　国家標準との校正差が1x1σ8

（0．01ppm）以下であることを確認した産業用ジョセブソン電圧標準システムで同一の

Zener電圧発生器の出力電圧1．018Vを相互に校正比較することである。図2－7にその相

互校正比較の概念を示す。
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図2－7現行トレーサビリテイ体系と産業用ジョセブソン電圧標準システム

　　　による校正比較の系統図

　図2－7の方式により・二次校正機関から産業界へ供給された標準電圧と産業用ジョセ

ブソン電圧標準システムによる同一のゐner電圧発生器に対する校正比較のデータを図

2－8に示す。●印が産業用ジョセブソン電圧標準システム、×印が標準電池を媒体とし

た現行のトレーサビリテイ体系（企業内の電圧標準管理体系も含むによる校正である。
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図2－8現行トレーサビリテイ体系と産業用ジョセブソン電圧標準システム

　　　による校正比較データ

　図2，8から、同一のZener電圧発生器の出力電圧1．018Vに対する両者の校正差は

（企業内の誤差要因も含めて）最大でも2ppm以下であり、この値は二次校正機関の公

称精度保証値2ppm以内にあり、従来供給されてきた標準電圧値は信頼すべきものであ

ったことをうかがわせるに足るものである。

　しかし、産業界に供給する標準電圧値が従来の公称精度の範囲内にあることが確認で

きたとはいえ、いまやその精度では十分ではなくなったのであり、新たな原理に基づく

量子標準が必要とされる時代になった♂5）
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2．6　まとめ

　前章までに述べた内容で実現した産業用ジョセブソン電圧標準システムを実際に二年

間以上にわたり産業界で試験運用した報告である。

　この間、最も心配したのはジョセブソン接合アレーが液体ヘリウム温度と室温間の

熱サイクルにより破損することと、システムに使用している電子測定機器の絶縁抵抗劣

化などに起因する不確かさの経時的増大であった。不確かさに関しては、完成直後と試

験運用開始後15カ月目に電子技術総合研究所において国家標準との相互比較を実施し

て、設計時の不確かさが増大していないことを確認している。ジョセブソン接合アレ

ーについても、図2－3のZener電圧発生器の長期データ取得からわかるように正常に機

能し続け、この間、臨界電流の変化やフラックストラップの発生頻度の増大などの変化

は認められない。すなわち、産業用として製作したジョセブソン電圧標準システムは、

国家標準の設置されている環境に比べればはるかに条件のわるい産業界の生産現場にお

いて長期の運用に耐えられることが実証された。

　従来のトレーサビリテイ体系では、標準電池を仲介器として国家標準から二次供給機

関（日本電気計器検定所）へ、二次供給機関から産業界へと二段階を経て電圧標準が供

給され、産業界に対する公称精度保証値は2ppmであった。しかし、いまや産業用ジョ

セブソン電圧標準システムを実現し、2年間以上におよぶ試験運用を経て0．01ppmの精

度での運用に問題はないことが明らかになったのである。すなわち、工業製品の生産現

場における電圧標準の精度を一挙に100倍以上向上させることが出来た。

　同時に従来のトレーサビリテイ体系はその保証精度において限界があるとはいえ、産

業界に供給してきた公称精度保証値は守られていたことも検証出来た。
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第3章国際度量衡標準局（BIPM）から産業界までの

　　　　　　　　　　　　　一貫した量子力学的電圧標準の実現

3．1はじめに．…　ジョセブソン定数が新たに定義された経緯

　SI（国際単位系）・では、電磁気量の測定に限ることを条件に基本的な標準を電圧

（V）、抵抗（Ω）、長さ（m）、時間（s）とする実用上の電気標準の体系が作られている。

既に電圧標準を実現する手段として化学電池の一種である標準電池に代わり、巨視的量

子力学効果であるジョセブソン効果に基づき電圧標準が実現されるに至った経緯と原理

については述べているので、ここではジョセブソン定数が新たに定義された経緯につい

て文献3）および6）を参照して麦点を述べる。

　新しい原理の発見や測定技術の進歩によって種々の物理定数の測定精度が著しく向上

することに、データの見直しと定数の調整がCODATA（Comminee　on　Data　for　Scienoe　and

Technology，　lnternationa1　Council　of　Scientif7ic　Unions，国際科学連合会議、科学技術データ

委員会）によっておこなわれる。

　1986年の中期までに、それまでジョセブソン電圧標準に使用されてきた基礎物理定

数2周頃hの値は・3～4群群の国立標準機関の間で異なり、それらの値がSIに基づく値

とは8ppm程度の差があることが明らかになりつつあった6）背景があり、その後、　SI

に整合し、かつ世界的に統一した電気の標準体系の要望が強くなったのでCIPM（国際

度量衡委員会）は下部機関であるCCE（電気諮問委員会）のなかにこの問題を検討する

作業部会を設け・1986年以降に発表された基礎物理定数2e／hの測定結果を多数採用し

て1988年9月までにジョセブソン定数KJを新たに導き出す検討を始めた。

　CCE作業部会が2e／hのかわりにKJという表記を用いたのは、電気の標準の実現とい

う特定目的のためにはcrPMが勧告する値を使用することを明確にしている。

CCE作業部会の結論として、

K，　＝　483　597．9（1±　O．4　ppm）GHzfV

が導き出された3）。ここに、0．4ppmはSI基本標準に基づいて導出されるKJの標準偏差

（1σ）と等価の不確かさである。

　このCCE作業部会の結論がCCEさらにはCIPMに諮問され、1988年10月に開かれ

た第77回CIPMはジョセブソン効果電圧標準と測定値を関係づけるための定数を

K　J．go　E　483　597．9　GHzlV
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と新たに定義し、1990年1月1日を期して世界各国が統一的にこの値の使用を開始する

よう勧告した。世界の主要国の標準研究所はこの勧告を実施し、世界的に統一のとれた

電圧標準体系が実現した。

　新たなKJを導出するために使用したデータは以下の通りである。図3・1には、　CCEの

要請に基づきKJを導出するために各国の国立標準研究所あるいは大学で得られた精度

の向上を計った基礎物理定数と他の高精度基礎物理定数の組み合わせから求められたKJ

の中心値と標準偏差（1σ）のデータ（【1】～【10】）を示している。

　各研究機関で直接KJを測定（【1】～【4】）、あるいは別途に測定した基礎物理定数の組

み合わせから間接的に導いたKJ値（【5】～［10】）を図示した。それぞれの中心値を黒丸で

示し、標準偏差（1σ）をエラーバーで示す6中央の点線はこれらのデータから導かれたKt

の主値、グレーの範囲は不確かさである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（KJノ《GHz／V）1－483590

　　　　5．se　6．oo　6．se　7．Oe　7．50　8．oo　8．se　9．oo

3．Oe　4．oo　5．oo　6．oo　7．oo　8．oo　9．oo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　【（KJ／483594　GHzハ！）一・ll　x　10

　図3rl　KJを導くために使用されたデータ

10．oo 11．oo

　これらのデータからK」値を決定するにあたり、他のデータと一致度の悪い［21と［10】

を除いた8個のデータの荷重平均をとりKJ＝483597．9　GHz！Vとした。不確かさについ

ては・今後相当の期間にわたり変更しないためにやや過大に評価するというCCE作業部

会の方針により0．4ppmとするのが適当とされた。
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図3－1のもとになったデータと評価方法、および研究機関を表3－1に示す。

研究機関 測定、または導出した狛の値 方法 備考

【1】 csrRO 483597．91（1ま0．27ppm）GHz／V 水銀エレクト回メータ法 （直接法）

［2】 Univ．Zagre 483598．77（1土0．35ppm）　” 電圧天秤法 （直接法）

【3】 NPL 483597．903（1ま0．077ppm）” 電流天秤法 （直接法）

［4】 NIST 483597．84（1士0．67ppm）　。’ 電流天秤法 （直接法）
o　●一　〇 ■齢一■膨■go9－o● 一一一一・00■■巳ロー一一ロー■圃●●一．■一一一■， 一ロ■．一一■■⊃一一■｝一一鰯●一〇●一ロO一●一・■9■騨 一■9■一一〇顧顧一一
［5】 NIST 483597．94（1±0．67ppm）　” 水中プロ’トン磁気回転比 （間接法）

ファラデー定数、実用標準と
クロスキャバシタによる抵抗比

［6］
483597．88（1士0．99ppm）　” 19

（間接法＞

@　　　o
［7】 NPL，　NIST 483597．54（1ま0．52ppm）　。曾 師 （間接法）
CSIRO　　　　｝

［8】 NIST 483597．40（1±0．60ppm）　” アボガドロ定数、 （間接法〉

リドベリー定数
電子に対するプロトンの質量比

［9］

㎜ 483597．70（1ま0．66ppm）　” 四 （間接法）

［10】 SMW 483595．90（1±0．66ppm）　” 水中プロトン磁気回転比 （間接法）

リドベリー定数
ボーア転子に対するプロトンの
磁気モーメント比

表3－1各研究機関の測定した、または基礎物理定数の組み合わせから

　　　導いたKJ値　（図3－1に対応する）

各研究機関は略称で記してあるが、正式名は以下の通りである。

ASMW：Amt　fUr　Standardisierung，　MePwesen　und　Warenprufung，　Berlin，　（GDR）

BIPM　：Bureau　lnternational　des　Poids　et　Mesures，　Sevres，　France

CSIRO　：　Commonwealth　Scientifric　and　lndu　strial　Reseach　Organization，　Linfield，　Australia

NIM　：National　Institute　of　Metrology，　Beijing，　PRC
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　NPL　：National　Physical　Laboratory，　Teddington，　UK

NIST　：Nationa1　lnstitute　of　S伽dards　and　T㏄㎞010gy（fbrrnerly　Nationa1　B　ureau　of

　　　　Standards），　Gaithersburg，　USA

PTB　：Physicalisch－Technische　Bundesanstalg　Braunschweig，　FRG

U．Zagreb：Faculty　of　Electrical　En　gineering，　University　of　Zagreb，　Yugoslavia

理念としての世界的に統一したジョセブソン電圧標準の実現は以上のような経緯があ

った。

3．2　国際度量衡標準局（BIPM）による主要先進国の国家標準との相互比較および

　　日本の直流電圧国家標準との相互比較

　量子力学的現象に基づく標準の本来の優れた点は、原理的に、いつでも、どこでも、

誰が行なっても同一の校正結果が得られる普遍性にある。この普遍性が、理念としての

みではなく技術的にどの程度の精度で実現しているかを、国際度量衡標準局（BIPM

＝Bureau　lnternational　des　PoidS　et　Measures）が日本をふくめた主要国の国家標準と相互比

較を行なった結果および日本の国家標準と産業界の電圧標準との相互比較の結果から確

かめる菱）

A）国際度量衡標準局（BIPM）のジョセブソン電圧標準システム

　国際的な巡回比較に使用したBIPMのジョセブソン電圧標準システムは、産業界への

普及を前提とした自動制御のジョセブソン電圧標準システムである日本の国家標準とは

設計方針が異なり、より高精度校正を目標としている。最も異なる点は、平衡検出器と

してDVMではなく高感度アナログ式ナノボルトメータNla（EM社製）を使用している

こと（従ってシステムとしては自動化していない）、および相互比較のためにZener精

密電圧発生器とは別に被校正対象としての精密電圧発生器を用意している点である。

　BIPMの精密電圧発生器は水銀電池を電圧基準源として温度係数を補償しあうFET緩

衝回路を経て出力する方式になっており、その特性は出力電圧1．018V、出力抵抗125

Ω、出力端子とグランド間の絶縁抵抗は5　xlO12　9以上である。出力端子は二二起電力の

材質として銅をえらび、かつ線形性の変動分を除去するために極性切り替えスイッチを

備えている。

　ジョセブソン接合アレーは米国国立標準研究所（NIST）製のNb／AYNb素子を2，400個集

積した1V用接合アレーであり、ミリ波野は84　GHzのガン発振器を第一部第2章で述

べた方式で周波数安定化している。　（筆者の研究成果である周波数安定化回路を電子技

術総合研究所経由で提供している。）

B）BIPMによる主要先進国の国家標準との相互比較の結果

各国の
国家標準

産業界の
電圧標準

国際度量衡標準局
（BIPM）

英国　フランス　　日本 ドイツ　　米国　　カナダ

●

A社

図3－2国際度量衡標準局（BIPM）から産業界までの

　　　量子力学的電圧標準の相互比較による確認

　国際度量衡標準局（BIPM）は新たに定義しなおしたジョセブソン定数に基づく電圧標

準の国際的統一性を確認するために、1991年から1992年にかけて自らのジョセブソン電

圧標準システムを持ち回り、先進諸国のデンマーク、ドイツ、フランス、アメリカ、カ

ナダ、イギリスおよび日本の直流電圧国家標準との相互比較（巡回比較）を実施し、そ

の結果を報告している。10）その中で、独自のジョセブソン接合アレーを製作し、自動

制御のジョセブソン電圧標準システムを構築した日本の国家標準とは特に詳しく相互比

較を行ない、その結果を別に報告している。46）　ここでは、それらの結果を引用して、

現状の各国の国家標準のレベルを概観する。

　相互比較は、市販のkner精密電圧発生器（EUke社732A）およびBIPMの精密電圧発

生器を二台のジョセブソン電圧標準システムで交互に校正する間接法と、一方のシステ

ムで発生したジョセブソン電圧をBIPMのシステムで校正する直接法の二通りの方法で

行ない・重み付け平均によりそれぞれの国家標準との校正差を算：出している。標準電池

電圧に等しい1・018Vを相互に校正した校正差を表3・2に掲げているが、この表にみる

ように先進諸国間の直流電圧の国家標準は重み付け平均で1σ10のオーダで合致：してい

る。別の表現をすれば重み付け平均の校正差は1x1σ9以内である。
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表3。2国際度量衡標準局（BIPM）による各国の国家標準との相互比較の結果（1．018　V） C）BIPMと日本の国家標準（ETL）との相互比較の結果

国立標準研究所
Z正した時期

Zener電圧標準を
Z正した場合

BIPMの電圧発生器
�Z正した場合

直接比較 重み付け平均

（電圧差ま（㌦） （電圧差士σA） （電圧差±σA） （電圧差坊A＋B）

BIPM
i1991年1月）

N．A 一〇．4士0．2（nV） 0．1ま0．1（nV） 0．0ま0．4（nV）

DFM（オランダ） 3土5（nV） 一〇．1土0．2 。1．1士α2 。0．7ま0．8
（1991年1月）

於BIPM
PTB（ドイフ） 23ま3 一〇，3士0．3 一〇．1ま0．1 。0．1ま0．3
（1991年5月）

DFM（オランダ）

i199年5月）
N．A N．A 0．2ま0．3 0．2ま0．3

於PTB
LCIE（フランス） N．A 7．1（？）土5．2 一〇．1土0．1 一〇．1士0．3
（1991年7月）

於BIPM
NIST（ア刈力） 牌1士4

0．0ま0．3 0．1±0．2 0．1土0．3
（1991年10月）

NRC（カナダ） N．A 0．0圭0．3 。0．2士0．1 一〇．2士0．3
（1991年10月）

NPL（イギリス） 3土6 ・0．1ま0．2 0．0士α2 。0．1土0．5
（1992年2月）

LcrE（フランス） 一3ま8 α1ま0．3 一〇．1ま0．1 一〇．1土0．2
（1992年2月）

ETL（日本） 2（G）士7 ・0．2ま0．2 0．1士0．1 0．0ま0．2
（1992年3月） 。16（F）±2

BIPM N．A 0．2ま0．3 0．0ま0．03 0．0土0。2

　この表における偏差は1σで示しており、σ、はタイプAの不確かさ、σA．BはタイプA

とタイプBの不確かさの和である。（G）と（F）はZener精密電圧発生器の校正における接地

条件がGround（大地への接地）であるか、　Floadng（接地しない）かを意味する。（？）は

校正結果に説明できない分散があること、N．Aは校正していないことを示す。

　BrPMと日本の国家標準との相互比較の結果は表3・2に掲げた通りであるが、それを

あえて詳しく別途報告eしている理由は次のようなものである。

　（1）殆どの国立標準研究機関では米国国立標準研究所（NIST）製のジョセブソン接合ア

　　　レーを使用しているが、日本のE兀とドイツのprBは独自のアレーを製作し使用

　　している。

　（2）日本の国家標準は、産業界への普及を前提とした自動化ジョセブソン電圧標準シ

　　ステムであり独自性がある。また、同一のシステム構成で産業界に於ても試験運

　　用中であり、国際度量衡標準局、国家標準、産業界の階層構造における量子標準

　　の実現の具体的な例である。

　すなわち、明確な独自性のあるシステムとの相互比較を重視するからである。そして、

その重み付け平均校正差は表3－2に見るように相互比較を実施した各国間のうちで最も

小さい。図3－3には1．018vについてBIPMの電圧標準を基準とした場合の日本（c5電圧

標準との差を直接法、および間接法による相互比較の結果として示す。
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　　　Results　of　the　five　sets　of　array　comparisons

carried　out　by　the　jndirect　（1）　and　direct　（D）　methods．　The

uncertainty　bars　represent　the　type　A　uncertainty　only．

The　number　of　individual　measurements　in　each　set　is

indicated　beside　each　bar．　The　solid　and　dashed　lines

indicate　the　weighted　mean　and　type　A　uncertainty，

respectively，　for　the　ensemble　of　five　array　measurements．

図3－3　BIPMと：ErLの相互比較の結果（直接校正＝D、間接校正＝1）

　　　（参照文献46）より引用）
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3．3　国際度量衡標準局（BIPM）から産業界までの一貫した量子力学的電圧標準の実現 第4章　結言

　表3－2に見るように、BIPMは自らのジョセブソン電圧標準システムにより先進諸国

（オランダ、ドイツ、フランス、アメリカ、カナダ、イギリスおよび日本）の国家標準

としてのジョセブソン電圧標準システムとの巡回比較を実施し、それらとの校正差は

1σloのオーダであることを表明した。

　一方で、第2部第2章に述べたように日本の国家標準と産業用ジョセブソン電圧標準

システムとの相互比較による校正差は、Zener電圧標準器を仲介した相互比較の場合に

は（5．6±2．2）x10’9であることを確認した。産業用ジョセブソン電圧標準システムの系統

的不確かさを考慮しても1x1σ8以内である。　（BIPMと肌間で行った方法での直接、

間接比較は実施していない。）

　すなわち、量子標準により国家標準間のレベルでは1x10●9以内（IO’　iOのオーダ）で、

国家標準と産業界間のレベルでは1x1σ8以内で世界的に統一のとれた直流電圧標準体系

が実現できることを実証した。国家の標準がこのような精度で実現しているのは当然と

いってもよいが、産業界の生産現場にまで量子標準が及ぶのは画期的である。．

　何故ならば、生産現場で実際に使える高精度標準こそが真に工業製品の高精度化に寄

与するからである。

3．4　まとめ

　前章までは、日本の国家標準としてのジョセブソン電圧標準システムを基礎にして製

作した産業用ジョセブソン電圧標準システムの技術的内容および2年以上におよぶ試験

運用の結果を述べた。そこで実証されたのは普遍性と高精度を特徴とする量子標準の普

及の可能性である。

　本章ではさらに大局的な見地から、量子力学的原理に基づく電圧標準の普遍性をもた

らしているジョセブソン定数KJ．ooを定義したいきさつにさかのぼり、更には技術的には

どの程度の不確かさでジョセブソン電圧標準が実現されているかを見た。

　国際度量衡標準局（BIPM）と主要先進国の国家標準との相互比較の結果は1x1σ9以内

（1σ10のオーダ）で一致している。また、日本の国家標準と産業用ジョセブソン電圧標

準との間は第二部第2章に述べたように1x10’s以内で一致している。このことから国際

度量衡標準局から産業界に至るまで少なくても1x1σ8の精度で世界的に統一のとれた直

流電圧標準体系が実現できる技術的根拠を明確にした。

　折しも、国際的にも品質管理システムを相互に認証しあって品質保証水準を維持しよ

うという動きが活発化しており、産業界の生産現場にまでジョセブソン電圧標準システ

ムが普及する可能性を実証したことは意義のあることである。

本章では、第一部および第二部をあわせて本研究で見いだされた結果のまとめと今後

の展望について述べる。

本研究の目的は

　（1）第二世代ジョセブソン電圧標準システムのミリ波系の性能向上を通じて校正精度

　　　の向上に寄与すること。

　（2）（1）の結果を応用して、産業界で今日必要とされる高精度工業製品を生産するた

　　　めの野路になっている現行トレーサビリテイ体系による電圧標準精度を大幅に向

　　　上させること。

の二点にあり、それぞれ第一部、第二部に対応している。

　本研究は1990年1月1日から運用を開始した日本の国家標準としての第二世代ジョセフ

ソン電圧標準システムの研究スタッフの一一員として1989年4月から筆者も参加する機会

を得、主としてミリ波罫を担当したことに端を発する。

　幸いなことに、ジョセブソン電圧標準システムのミリ波源としての94GHzガン発振

器の周波数安定度を従来方式の安定度5x1σ8より3桁向上させる3x1σ11（peak　to　peak）を

実現させることが出来、校正精度の向上に寄与することができた。1990年6月にカナダ

のオタワで開かれた国際会議CPEM（Conference　on　Precision　Electromagnetic　Measurement）

でこの成果を発表したところ、周波数安定度の問題に直面していた国際度量衡標準局

（BIPM）やその他の国立標準研究所の賛同する所となり、以来8箇所の国立研究所にこの

方式を提供している。この成果をもとに、1991年半ら1992年にかけてBIPMは本方式の

ミリ波周波数安定化回路を搭載した自らのジョセブソン電圧標準システムを持ち回り、

先進8力国の国家標準との巡回比較を実施し、その成果を1992年パリで開かれた国際会

議CPEMおよび学術誌に公表している。

　標準電池の出力電圧に相当する1．018Vを直接校正するためのジョセブソン電圧の発

生は・3，000個のジョセブソン接合を直列に接続したアレーに周波数安定化ミリ波を照

射してACジョセブソン効果により得ている。ジョセブソン接合アレーに関しては、電

総研は米国国立標準局（NIST）やPTB（ドイツ連邦物理工学研究所）とは独立にNb系

プロセスを開発している。このジョセブソン接合アレーと、アレーにできる限り高いレ

ベルのミリ波電力を照射するためにミリ波系伝送経路を金属導波管から誘電体導波管に

かえて伝送損失を低減した効果が相侯って1V以上のジョセブソン電圧の発生に成功し

て・標準電池の出力電圧に相当する1．018Vを直接校正することが可能になった。この

成功は日本の国家標準としての第二世代ジョセブソン電圧標準システムの研究を担当し

た電子技術総合研究所と筆者の共同研究成果である。
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　一方で、日本の標準供給体系（トレーサビリテイ体系）は今日の産業界の要望する精

度で標準を供給しているとは言いがたい面もある。すなわち、直流電圧に例をとれば、

現行トレーサビリテイ体系では産業界に供給される電圧標準の公称保証精度は2ppmで

あり、今日産業界で必要とされる高精度工業製品を生産する（または新製品を研究開発

する）ための0．1ppmオーダの電圧標準の要望を満たすことが出来ない。標準電池の特

性からみて、それをを仲介媒体とする限り現行トレーサビリテイ体系の精度向上は望め

ないのが実状である。ここで、普遍性のあるジョセフソン電圧標準システムを国家標準

としてのみならず産業界でも使用可能になれば、標準電池を電圧標準供給媒体としてい

る現行のトレーサビリテイ体系の精度限界を克服できることになる。

　本論文の後半は、日本の国家標準としての第二世代ジョセブソン電圧標準システムを

もとにして産業用ジョセブソン電圧標準システムを製作し、産業界での実用に耐えられ

るかを調べるために2年間にわたり試験運用した結果を示している。試験運用結果は、

懸念していたジョセブソン接合アレーの破損もなく、システムとしての不確かさの経

時的増大も認められず、環境条件のわるい産業界の生産現場において長期の運用に耐え

られ、国家標準と同等の校正精度を実現出来ることが実証出来た。この2年間におよぶ

試験運用の実績はトレーサビリテイ体系を変革する技術的根拠には十分成り得るもので

ある。現行のトレーサビリテイ体系の精度2ppmに比較すれば、実現した産業用ジョ

セブソン電圧標準システムの精度は0．01ppmであり100倍以上向上しており、高精度工

業製品の研究開発に当面必要とされている精度0．1ppmに対しても10倍の余裕がある。

産業界の生産現場や製品開発の現場においてこのような高精度標準を日常的に使用でき

ることが真に工業製品の高精度化に役にたつ事を考えれば、現代的な意味で今後の産業

の礎になるものである。

　国際単位系（SI）の普及という観点からみれば、国際度量衡標準局（BIPM）と主要先進

国の国家標準との問は1x1σ9以内（10’10のオーダ）で一致し、日本の国家標準と産業用

ジョセブソン電圧標準の間は1x10’8以内で一致しているので、国際度量衡標準局から産

業界に至るまで1xlOO8の精度で世界的に統一のとれた直流電圧標準体系が実現できる技

術的根拠を示した。

　世界的に統一のとれた標準は工業製品の通商のためにも重要である。欧州共同体（EC）

市場統合を機会に国際的に工業製品の品質を保証する国際規格が産業界に浸透しはじめ

ているが、品質を保証するシステムの根底にあるのがハードウエアとしての標準である。

このような時代の潮流に対して、従来のトレーサビリテイ体系のように上（国家標準）

から下（産業界）へ階層構造でつながる標準ではなく、国家標準と同等精度の産業用量

子標準を多数の生産現場で持てるようにしたことが本論文の社会的意義である。

　ここで、今後の問題についてふれる。

　本論文で述べたジョセブソン電圧標準システムは、電圧標準であると同時に、kner

電圧発生器の代わりに被測定対象を置けば精密直流電圧測定システムでもある。標準電

池の出力電圧相当の1．018Vを直接校正する装置としては完成したが、次の世代の電圧

標準および精密直流電圧測定システムとしては次の二つの課題がある。

　　（1）直接校正（測定）できる電圧範囲の拡大および精度の向上

　　（2）普及

　このうち、（1）の電圧範囲の拡大については当面10Vまでを目標として電子技術総合

研究所との共同研究を継続中である。鍵となるのはミリ波系の性能向上（ミリ波源の出

力向上およびミリ波とジョセブソン接合アレーの結合効率の向上）と約2万個のジョセ

ブソン接合の集積化である。このうち、ミリ下平の出力向上については第一部第2章

2．6節にすでに述べたように見通しがついているが、大規模集積化ジョセブソン接合ア

レーは20，144個の接合の直流動作を確認した段階である。ジョセブソン接合アレーその

もののミリ波回路的設計も含めて、ミリ波とジョセブソン接合アレーの結合効率の向上

は現在進行中である。電圧標準を10Vにする意味は、校正対象の電圧が1桁上がれば精

度は自動的に1桁上がることによる。

　システム側からの精度の向上に関しては、第一部で述べたように3x10－iiのミリ波周波

数安定度の実現によりジョセブソン電圧も同じ安定度が実現しているはずであり、精度

の決定要因は平衡検出器に何を選ぶかにより決まるといっても過言ではない。事実、

第二部第3章に示したように国際度量衡標準局（BIPM）ではアナログ式の高感度ナノボ

ルトメータを平衡検出器に採用しており、デジタル電圧計を平衡検出器に採用した時

に比較して1桁以上の高精度を実現している。システムとしての取扱易さ（自動化）を

追及する場合はデジタル電圧計を平衡検出器に採用せざるを得ないので、分解能を向

上させることが必要になる。

また、第二部第1章でも絶縁問題についてふれているが、平衡検出器と校正対象の

Zener電圧発生器の信号ラインとグランド間の絶縁抵抗がそれぞれ1x1011Ω以上保証さ

れなければならない。一般的な精密測定の場合でも測定対象の絶縁抵抗が十分に高くな

ければならない事情は同じである。

　電圧範囲の拡大と精度の向上は電圧標準のみならず、精密電圧測定を必要とする物理

実験や電子機器の研究開発に重要である。例えば、最近の携帯型パソコンや電話器の普

及にともない3．6Vの出力電圧と高いエネルギー蓄積密度をもつリチウムイオン電池が

注目されている。この新世代電池のより高性能化のために長い時間をかけなければ電圧

経時特性が把握できないものをジョセブソン効果に基づく精密直流電圧測定システムに

より高精度で短時間に評価し、研究開発時間を短縮することが出来る。
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　次に（2）の普及についてふれる。

　本論文で述べた産業用ジョセブソン電圧標準システムは、産業界への量子電圧標準の

普及を前提に設計したもので、システム全体の自動運転や工場の環境での日常的稼働、

生産ラインへ持ち込めるZener電圧発生器の校正など、従来の国家標準レベルのジョセ

ブソン電圧標準の概念を破るものである。しかし、2年間におよぶ試験運用を通じて、

社会一般への普及のためにはさらに次のような改良の必要性を感じる。

（a）冷凍冷却器による長期運転

　現在のシステムは液体ヘリウム容器にクライオプローブを挿入してジョセブソン接合

アレーを冷却しており、液体ヘリウム蒸発速度は3リットル／日であるので65リット

ル容器の場合は三週間弱の連続運転が可能である。液体ヘリウムがなくなった後は液体

ヘリウム容器からクライオプローブを引き抜き、液体ヘリウムを充填後ふたたびクライ

オプローブを挿入する作業が必要である。この作業は液体ヘリウムを扱うので低温火傷

の危険性を含んでおり、普及の妨げになる。この問題の解決のためには冷凍冷却器によ

る連続運転が望ましい。

　現在の技術レベルで液体ヘリウム温度（4．2K）の冷凍冷却器が無いわけではないが、

冷却容量が小さくまだ発展途上にある。8Kであれば事情は異なり、冷凍冷却器も価格

を別にすれば実用レベルに達しつつある。この間の事情をみれば、Nbより硬く丈夫で

キューリー温度Tcの高い材質である窒化ニオブNb　N（Tc＝15．3　K）によるジョセブソ

ン接合アレーの開発が冷凍冷却器による連続運転を実現するための課題になる。

（b）システムの価格の低減

　社会一般への普及のための一方のネックは装置の価格である。製作した産業用ジョセ

ブソン電圧標準システムは、　（ジョセブソン接合アレーは別として）費用構成の多くを

ミリ波系が占める。ガン発振器、アイソレータ、方向性結合器、ダウンコンバータ用ミ

キサなどを誘電体線路で集積化すれば、コスト低減とミリ波伝送損失低減に役立つ。東

北大学通信研究所の米山教授の提案するNRD線路（Non・Radiative・Dielectric・Line）はこの目

的に適合する可能性が高い。また、ソースロックカウンタも汎用器でなく必要な周波数

帯域と機能に限定すればコストは低減する。

　以上のように、社会に広く普及させよう．とすれば解決すべき周辺技術の課題は多く残

されている。そして、これらの課題のひとつひとつの解決が量子力学に基礎を置く新し

い時代の精密電圧計測が実用化する過程である。
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［3］　”　Automated　Voltage　Divider　to　calibrate　a　10－V　Output　of　Zener　Voltage　Standard”，

　　　　　T．Endo，　Y．　Sakamoto，　T．’5akuraba，　Y．　Murayam　a，　H．　Yoshida，　and　A．　Odawara，

　　　　Conference　on　PreciSion　Electromagnetic　Measurements，1990年6月、於オタワ．

【4】”　Mutua1　Comparisons　of　Fully　Automated　Josephson－Junction－Array－Voltage・Standard

　　　　systems”，　A．　Iwasa，　Y．　Sakamoto，　H．　Yoshida，　and　T．　Endo，

　　　　Conference　on　Precision　Electromagnetic　Measurements，1992年6月、於パリ．

【5】”　lmprovements　in　the　Millimeter－wave　System　for　Josephson　Junction　Array　Voltage

　　　　Standard　Systems”，　H．　Yoshida，　Y．　Sakamoto，　and　T．　Endo，

　　　　IEEE　M’1’r－S　lnternationa1　Microwave　Symposium，1993年6月、於アトランタ．

講演会（国内）

［1］

［2］

（3］

［4］

［5］

［6］

tt Wョセブソン電圧標準のためのミリ波安定化”

吉田春雄、坂本康彦、遠藤　忠，

応用物理学会学術講演会，1990年（春季）．

”従来トレーサビ1テイ経路とジョセブソン電圧標準による直流電圧の校正比較’

吉田春雄、畑田文雄、池海賦、

応用物理学関係連合講演会，1991年（秋季）．
tt ｱ波管からジョセブソン接合アレーへのミリ波伝搬特性tt、吉田春雄，

応用物理学関係連合講演会，1992年（春季）．
tt Wョセブソン接合アレー電圧標準システムの相互比較tt，

　岩佐彰夫、坂本康彦、吉田春雄、桜庭俊昭、遠藤　忠，

　応用物理学関係連合講演会，1992年（春季）
tt ~リ波位相雑音がジョセブソン電圧揺らぎにおよぼす影rv　tv

　吉田春雄、岩佐彰夫、中西正一、Udo　Klein，

　応用物理学関係連合講演会，1993年（春季）

”ジョセブソン電圧標準装置”、吉田春雄，

　　第4回計測連合シンポジウム　先端計測t　93，

　　（日本学術会議　計測工学研究連絡委員会主催），1993年3月，　　以上。

156

ロやコ　らマ　　　　　　　れ　

　　　ex’Ut・Wt　ii鎌nt・島鍵難離．灘と・脚簾蛾・・『　ハ

　　　・・涌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　講蠣

白白・灘馨．
y、f盛　　　　　　　　　　　＝　　　　ご翼＿

亙茎夏］P1㍉畳

BUREAU　EN’rERNATtONAL　DES　POIDS　ET　MESURES

しeDirecteur

Dear　Mr　Ohura，

、～も逃

　：i

20　September　1993

Mr　Hiroshi　OHuRA
President

Advantest　Corporation
Shirv’uku　NS　Building

（Mail　Box　No．　6069）

Nishi－Shirv’uku　2－4－1，　Shirv’uku－ku

TOKYO，　Japan　163－tf18

　　　1　am　writing　to　thank　you　for　the　gift　to　the　BIPM　of　a　phase　）pek　loop一　driver

circuit　designed　6y　your　engineer　Mr　Haruo　YosHIDA．　The　circuii．　will　be　qn　important

part　of　theV獅?ｗ　B’hPM　10　V　Josephson　array　voltage　standard．　The一　tsvo　simila．r

6ireuits　that　Advantest　has　already　given　to　BIPM　have　proven　to　be　extremely

叢搬n盈服罪a齪e忌t智1認濃㌦蟹諮8塑pa「isonsofo　v．1t

　　　　You　can　be　justly　proud　of　the　ro｝e　that　the　Advantest　Corporation　has　played

in　promoting　international　uniformity　of　voltage　standards．

Yours　sincerely

T．J．　QUINN’

　　　　　　　　　　　　　PAvlu＿oN　DE：BRETEUIし　　F－92312　SE：VRES　cEDE：x

TEL．（CENTRAL）：十33145077070　TELEX；BIPM　631361　F　TtLECOPIE：十33145342021
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