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1.　単位と標準

　単位と標準については物理学会誌の小特集等の

色々な解説が出ていて，著者の説明よりもそれらが遥

に判り易いのは言うまでもないが，電総研の抵抗標準

を概観するのが本稿の目的なので簡単に触れたい1-7)。

　単位と標準，物理量の測定というと難しく聞こえる

が，中国の半ば伝説の時代である三皇五帝の一人の黄

帝が長さを測る尺と容積を量る枡と重さを計る秤を

統一した故事からも明らかな様に日常生活には必要

不可欠である*1。現在でも使われている枡何杯という

量り方は一見単純であるが，内壁が濡れているか乾い

ているかで入る量が変わるので最初の一杯目と二杯

目で量が変わり，更に木製枡では木に染み込んでいく

量があるので，より正確に量るには細かく手順を決め

なければならない。司馬遼太郎作「国盗り物語」には若

き日の齋藤道三が銭の穴を通して油を注ぐ話が出て

くる。枡から容器にゆっくりと最後の一滴まで移し，

公明正大に油の容積を量っている事を買い手にア

ピールしていると見ることもできる。逆に言うと方法

によっては同じ枡を使っても容積を誤魔化すことが

出来る訳で，正確な測定には測定方法が大切である。

この例を引用するまでもなく測定には基準(単位)と正

しい測定方法が必要である*2。

　容易に判るように長さの単位と容積の単位を別々

に決めるよりも縦横高さが長さの単位に等しい立方

体を容積の単位にする方が統一性が高い*3。物理量毎に

単位を決めることが出来るが，夫々の単位が相互に統

一的に決められている方が使い易いのは言うまでも

ない。その点で現在あらゆる分野で広く世界的に使わ

れているSI(Systeme International d'Unites)は，単位間の

変換係数が出来るだけ1になるように作られていて統

一性が高い9,10)。理科年表等にも引用されているが 「SI

は，4 種の基本量，すなわち長さ，質量，時間，電流に対し

てそれぞれに，メートル（m），キログラム（kg），秒（s），

アンペア（A）を基本とし，これに温度の関連している

分野で基本量である熱力学的温度の単位ケルビン

（K），物理量を表す単位モル（mol），および測光の分野

で基本量である光度の単位カンデラ（cd）を加えた7個

を基本単位とし，平面角ラジアン（rad），立体角ステラ

ジアン（sr）の2個を補助単位として構成されている単

位系である。」と定義されている*4。SIの4種の基本単位

夫々に4 つの標準が対応する。すなわち，長さ標準，質

量標準，時間標準，電流標準である。一般的な言葉では

ないが，これらをS I 基本標準と呼ぶこともある。著者

達のグループに最も関係の深い電流標準はSIでは「ア

＊1 標準とほぼ同じ意味で使われる言葉に「度量衡」がある。「度」は長さ「量」は容積「衡」は重さを意味し，黄帝が統一した
と言われる尺と枡と秤に由来する。

＊2 単位が基準となるある一定の物理量と見なせるかについて人によって意見が別れるので，詳しくは文献を参照して欲
しい8)。本稿ではSIの定義を愚直に解釈して単位を一定の物理量に等しいとした。

＊3 平面を隙間無く占める事の出来る同形の正多角形は正三角形，正方形，正六角形の三種類である。通常は一辺が長さ
の基準に等しい正方形を面積の基準にするが，一辺が長さの基準に等しい正三角形や正六角形を面積の基準にするこ
とも出来る。同様に空間を隙間無く占める事の出来る同形の正四面体や正八面体等の正多面体を容積の基準にする事
も可能である。論理的には辺の長さを決めれば形状が一意に決まる正三角形の方が正方形よりも面積の基準に相応し
いし，正四面体の方が立方体よりも容積の基準に相応しい。同じ面積を囲む為に必要な辺の長さの和は正六角形が正
方形よりも短いので，効率の点からは正六角形の方が正方形よりも面積の基準に相応しい。蜂が度量衡を作るなら正
六角形が面積の基準になるだろう。S F 映画で三角形を基本とした宇宙船を見ると理屈抜きで異星人の船だと直感す
るのは殆どの人が無意識に正方形や立方体を基準にする方が自然だと感じるからだろう。三角形や六角形を基準にす
るのは人間の本能に逆らうのかもしれない。

＊4 標準関係の仕事に従事している人の発表や書いた本でも未だに「絶対温度」と言う言葉を見る事があるが，少なくと
もSIでは絶対温度は定義されていないので使用は避けた方が良い。
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ンペア（A）は，真空中に1 mの間隔で平行に置かれた，

無限に小さい円形断面積を有する，無限に長い2 本の

直線状導体の夫々を流れ，これらの導体の長さ1 mごと

に2×10–7 Nの力を及ぼし合う一定の電流である。」と

定義されている。下線は著者が引いた。この部分から

判るように電流標準は実現不可能である。しかし，こ

の様な条件を仮定しているので，電磁気の法則から次

の式を簡単に導くことが出来る。

　　
µ π0

7 2 24 10= × − mkg s A/  　　　　　　     (1.1)

つまり，SIのアンペアの定義は，真空の透磁率（µ0）を定
義したと捉える方が良い。

　実現不可能なSI基本標準の代わりに，通常は電磁気

量測定のための実用的な標準を用いる。実用的な標準

は時間標準，長さ標準，電圧標準，抵抗標準の4 つである。

我々のグループが関係しているのは電圧標準と抵抗

標準である。電圧標準はジョセフソン効果を利用して

実現されており，本特集でも説明されているので詳し

くはそちらを参照して欲しい。本稿では量子ホール効

果を利用した抵抗標準について説明する。

2.　量子ホール効果

　量子ホール効果は1980年にvon Klitzingにより発見

された1 1 ) 。シリコン電界トランジスタのチャネルや

GaAs/AlGaAsヘテロ構造の界面の様に深さ方向に電子

が移動できる距離が電子の波長程度以下だと電子伝

導層は事実上二次元となる。二次元伝導層に垂直に磁

場を掛けると磁場にも電流にも垂直な方向に電圧が

発生する。発生する電圧をホール電圧，ホール電圧と電

流の比をホール抵抗と呼ぶ。10 T程度の磁場を掛け，素

子を1 K程度以下に冷却するとホール抵抗が量子化し，

　　
R i

h

ie

c

iH ( ) = =2
0

2
µ
α 　　　　　　　　　　    (2.1)

となる。ここでhはプランク定数，eは素電荷，iは量子数

(正の整数)，cは光速，αは微細構造定数である。SIではc

とµ0は定義量なので，ホール抵抗（RH(i)）の測定はαの

測定と等価である。特に

　　
R

c
K = µ

α
0

2
　　　　　　　　　　　　　　  (2.2)

をvon Klitzing定数と呼ぶ12)。CODATA(Committee on

Data for Science and Technology, International Council of

Scientific Unions)の1998年の調整では

　　
RK = × ± × −25812 807572 1 3 7 10 9. ( . ) Ω　     (2.3)

である13)。この調整でのRKの相対的不確かさは3.7×10
–9

である。αの相対的不確かさも3.7×10–9で，調整値は

　　
α = × × ± ×− −7 297352533 10 1 3 7 103 9. ( . )　  (2.4)

である。

　電磁気量測定のための実用的な標準として量子化

ホール抵抗を用いる場合，国際度量衡委員会(C om i t e

International des Poids et Mesures，略称CIPM）の下部組

織である電気諮問委員会（le Comite Consultatif d'Electricite

et Magnetisme，略称CCEM)の1990年勧告値に基づく協

定値（Conventional Value of von Klitzing Constant: RK–90）

が使われる1)。RK–90は厳密に25812.807 Ωに等しい。

　　RK–90= 25812.807 Ω。　　　　　　　　　　  (2.5)

1990年時点でのvon Klitzing定数の調整値は

　　
RK = × ± × −25812 807 1 2 0 10 7. ( . ) Ω　　       (2.6)

である。式（2.5）と式（2.6）を比べれば判るがRK–90は当

時のRKの調整値から不確かさを除いた値である。SI基

本標準との違いを出来るだけ小さくしているが，R K – 9 0

を用いた実用的な抵抗標準で使う抵抗の単位ΩとSIの

組み立て単位であるΩとは厳密には異なる。しかし，当

時のRKの測定の不確かさ（2.0×10
–7）の方が抵抗比測

定の相対的不確かさ10–8台よりも大きかったので，RK–90

を使うことにより相対的不確かさが10–8台の実用的な

抵抗標準を実現できた14,15)。

　実用上の標準を組み合わせて作られる標準の例と

して，電総研の静電容量標準について簡単に説明す

る。本特集でも静電容量標準が解説されているので詳

しくはそちらを参照して欲しい。先ず抵抗標準システ

ムを用い（次節参照），交流 – 直流差が計算可能な10k Ω

抵抗器の直流抵抗を測定する。次に交流抵抗比測定ブ

リッジやquadrature bridgeを用いて静電容量を測定す

る。これらのブリッジによる測定には時間標準（周波

数標準）を使うので，抵抗標準と時間標準の二つを組
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み合わせて静電容量標準が実現されている。

3.　電総研の抵抗標準

　1990年以降電総研では量子化ホール抵抗を基準とし，

公称 1 Ωと10k Ωの標準抵抗器の校正を行っている*5。現

在の抵抗測定手順をFig.1に示す16)。抵抗比測定には極低

温電流比較器を用いた抵抗比測定ブリッジ（CCC bridge）

を用い，抵抗比測定の相対的不確かさの典型値は，RH(2)

: 100Ω が約 4×10–9， 100Ω : 1Ω が約 2×10–9，100Ω : 100

Ω が約 2×10–9， 100Ω : 10kΩ が約 3×10–9である17)。

CCC bridgeでは余り大きな抵抗比は測定できないの

で，仲介用抵抗器(100 Ω transfer resistor)を用いる。100 Ω

transfer resistor はTEGAM社製 SR102/DC型製造番

A2010397SR102Dである。この抵抗器の抵抗値の変化

率は +5.4×10–10/day と小さく，変化は滑らかなので，

夫々の測定日の違いによる影響は補正可能である。抵

抗測定の不確かさは夫々の抵抗比測定の不確かさの

root sum squaresで与えられ公称 1 Ω，100 Ω，10k Ω標準

抵抗器の抵抗測定の相対的不確かさは約 5×10–9であ

る。CCC bridgeと測定手順の詳細は文献を参照して貰

いたい。

　現在の抵抗標準システムは199 7 年から稼働してい

る。1990年から1997年迄は，著者の一人である木下攘

止が作製した量子ホール効果抵抗標準システムを使

用していた18,19)。測定装置は現在のCCC bridgeとほぼ

同じ原理で動作するCCC bridgeと直流電流比較器を用

いた抵抗比測定装置(DCC bridge)で，測定手順も多少

異なり公称1 Ωと10k Ω標準抵抗器の抵抗測定の相対的

不確かさは約 3×10–8であった。

　先に物理量の測定には基準と測定装置が必要であ

ると書いたが，抵抗測定にはこの他に仲介用に標準抵

抗器が通常必要である。電総研で所有する標準抵抗器

で最も数が多いのは1960年代後半から1970年代に掛

けて製作された横河電機製2781型標準抵抗器である。

27 8 1 型標準抵抗器は抵抗線材を密閉した缶の中に入

れた二重壁型で，殆どが公称値 1 Ω, 10 Ω, 100 Ω, 1k Ω,

10k Ωである。1980年代まで抵抗標準を担当していた

村上氏が総数100個弱の中から選別した抵抗器の中に

は経時変化率が 1×10–7/年以下の物がある*6。1990年以

前の抵抗標準はクロスキャパシタであった。クロス

キャパシタについては本特集の静電容量の項で詳し

く説明されると思うので，詳細は省略する。クロス

キャパシタが使用される前は長さ太さ等の形状を精

密に作ったガラス管内の水銀の抵抗値（水銀抵抗原器

と呼ぶ）を基準にしていた。記録が散逸しているため

詳しい事は判らないが，第二次世界大戦以前にドイツ

のPTRから送られた水銀抵抗原器が残っている*7。測定

は困難で精度もそれ程高くないクロスキャパシタや

水銀抵抗原器を基準とし，相互比較等の手法も併用し

安定な抵抗器を選別した先人の努力には頭が下がる。

4.　抵抗標準の今後

　抵抗標準の今後の展開についても簡単に触れる。今

後の展開が必要な分野は抵抗標準の維持・供給に関係

した分野，量子ホール効果に関係した分野，他の標準

と関係した分野の三分野に大きく分けることが出来

る。勿論三分野は相互に関係しているが，一応別々に

説明する。

RH(2)

100 Ω transfer resistor

CCC bridge

10 kΩ resistor 100 Ω resistor 1 Ω resistor

CCC bridge CCC 
bridge

CCC bridge

Fig.1 電総研の量子ホール効果抵抗標準の抵抗
測定手順。
量子化ホール抵抗の2番目のプラトー(R

H
(2))

を基準に，極低温電流比較器を用いた抵
抗比測定ブリッジ(CCC bridge)で抵抗比を
測定する。100 Ω transfer resistor (TEGAM社
製SR102/DC型100 Ω 標準抵抗器，製造番
号A2010397SR102D)を仲介抵抗器として
使用。

＊5 測定の不確かさが多少増えるが公称1 Ω～13k Ω の標準抵抗器の校正が可能である。しかし，これまで公称1 Ωと
10k Ωの標準抵抗器以外校正を依頼されたことは無い。

＊6 著者の経験では同型の標準抵抗器でも経時変化等の特性は個々のばらつきが大きいので，使用には十分な選定が
必要である。

＊7 PTRは現在のPTBの前身。
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4.1　抵抗標準の今後

　現在電総研で校正している標準抵抗器は公称1 Ω，

100 Ω，10k Ωである。抵抗値範囲を高抵抗側へ広げる

ために，高抵抗用抵抗比測定装置の開発をほぼ終え，現

在は高抵抗用恒温恒湿槽と高抵抗器を開発中である20)。

ここ1～2年内に公称10G Ω以下，更に数年以内に10T Ω

以下の抵抗器の校正を開始する予定である。

　現在の電総研のCCC bridgeの抵抗比測定の相対的不

確かさは 2～4×10–9である。原理的にはCCC bridgeよ

りも低雑音の抵抗比測定装置は現時点では無いので，

供給する抵抗標準の質をより良くするためには相対

的不確かさが 1×10–9より良いCCC bridgeを開発する

必要があるだろう。

　日本国内で抵抗比測定装置を自力で開発している

ところは殆ど無く，市販された抵抗比測定装置を用い

ている*8。抵抗比測定装置の測定の不確かさの評価は

ISO9000の認定等に伴い，必要性が徐々に高くなって

いるが，残念ながら独力で適正な評価を行っている日

本国内の機関は著者の知るかぎり無い。この様な市販

の装置の評価方法の確立は産業界への寄与は大きい。

アメリカの計測器業界の集まりであるNCSLはNISTに

対し毎年要望を出しているが，その中に市販の抵抗比

測定装置の測定の不確かさ評価が含まれている。日本

国内でも国立研究機関に対し同様の要望が今後出さ

れると思う。

　電総研から産業界へ抵抗標準を供給する場合には

標準抵抗器を用いている。機器の高性能化に伴い，測

温抵抗体による温度測定等分野によっては10–7台の不

確かさが必要になっている。そのためには通常半年～

1年間隔で行う定期校正の間，抵抗値の変化が1×10–7

以下の標準抵抗器が必要である。先述したように，数

十個から選別すれば経時変化が極めて小さい標準抵抗

器を得ることは可能であるが，価格が数十万円～数百

万円の抵抗器から選別するのは余り現実的ではない。

線材や構造の改善により本質的に経時変化の小さい標

準抵抗器の開発が必要である。国立研究機関が標準抵

抗器を開発するのは難しいが，企業が開発する標準抵抗

器の評価を通して開発を後援するのは可能だと思う*9。

4.2　量子ホール効果の今後

　二次元伝導電子と磁場の相互関係は極めて魅力的

であり，物理的には分数量子ホール効果と超伝導の関

係等未だ未だ多くの課題が残っているが，著者のグ

ループは直流低周波電気標準を担当しており，物理的

な領域には深く立ち入らない事にする21,22)。標準の立場

から見ると，量子化ホール抵抗の普遍性の検証は極めて

重要である。シリコン電界トランジスタや GaAs/AlGaAs

等試料依存性，ホールバーの幅長さ依存性について10–9

台の不確かさで普遍性が確かめられている23)。普遍性を

より高い精度で確かめるためにも相対的不確かさが

1×10–9より良いCCC bridgeの開発が必要である。

　SI基本標準でのvon Klitzing定数（RK）の測定も重要

な課題である。著者の一人である木下攘止等は量子

ホール効果の発見直後から研究に従事してきたが，残

念ながらRKの測定値への電総研としての寄与は殆ど無

い。原因は色々あるが，当時抵抗標準の基準であった

クロスキャパシタを含む静電容量標準が事実上停止

していた事が大きい。その後，我々のグループの中村

氏が中心となって静電容量標準を建て直してきた24)。近

い将来クロスキャパシタを含む静電容量標準が再構

築されると思う。その内容については本特集に報告さ

れているので，参照して欲しい。1998年のCODATAの

調整のRKの相対的不確かさは3.7×10
–9なので，今後測

定するとしたら不確かさは同程度か小さくなければ

ならない。これは相当高い実力が必要で，近い将来に

実現できるかどうか判らない。

　1998年のCODATAの調整では RK=µoc/2α が成立す

るとした。しかし，本当に成立しているかどうかを今

後も繰り返し確認することは重要である。その場合も

3.7×10 –9と同程度かより小さい不確かさの測定が必

要で，近い将来可能かどうか判らない。

　4.3　他の標準との関係

　直流測定である量子化ホール抵抗から交流測定で

ある静電容量標準への橋渡しに交流–直流差が計算可

能な10k Ω抵抗器を用いている。この抵抗器は抵抗線材

の形状や遮蔽の構造から交流–直流差を計算している

＊8 量子ホール効果を研究している学習院大学の川路先生のグループ等では高精度の測定のために自力開発したCCC
bridgeを使用している。

＊9 オーストラリアの国立標準研究所(CSIRO-NML)では高性能の1 Ω標準抵抗器を開発した。抵抗線材のNiCr合金は
市販品を購入しているが，線材の加工から熱処理，標準抵抗器の設計・製作を独力で行った。開発には約20年掛かっ
たとの事である。
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抵抗標準

が，直径約2 0 µm の極めて細い線材を用いており機械
工作精度が必要で設計通りに製作されているか，製作

後大きく変形していないか等が常に問題になる。この

問題を避けるために，量子化ホール抵抗を交流で測定

する試みが幾つかの国立研究所で行われている25 - 2 7 )。

交流測定をAC量子ホール効果と呼ぶが，AC量子ホー

ル効果が直流量子ホール効果と同様ならAC量子化ホー

ル抵抗を基準に静電容量標準を組み立てる事ができ

る。常温と1K 以下の極低温との間で電気測定を行うた

めには色々なテクニックが必要であるが，AC量子ホー

ル効果は必要な研究課題である。

　SIの基本単位の一つであるキログラム（kg）は現在

では唯一キログラム原器という「物」に依存している。

これを電磁気の実用的な標準から決める試みが

"replacing the kg"と称して行われている。現時点で最も

有望な方法はアメリカのNISTとイギリスのNPLで行

われているワットバランス法である28,29)。NISTのワッ

トバランス法の測定は既に何回か報告されており，不

確かさが次第に改善されている。最終的には不確かさ

は1×10–7程度以下になると言われている。NPLの測定

の不確かさも同レベルになるだろうと言われており，

replacing the kgが現実となる可能性が高い。計量研でも

磁気浮上法が研究されているが，初代のシステムが稼

働してから既に20年以上経つにも関わらず，部分的な

改良の繰り返しで著者の知る限り完結した測定結果

は一度も報告されていない。

　2001年度に実施予定の独立行政法人化に伴い，計量

研を中心に物工研と資環研と電総研の標準関係を統

合し計測標準領域が発足する予定である。毛利元就の

「三本の矢の教え」にもあるように，一つに束ねること

により力がより効果的に発揮できると言われている

が，新組織でも同じように上手く行くかどうかは，こ

れからの課題であることは言うまでもない。そのため

には必要性・重要性に応じた研究資源の配分が大切で

ある。最初に述べたように，測定は日常生活に必要不

可欠であり自然発生的に生まれ長い歴史を持つ。必要

な物理量を必要な精度（不確かさ）で測定すると言う

ことは極く当たり前であるが，この極く当たり前の事

を当たり前に行うと言うことが本当は最も必要であ

り重要だと思う。電総研の抵抗標準の歴史でも，村上

氏の退職後著者の一人である木下攘止が担当する迄

の間，抵抗標準が決められた手順で供給されていたか

どうか資料が散逸している事もあり，定かではない。

この事から，何時でも必要な時に抵抗を測定する/出来

ると言うことは，簡単なようで意外と難しく誰でも出

来る事ではないと言えるだろう。量子化ホール抵抗の

普遍性の検証，von Klitzing定数や微細構造定数の測

定，replacing the kg等はこの当たり前の事が当たり前に

行われていて初めて可能になると思う。我々のグルー

プ，温度など国立研究所の他の部門，産業界，物理化学

の実験等で必要な精度，必要な抵抗値を必要とされる

時に測定できる事が実は最も大切だと思う。そのため

に必要な研究を今後も続けていきたい。
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