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テラヘルツ周波数領域には様々なガス分子の輝線が
存在する。それら輝線スペクトルは、ガス種類、密度、
圧力、温度など様々な情報を与え、地球温暖化や大気
汚染等に資する地球環境計測や、星や銀河の誕生や進
化などを明らかにするテラヘルツ天文学などのリモー
トセンシング技術に活用することができる。また安
心・安全を支えるセキュリティ技術、新たな周波数領
域開発による大容量無線通信技術など、未開拓周波数
領域であるテラヘルツ周波数領域には、様々な応用が
期待されている。

ヘテロダイン受信機はリモートセンシング技術にお
ける重要な要素である。このヘテロダイン受信機を構
成するミキサ素子の一つに超伝導 SIS ミキサが存在す
る。同ミキサは極薄トンネル障壁を二つの超伝導電極

で挟んだ構造を基に、電極間に流れる極めて非線形性
の強いトンネル電流を利用したミキサで、今日、
1 THz までの周波数領域において、最も低雑音、広 IF
帯域の優れた特性を報告している [1]–[3]。しかしその
構造に起因する比較的大きな接合容量から、動作周波
数帯での同調回路が不可欠になっている。この同調回
路は低損失導体薄膜で構成する必要があり、従前から
主に超伝導薄膜材料が用いられてきた。しかし超伝導
材料には転移温度（TC）に起因する、低損失特性の上限
を決めるギャップ周波数が存在し、現状では 1.5 THz
以上の超伝導 SIS ミキサの実現は困難であると考えら
れている。

現在、1.5 THz を超える周波数領域における低雑音
ミキサ素子として、超伝導ホットエレクトロンボロ
メータミキサ（HEBM）の研究・開発が進められてい
る。HEBM は、二つの近接した金属電極を超伝導薄膜
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超伝導ホットエレクトロンボロメータミキサ（HEBM）は、二つの近接した金属電極を超伝導極
薄ストリップで接続した構造を有し、1.5 THz 以上の周波数領域において極低雑音動作が報告され
ている。我々は HEBM の積年の課題であった中間周波数（IF）帯域の拡大を実現するため、磁性材
料により超伝導の発現箇所を制御する新構造 HEBM （Ni-HEBM）を提案した。磁性材料としてニッ
ケル（Ni）薄膜を HEBM 電極に採用することで、電極直下の窒化ニオブ（NbN）薄膜の超伝導を抑
制できることを確認、電極間の僅か 0.1 μm 長のブリッジ部のみ NbN を超伝導化することに成功
した。その結果、Ni-HEBM の IF 帯域幅は、従来の格子冷却型 HEBM の約 3 GHz から約 6.9 GHz
に向上した。また、2 THz におけるミキサ雑音温度として、光学系損失の補正後の値で約 570 K 

（DSB）という世界トップレベルの低雑音温度を達成した。

The superconducting hot electron bolometer mixer (HEBM) has a structure in which two metal 
electrodes are connected by a thin superconducting strip, and it shows extremely low noise opera-
tion in the frequency range over 1.5 THz. We have proposed a new HEBM structure (Ni-HEBM) 
using a magnetic thin film to achieve a wider intermediate frequency (IF) bandwidth. By adopting 
Au/Ni electrodes, the superconductivity of the niobium nitride (NbN) thin film under the electrodes 
can be suppressed by the magnetization of Ni, and the NbN film becomes superconducting state 
only at a limited area around a 0.1-μm-long bridge between the two electrodes. The resulting IF 
bandwidth was improved to about 6.9 GHz, which is much better than 3 GHz in our conventional 
phonon-cooling HEBM. The fabricated Ni-HEBM also showed an excellent low noise temperature 
of about 570 K (DSB) at 2 THz after correcting optical losses.
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で形成したストリップで接続した構造で、この超伝導
ストリップの TC 付近での大きな抵抗変化を利用した
ボロメータである。図 1 に HEBM の概略図を示す。既
に 2 THz 以上の周波数領域において、量子雑音限界の
10 倍を切る HEBM の低雑音受信機動作をいくつかの
研究機関が報告しており [4]–[6]、NICT においても
3.1 THz において量子雑音限界の約 8 倍である 1200 K

（DSB）の受信機雑音温度を報告している [7]。しかし
HEBM の課題の一つとして、超伝導 SIS ミキサと比較
して IF 帯域幅が狭いことが挙げられている。IF 帯域
幅として 20 GHz 以上を確保できる SIS ミキサに対し、
HEBM は 3 〜 5 GHz が典型的な値である [8][9]。IF 帯
域幅は一度に観測できる情報量を意味し、その拡大は
応用上メリットが大きい。

HEBM における IF 帯域幅の拡大には、励起電子の
効率的な冷却、すなわちミキサ緩和時間の短縮が重要
である。HEBM はこの緩和時間を決定する冷却過程に
より、格子冷却型と拡散冷却型に大別される。前者は
励起エネルギーを超伝導ストリップ内の格子を介して
基板に放出するタイプで、今日の多くの HEBM 研究
報告は、この冷却過程を素子設計原理としている。格
子冷却型における IF 帯域幅拡大の指針は、超伝導ス
トリップの TC に依存する電子 – フォノン相互作用時
間と、ストリップ膜厚に依存するフォノンエスケープ
時間の各々の短縮である。チャルマース工科大学のグ
ループは、高 TC 材料である二ホウ化マグネシウム

（MgB2）極薄膜を用いることで電子 – フォノン相互作
用時間の短縮を図り、11 GHz の IF 帯域幅を報告して
いる [10][11]。しかし MgB2 材料は常伝導抵抗率が低く、
極微細加工が困難、また高 TC 材料であることから、ミ
キサ動作に必要な LO 電力が過大になりやすく、その
低減が課題であると考えられる。またモスクワ州立教
育大学のグループは、窒化ニオブ（NbN）超伝導スト
リップと基板との音響整合改善によりフォノンエス
ケープ時間の短縮を図り、8 GHz の IF 帯域幅を報告
した [12]。しかしこの IF 帯域幅は、NbN 超伝導スト
リップの TC 付近（10.5 K）の動作温度で得られた結果
であり、優れた低雑音特性を示す動作温度（約 4 K）と
の差異が応用上の課題として残っている。

一方、拡散冷却型は、超伝導ストリップ内の励起電
子を直接熱浴である電極に拡散させる冷却過程で、電
極間距離（超伝導ストリップ長）の短縮と電子拡散定数
の大きい超伝導材料の採用により、IF 帯域の広帯域化
が実現できる。計算上は微細加工技術により限度なく
IF 広帯域化が図れるメリットから、当初、NbN に比
べ電子拡散定数が大きいアルミニウム（Al）やニオブ

（Nb）を使用した拡散冷却型 HEBM の研究が多く成さ
れた [13]–[15]。しかし有効な素子インピーダンス確保

において、Nb、Al 材料などの低い抵抗率は、長さ幅
共に 0.1 μm 程度の極微細な超伝導ストリップを要求
し、結果として加工精度による素子特性の再現性や、
極微細化による電気的強度の低下、低 TC 材料の使用
による低いミキサ動作温度などの多くの問題が生じた。

このような背景の下、当初我々は、格子冷却型
HEBM の研究を開始した。エピタキシャル NbN 極薄
膜（膜厚 3.5 nm）を用いた HEBM は、3.1 THz におい
て量子雑音限界の 8 倍程度の良好な低雑音温度を示し
たが、IF 帯域幅は約 3 GHz にとどまった [7]。この研
究を通して、本来、格子冷却過程は超伝導ストリップ
長に依存しないと考えられたが、実際には格子冷却型
HEBM においても、超伝導ストリップ長の短縮は IF
帯域拡大に有効であることが経験的に分かってきた。
このことは格子冷却型 HEBM の冷却過程に、拡散冷
却が混在していることを示唆している。しかし、NbN
超伝導ストリップの短縮による性能向上は 0.2 μm 程
度までで、更なる超伝導ストリップ長の短縮は一概に
性能向上につながらなかった。その原因として我々は、
電極下部 NbN 薄膜の超伝導性の存在に着目、磁性材
料を用いた新たな HEBM 素子構造を考案した。磁性
体により両電極下の超伝導性を抑圧し、超伝導性を金
属電極間のみに限定することで、HEBM の極微小化を
実現し、積極的な拡散冷却過程の活用による IF 帯域
拡大と高感度化を実現できると考えた [16]。磁性体材
料としてニッケル（Ni）を使用したため、新しいHEBM
構造を Ni-HEBM と呼んでいる。本稿では、Ni-HEBM
の素子構造を説明し、実際に試作した Ni-HEBM の特
性評価結果を報告する。

	 Ni-HEBM構造の提案と作製

2.1	 Ni-HEBM構造の提案とNi 膜による NbN超
伝導の抑制

HEBM は、平面アンテナ等の給電点に相当する電極
間に、長さ幅共に数百 nm で膜厚が 5 nm 程度未満の
微小超伝導ストリップを配置した構造である （図 1）。
この HEBM に電磁波を照射した場合、アンテナと結
合した照射電力により超伝導ストリップ内の電子温度
が上昇し、超伝導転移温度を越えた領域に常伝導領域

（ホットスポット）が形成される。照射電磁波として信
号源（Sig）と共に局部発振源（LO）を照射した場合、そ
の差周波数（IF）成分のホットスポットサイズの変調
が生じ、インピーダンス変化として IF 出力を獲得で
きる。HEBM の動作上限周波数は、その構造・寸法に
のみ制限を受けると考えられ、数十 THz の赤外光領
域までのミキサ動作が可能である。

通常ボロメータの微細化は、検出器の高感度化、IF

2
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帯域の広帯域化に有効だが、HEBM の微細化には解決
すべき課題が存在する。一般的な HEBM 素子構造に
おいて、超伝導ストリップと両電極との間は確実な電
気的接触を確保するために、金属電極が超伝導スト
リップ上にオーバーラップしている（図 1（a））。この
オーバーラップ領域の超伝導ストリップは、通常ミキ
サ動作温度においても超伝導状態にあると考えられる。
また金属電極下にあるため、電磁波による抑圧を直接
受けない。そのため、金属電極下に超伝導が残存して
いると、近接効果によりこの超伝導性が電極間の超伝
導ストリップに染み出し、電磁波照射によるホットス
ポットの形成を妨げ、ミキサ感度の低下を招くと考え
た（図 2（a））。電極間距離を微細化するほど、直接照射
電磁波の影響を受けない両電極下の超伝導間の結合が
促進され、その結果、ホットスポット形成には、電極
間超伝導ストリップ内の電子温度の上昇だけでなく、
電極下超伝導の電子温度も上昇させる必要性が生じる。
そのため、HEBM の電極間距離を単純に微細化するだ
けでは、LO 電力の低減及びミキサ性能の向上を期待
できない。理想的な HEBM 構造としては、図 2（b）の
ように電極間にのみ超伝導ストリップを配置すること
が好ましいが、良好な電気的接触の観点から実現は不
可能である。そこで我々は、超伝導 – 金属電極薄膜間
に磁性ニッケル（Ni）薄膜を挿入することで電極下の
超伝導性を抑圧し、良好な電気的接続を維持したうえ
で電極間のみ超伝導性を残す、NICT 独自の新たな

HEBM 構造（Ni-HEBM）を提案した（図 2（c））[16]。こ
こで電極下から電極間における超伝導ストリップの
TC は連続的に変化するため、LO 照射時のホットス
ポットは、選択的に電極近傍に形成されると考えてい
る。これは安定なホットスポット形成と励起電子の拡
散長の短縮に有効であると考えている。

図 3 に膜厚 5 nm の NbN 薄膜に、直接膜厚 1.8 nm
の Ni 薄膜を付加した場合の抵抗－温度特性を示す。
ここで Ni 上に成膜した酸化マグネシウム（MgO）薄膜
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図 2　磁性体材料を用いた HEBM 構造の検討
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は Ni の酸化防止膜で、Ni、NbN、MgO は全て高真空
中にて連続成膜している。各成膜条件の詳細に関して
は [15] に記載している。比較として測定した NbN 単
層膜（膜厚 5 nm）は、TC=11.7 K の良好な特性を示し
た。その一方で Ni を付加した Ni/NbN 二層膜では、少
なくとも 4.2 K までの温度領域において、超伝導性は
観測されなかった。

次に Ni-HEBM の金属電極における超伝導ストリッ
プのオーバーラップ領域を想定して、Au（70 nm）/ Ni

（1.8 nm）/ NbN（5 nm）三層膜の抵抗―温度特性を測定
した（図 4）。ここで Au/Ni/NbN 三層膜は高真空中に
て連続成膜している。比較として Ni を用いない従来
型のHEBMにおける金属電極を想定したAu（70 nm）/ 
NbN（5 nm）二層膜及び NbN 単層膜の抵抗－温度特性
を併記している。図から NbN 単相膜に比べ Au/NbN
二層膜は、Au からの準粒子拡散によると考えられる
若干の TC の低下が見られたが、11 K 以下において超
伝導性を示した。このことは従来型の HEBM 構造で
は電極下に超伝導性が存在することを明示している。
その一方で Ni を Au-NbN 間に挿入した Au/Ni/NbN

三層膜では、少なくとも4.2 Kまでの温度領域で、NbN
薄膜の超伝導性を消失できることを確認した。以上の
ことから Au/Ni 二層膜を金属電極に用いることで Ni-
HEBM 構造が実現できることが分かった。

2.2	 Ni 膜厚の最適化とNi-HEBMの作製
Ni の付加による下層 NbN 薄膜の超伝導性の抑圧は、

Ni からのスピン電子の NbN 内への拡散により生じる
と考えている。しかしその拡散は薄膜垂直方向だけで
なく、水平方向にも拡散・影響することが分かってき
た。作製した Ni-HEBM（ストリップ長 L = 0.2 μm）の
典型的な I-V 特性と断面概略図を図 5 に示す。ここで
I-V 特性は四端子法で測定しているが、約 3.3 Ωの直列
抵抗が存在していることが分かる。これは Au/Ni/
NbN 電極薄膜の抵抗と、Ni からのスピン電子が薄膜
内水平方向へ拡散して、電極近傍の超伝導ストリップ
内に形成した常伝導 NbN 領域の薄膜抵抗（図 5（b）参
照）との和であると考えた。まず、Au/ Ni/ NbN 電極
抵抗を評価したところ 0.8 Ωが得られ、Ni により超伝
導が消失した電極近傍の常伝導 NbN は、約 2.5 Ωと見

図 3　Ni 付加による NbN 薄膜の超伝導性の抑圧

図 4　Ni による HEBM 金属電極下の超伝導性の抑圧
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積もられた。この領域にオームの法則が成り立つと仮
定すると、Ni により超伝導性が消失した領域の長さ
は、両電極近辺に各 5 nm 程度存在することになる。
この常伝導抵抗領域はミキサとしては入力損になり、
HEBMの更なる微細化の障害になると考えられる。そ
こで Ni-HEBM の更なる微細化のためには、Ni 膜厚の
最適化が必要であると考えた。

図6に、MgO単結晶基板上に成膜したMgO（2 nm）/
Ni /NbN （5 nm）三層膜の抵抗－温度特性を示す。こ
こで試料は Ni 膜厚をパラメータとして、0 nm、0.4 nm、
0.6 nm の三種類を作製した。最上部 MgO 薄膜は、イ
オンビームスパッタ法により成膜した酸化防止膜であ
る。まず Ni を成膜しない MgO/NbN （5 nm）二層膜

（Sample 1）の TC は、約 11.2 K であった。次に Ni が
0.4 nm の Sample 2 は、Sample 1 に比べ TC の低下が
見られたが、8.9 K で超伝導転移を示した。Sample 3
は Ni 膜厚が 0.6 nm で二試料作製したが、一つは
TC = 4.4 K、もう一つは4.2 Kまで超伝導転移を示さな
かった。この結果は、Ni 膜厚 0.6 nm における三層膜
の TC は液体ヘリウム温度（4.2 K）付近に存在し、主と
して Ni 及び NbN 各膜厚の制御精度により TC が分布
したものと考えている。ここで実際の Ni-HEBM での
電極構造は、作製プロセス上、NbN ストリップ表面

（膜厚 5 nm）を Ar イオンビームで 1 nm 程度削った後、
Au/Ni 二層電極膜を成膜するため、電極下の NbN 薄
膜 TC は、膜厚 5 nm の NbN に比べ低下していると考
えられる。よって Ni 膜厚としては、0.6 nm が適切で
あると判断した。今回、超伝導ストリップ長 0.1 μm の
Ni-HEBM 作製では、膜厚 0.6 nm の Ni 薄膜を採用し
ている。

図 7 に作製した超伝導ストリップ長 0.1 μm の Ni-
HEBM の SEM、断面概略図と電流 – 電圧特性を示す。

今回の 2 THz 帯 Ni-HEBM 作製プロセスでは、主たる
リソグラフィプロセスに電子ビーム描画を採用した新
しい製造プロセスを考案している。この製造プロセス
の詳細は、参考文献 [16] において説明している。作製
した Ni-HEBM の超伝導ストリップ幅は 0.5 μm で、素
子抵抗は約 86 Ωであった。しかしゼロ電圧における
直列抵抗として 8.7 Ωが観測された。その結果、金属
電極抵抗（約 0.8 Ω）を考慮しても、NbN ストリップ内
に存在するNiの影響による常伝導抵抗は約7.9 Ωであ
ると推定される。今後、Ni-HEBM の更なる微細化に

図 6　MgO 単結晶基板上に成膜した MgO /Ni /NbN 三層膜の抵抗温度特性

（c）4.2 K におけるNi-HEBMの典型的な電流―電圧特性
図 7	 Ni-HEBM（超伝導ストリップ長 0.1 μm）の SEM 写真、断面概略図と

電流 – 電圧特性

（a）SEM写真 （b）断面概略図
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は、この直列抵抗の軽減が重要であると考えている。

	 Ni-HEBMのミキサ特性の評価

1.9 THz における Ni-HEBM の IF 帯域幅評価系を
図 8 に示す。ここで LO 源としては VDI 社製の AMC 

（Amplifier Multiplier Chains）を使用している。信号
源（Sig.）としては、約 17.9 GHz 間隔の光コムにおける
106 個離れた二波を選別し、単一走行キャリヤ・フォ
トダイオード（UTC-PD）に照射、1.9 THz の微弱では
あるが安定な信号を生成・利用している。Ni-HEBM に
はバイアスティーを介して DC バイアス電圧（VBIAS）を
印加した。電圧バイアスした Ni-HEBM に LO を照射
した場合、その照射電力に応じてミキサに流れる直流
バイアス電流が減少する。これは消費される LO 電力
に応じて、ホットスポットサイズが増減するためであ
る。今回の IF 帯域幅評価では、信号源周波数を固定
してLO周波数を変化させたが、ミキサで消費するLO
電力は一定に保つ必要がある。しかし AMC からの出
力電力は発振周波数変化に対して若干変動するため、
本評価では、Ni-HEBM を同じ状態で動作させるため
に、流れる直流バイアス電流が一定になるように
AMC 付属の減衰器で LO 出力を制御し、HEBM で消
費される LO 電力を一定に保っている。IF 出力は、

3
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図 8　1.9 THz における Ni-HEBM の IF 帯域幅評価系
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図 9　Ni-HEBM の IF 帯域評価
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1 〜 12 GHz の帯域幅を持つ低雑音冷却アンプ（LNA）
及び室温動作低雑音アンプで増幅、デジタルスペクト
ラムアナライザで測定している。アンプ等のゲイン周
波数依存性は、IF ピーク出力値と IF 信号付近のグラ
ウンドレベルの差を IF 出力値として計測することで、
除外している。また全ての測定は約 4 K で実施してい
る。

図 9 （a）に Ni-HEBM （L = 0.1 μm）の IF 帯域評価結
果を示す。比較として超伝導ストリップ長 L = 0.2 μm
の Ni-HEBM の評価結果（fC_L=0.2 μm = 5.7± 1.1 GHz）も
図 9 （b）に併記している。ここで各ミキサの IF 帯域幅
は Low-pass-filter model でフィッティングして決定し
ており、誤差関数σを用いて測定誤差範囲を± 2 σで
示している。図から分かるように Ni-HEBM （L = 0.1
μm）の IF 帯域幅（–3 dB 遮断周波数（fC））は fC_L=0.1 μm = 
6.9± 1.2 GHz となった。この結果は、超伝導ストリッ
プ長 0.2 μm の Ni-HEBM に比べ 1 GHz 以上広帯域化
しており、超伝導ストリップ長の短縮により IF 帯域
幅が拡大したと考えている。また NICT における一般
的な格子冷却型 HEBM[7] に比べ約 4 GHz の改善が成
されており、Ni-HEBM 構造の有効性を示しているも
のと考えている。

受信機雑音温度評価系（図 10）において、信号源とし
て 300 K/77 K の黒体輻射を測定することで、2 THz
における Ni-HEBM 受信機の雑音温度評価を行っ
た [17]。図 11 に黒体温度を 300 K/77 K に変化させた
ときの IF 出力変化を示す。ここで測定した Ni-HEBM 

（L = 0.1 μm）は、IF 帯域評価時の素子と同一素子であ
る。得られた IF 出力比（0.65 dB）から 2 THz における

受信機雑音温度として Trx（DSB） = 1,220 K が得られた。
また信号入射光学系に配置した 2 THz 帯 Band-pass-
filter とビームスプリッタ、さらにミキサの冷却に用
いられた液体ヘリウムクライオスタットの真空窓と赤
外カットフィルタの損失を補正後した後の雑音温度と
して Trx corr.（DSB）= 570 K が得られた。今回の IF
帯域幅及びミキサ雑音温度の各評価は共に約 4 K での
結果である。THz 帯 HEBM の性能報告としては共に
世界トップレベルの性能にあると考えており、今後、
更なる微細化による性能向上を目指す。

	 結論

THz 帯 HEBM の IF 帯域幅の拡大を目的とした、電
極構造に磁性体材料である Ni 薄膜を組み込んだ、
NICT 独自の新しい Ni-HEBM 構造を提案した。まず、

4

図 10　2 THz における Ni-HEBM の受信機雑音温度評価系
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図 11　2 THz における Ni-HEBM の受信機雑音温度評価結果

2020N-02-02.indd　p25　2020/10/20/ 火 15:15:38

25

2-2　磁性材料を用いた 2 THz 帯超伝導ホットエレクトロンボロメータミキサ



厚さ 1.8 nm の Ni 薄膜を厚さ 5 nm の NbN 薄膜上に直
接成膜することで、NbN の超伝導性を抑制できること
を確認した。次にNi-HEBMの極微細化を目指して、Ni
膜厚の最適化を検討、膜厚 0.6 nm の Ni 薄膜による
Au/Ni 二層膜で、超伝導ストリップを構成する NbN
薄膜の超伝導性を抑圧できることを観測した。この
Au/Ni 電極膜を用いたストリップ長 0.1 μm の微小 Ni-
HEBM を試作、実際のヘテロダイン受信機の動作周波
数、温度である 1.9 THz、約 4 K において、IF 帯域幅
を評価した結果、約 6.9 GHz が得られた。これはスト
リップ長 0.2 μm の Ni-HEBM の IF 帯域幅 5.7 GHz と
比較して 1 GHz 以上、そして通常型の HEBM と比較
して約 4 GHz 拡大した結果である。また、ストリップ
長 0.1 μm の Ni-HEBM の受信機雑音温度を評価した
結果、2 THz において約 570 K （DSB）という世界トッ
プレベルの低雑音温度を確認した。
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