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2-3  Research on Superconductive Oscillators and Detectors at
Terahertz Frequency Regions

王　鎮　 川上　彰 鵜澤佳徳
WANG Zhen, KAWAKAMI Akira, and UZAWA Yoshinori

要旨
未開拓周波数領域であるテラヘルツ帯発生・検出技術の研究開発は、次世代の超高速通信技術の確立

において重要な研究課題である。また近年、地球環境計測や電波天文学などの分野からもこの周波数帯

における高効率発振器や高感度検出器の必要性が高まっている。本研究では、テラヘルツ周波数領域で

の固体発振器と高感度検出器として超伝導ジョセフソンアレー発振器及び低雑音SISミクサの設計、試作

及び性能評価を行い、テラヘルツ帯における超伝導発振器と検出器の有効性を実証した。本文は、650

GHzと1 THz帯ジョセフソンアレー発振器の動作特性と発振出力の周波数依存性及び800 GHz帯SISミク

サの低雑音動作特性などについて述べる。

Development of generating and detecting technology in the THz frequency region is an
important subject for high-speed telecommunication technology in the future. Recently, it is
necessary to develop THz-band oscillators and detectors in the field of globe environment
measurements and radio physics. We have developed superconducting Josephson array
oscillators and low-noise SIS mixers for THz-band solid oscillator and highly sensitive
detector. In this paper, we show oscillating properties and frequency dependence of output
for 650 GHz and 1 THz Josephson array oscillator, and discuss low-noise properties of 800
GHz-band SIS mixers.

［キーワード］
テラヘルツ帯，超伝導，ジョセフソン接合，アレー発振器，SISミクサ
Terahertz frequency, Superconductivity, Josephson junction, Array oscillator, SIS mixer

1 まえがき

テラヘルツ帯は電磁波と光の境界領域に位置

しており、未開拓な周波数領域としてその発生

や検出などの技術開発が待たれている。例えば、

1 THzを超える周波数領域での発振器は、現在の

ところサブミリ波レーザーもしくは BWO

（Backward Wave Oscillator）しかなく、半導体逓

倍器などに代表される高安定、長寿命の固体発

振器は存在しない。また、検出器でも応答の遅

い半導体ボロメータしか開発されておらず、地

球環境計測や電波天文などの分野で高感度、高

速なヘテロダイン検出素子の開発が必要とされ

ている。

二つの超伝導体が絶縁体や導体、あるいは超

伝導体によって弱く結合されたジョセフソン接

合は、波動関数の位相がそろったコヒーレント

動作による強い非線形性をもたらし、超高周波、

高速動作の電子デバイスとして期待されている。

しかしながら、超伝導材料が多元素であること

や、超伝導コヒーレンス長が短いことはその薄

膜化、素子化技術には大きな困難をもたらして

いる。例えば、一価関数的な電流－位相関係を

持つジョセフソン接合を作製する際に、接合部

は超伝導コヒーレンス長（数ナノメートル）程度

の大きさにしなければならないため、原子レベ
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ルでの積層薄膜成長、ナノメートル界面制御技

術やサブミクロン微細加工技術が要求される。

さらに、超伝導転移温度（Tc）が高くなるに伴い

コヒーレンス長は極端に短くなり、デバイス作

製はますます困難となる。そのため、ジョセフ

ソン効果の発見から30年余りの間に、完成され

た超伝導デバイス技術は鉛合金や金属ニオブ

（Nb）などの超伝導材料を用いたトンネル接合の

みであり、限られた分野で実用化されている。

本研究は、超伝導デバイスの優れた電磁特性

を利用して超伝導ジョセフソンアレー発振器及

び低雑音SISミクサの研究開発を行い、テラヘル

ツ帯周波数領域における超伝導デバイスの実用

化を目指している。本論文では、テラヘルツ帯

超伝導発振器と検出器の作製、650 GHzと1 THz

帯ジョセフソンアレー発振器の動作特性及び800

GHz帯SISミクサの性能評価などについて述べ

る。

2 ジョセフソンアレー発振器

ジョセフソンアレー発振器は、超伝導ジョセ

フソン素子の有する交流ジョセフソン効果を利

用した発振器で、印加直流電圧に比例した振動

数（約484 GHz/mV）の高周波振動電流を発生す

ることができる。しかし、ジョセフソン接合1個

当たりの発振出力は数nW程度であり、また発振

線幅も広いこと（数百MHz）が分かっている［1］。

本研究では実用的な数μW以上の発振出力、発

振線幅を得る一手段として、多数個の位相同期

させたジョセフソン接合からなるジョセフソン

アレー発振器の考案、試作及び性能評価を行っ

た［2］［3］。

2.1 薄膜抵抗付Nb/AlOx/Nbトンネル型ジ

ョセフソン接合
ジョセフソンアレー発振器に用いられるジョ

セフソン接合としては、一般的に接合特性の均

一性、再現性などに優れた薄膜抵抗付トンネル

型ジョセフソン接合が用いられている。しかし

このような接合には、構造的に薄膜抵抗による

LCR共振回路が付加されるため、接合の出力イ

ンピーダンスは周波数依存性を示し、共振周波

数以上においてその実数成分は急激に減少する

ことが分かってきた［5］。一般的な薄膜抵抗付ジ

ョセフソン接合の場合、共振周波数は数百GHz

付近にあり、SQUID磁束計など共振周波数以下

での応用においては特に問題なかった。しかし、

ジョセフソン発振器など高周波応用では、発振

上限周波数や出力インピーダンスに影響するた

め、この共振特性の把握は極めて重要である。

特にサブミリ波周波数領域で発振、動作するジ

ョセフソン発振器には、優れた高周波特性を有

する薄膜抵抗付トンネル型ジョセフソン接合の

開発が必要であった。本研究では、THz帯で動

作可能な薄膜抵抗付トンネル型ジョセフソン接

合の接合構造を提案し、実際に作成したジョセ

フソン接合の高周波特性を計算機シミュレーシ

ョンに基づいて評価している。

図1（a）に一般的な作成プロセスによる薄膜抵

抗付ジョセフソン接合の顕微鏡写真を示す。こ

のような接合は特性の均一性、再現性に優れ、

単体のトンネル型接合に比べ高周波特性も改善

されるが、付加された薄膜抵抗により寄生イン

ダクタンスLsが形成される。そのため、接合容

量Cjとともに共振構造を構成し、ジョセフソン

接合の高周波応答は、この共振により制限を受

ける。

薄膜抵抗付ジョセフソン接合の高周波特性を

向上させるためには、Ls・Cj積を下げる必要が

ある。しかし、ジョセフソン発振器における発

振出力は接合臨界電流に依存することから、発

振出力を保持したままで接合臨界電流に比例す

る接合容量Cjを減少させるには限界があり、寄

生インダクタンスLsの極小化が重要となる。寄

生インダクタンスLsは接合－コンタクトホール

間距離に依存すると考えられるので、我々はこ

の距離（Inductive Length）を従来の約25 μmか

ら、現プロセスにおいて限界に近い1 μmまで縮

小することにより、寄生インダクタンスの極小

化を試みた。図1（b）に寄生インダクタンスの極

小化した素子の顕微鏡写真、（c）にその断面図を

示す。また、共振構造を考慮した薄膜抵抗付ジ

ョセフソン接合の等価回路（RLCSJ model）を図1

（d）に示す。ここでIc, Rs, Rgは各臨界電流、薄

膜抵抗、トンネル接合におけるギャップ電圧内

抵抗である。この接合は薄膜抵抗長を決定する

リソグラフィー時にトンネル接合の一部を形成
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することにより、接合－コンタクトホール間距

離約1μmを達成している。

図2に、図1（b）に示した薄膜抵抗付きジョセ

フソン接合の電流－電圧特性及び（I-IRSJ）-V特性

を示す。電流－電圧特性上で明確ではないが、

実測した接合パラメータから共振構造を有しな

い場合（RSJ model）を計算し、共振による直流電

流の増大分のみを示したものが（I-IRSJ）-V特性で

ある。この特性から1.3 mV付近を中心に直流電

流の増大が確認でき、約630 GHzで共振してい

ることが分かる。実測とRLCSJモデルを用いた

シミュレーションとの比較により、寄生インダ

クタンスLsは約100 fHであると見積もられた。

既に図1（a）の薄膜抵抗付ジョセフソン接合の寄

生インダクタンスLsは約1 pHと見積もっており

［2］、従来の1/10に減少したことになる。

2.2 アレー発振器の設計と作製
開発したジョセフソンアレー発振器は、マイ

クロストリップ共振器及びジョセフソン接合か

ら構成されている発振器と、整合負荷と電流検

出用ジョセフソン接合からなる検出部で構成さ

れている。図3に試作した650 GHz帯ジョセフソ

ンアレー発振器の顕微鏡写真を示す。共振器を

構成する幅20μmのNbマイクロストリップ線路

はNbグランドプレーン下、膜厚1μmのSiO誘

電体薄膜下に形成されている。ここでマイクロ

ストリップ線路、グランドプレーンの膜厚は共

に磁場侵入長より充分厚い150 nmとした。アレ

ーを構成するジョセフソン接合はマイクロスト

リップライン内1/2波長ごと、11個配置している。

今回650 GHzと1 THzの2種類の発振器設計周波

数を設定しており、各線路内波長は約180μm、

120μmとなる。また、マイクロストリップ線路

の特性インピーダンスは約8Ωである。

発振器の右端は1/4波長スタブを有し、ジョセ

フソンアレーは設計周波数において高周波的に

グランドとショートする。また、他端には幅5

μm、特性インピーダンス32ΩのNbマイクロス

トリップラインを介して検出器が接続されてい

る。発振器と検出部とを接続する線路インピー

ダンスの不整合が、負荷側のインピーダンスの
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図1 薄膜抵抗付トンネル型ジョセフソン接合

図2 薄膜抵抗付きジョセフソン接合の電流－電
圧特性及び（I-IRSJ）-V特性
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変動による発振器への影響を小さくしている。

また検出器は、特性インピーダンスが幅5μmの

Nb線路と同じCuマイクロストリップラインに

よる整合負荷及び発振出力検出用ジョセフソン

素子から構成されている。発振器からの発振出

力は、インピーダンスの不整合を用いた結合部

及び検出用ジョセフソン接合を通過し、Cuマイ

クロストリップラインに伝搬する。伝搬した信

号は、長さ400μm のCuライン内を往復する間

に、約－40dB以上減衰するようにCu表面抵抗

を設定しており、Cuマイクロストリップライン

は整合負荷と見なすことができる。

DCバイアスラインは 4μmと20μmの幅のマ

イクロストリップラインをλ/4ごと繰り返した

ローパスフィルターを構成している。そのため

DCバイアスラインは高インピーダンスになり、

設計周波数において無視することができる。こ

れによりアレーを構成する各ジョセフソン接合

は高周波的には直列に、またDCバイアス印加時

には並列に接続されることになる。

2.3 発振器の性能評価
図4に650 GHz帯ジョセフソンアレー発振器の

電流－電圧特性を示す。発振器は11個の接合を

並列に観測しているため、1個接合当たりの臨界

電流Icは約2.1mA、また接合面積は約4μm2で、

面積から見積もられる接合容量Cjは0.5 pFであ

った。寄生インダクタンスLsを100 fHとすると、

接合部共振周波数は約700 GHzとなり、発振器

設計周波数において充分動作するものと考えら

れる。電流－電圧特性上約1.3 mVの電圧位置に

マイクロストリップ共振器の設計共振による電

流ステップ（Fundamental step）を観測すること

ができる。この電流ステップ内においては11個

のジョセフソン接合は位相同期状態にあると考

えられ、最大発振出力はこのステップ内に電流

バイアスしたときに得られると予想される。

図5に発振器にDCバイアスを印加した時の検

出器ジョセフソン接合の電流－電圧特性を示す。

発振器にDCバイアスを印加、発振させることに

より、検出器ジョセフソンの臨界電流が抑圧さ

れ、電磁波誘起ステップ（シャピロステップ）が

観測された。図中のシミュレーションは実測さ

れた検出用ジョセフソン接合のパラメータを用

いて計算した結果である。実際の電流－電圧特

性とシミュレーションとの比較により、ジョセ

フソン接合を流れる高周波電流Irfを導出でき、

発振周波数478 GHz及び625 GHzにおいて0.8×

Ic、0.7×Icが得られた。ここでIcは検出用ジョ

セフソン接合の臨界電流である。

検出用ジョセフソン接合から見た負荷インピ

ーダンスは、設計周波数以外では若干の周波数

依存性を示すことから、発振出力を評価するた

情報通信研究機構季報Vol.50 Nos.1/2 2004
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図4 650 GHz帯ジョセフソンアレー発振器の
電流－電圧特性

図3 650 GHz帯ジョセフソンアレー発振器
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見積もられた高周波電流Irfから、負荷周波数依

存性を考慮することにより、検出部で消費した

ジョセフソン発振器の発振出力を得ることがで

きる。図6に発振出力の周波数依存性を示す。発

振出力は発振器電流－電圧特性上電流ステップ

に相当する電圧間隔で離散的に450～900 GHzの

周波数領域で観測され、設計周波数付近である

625 GHzにおいて約10μWの発振出力が観測さ

れた。

発振出力の周波数特性から、得られた発振出

力は約700GHz付近から急激に減少していること

が分かる。また、図4において700 GHzに相当す

る1.45 mV以上ではResonator coupled stepが不

明瞭になって減衰していることが分かる。この

周波数は超伝導材料であるNbのエネルギーギャ

ップ周波数に相当し、700 GHz 以上ではNbの超

伝導電子対の破壊により、Nb薄膜の表面抵抗損

が増大することが予想される。したがって、マ

イクロストリップ共振器の抵抗損の増大が発振

出力の減少をもたらした主因と考えられる。今

後、発振器を構成するマイクロストリップ共振

器に、Nbより高いエネルギーギャップを有する

NbN、Nb3GeもしくはTHz帯で有利となるAl、

Au等高純度金属薄膜を用いて、表面抵抗損の低

減を図ることにより、実用的な発振出力を有す

るTHz帯ジョセフソン発振器を構築することは

可能であると考えている。

図7に試作した1 THzジョセフソンアレー発振

器の電流－電圧特性を示す。発振器を構成する

図5 検出器ジョセフソン接合の電流－電圧特性

図6 発振出力の周波数依存性

図7 1THzジョセフソンアレー発振器の電流－
電圧特性
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ジョセフソン接合の接合面積は約1μm2としてお

り、接合臨界電流密度約50 kA/cm2から、接合

容量Cjは0.12pFと見積もられる［8］。そこで寄生

インダクタンスを100 fHと仮定した場合、接合

部共振周波数は約1.4 THzとなり、この接合は設

計周波数において充分な出力インピーダンスを

持つと考えられる。電流－電圧特性上約2.1 mV

において電流ステップ（Fundamental step）がわ

ずかながら確認できる。このステップ付近、電

圧2.06 mVにDCバイアスをしたときの検出器電

流－電圧特性を図8に示す。電流－電圧特性上

2.06 mVの電圧位置に明確なシャピロステップが

確認できる。この電圧位置は1 THzに相当し、

発振器からの1 THz発振出力を検出器において

確認したことを意味している。シャピロステッ

プのシミュレーションとの比較により、検出用

ジョセフソン接合を流れた1 THz高周波電流Irf

は0.1xIcと求められ、検出部Cu整合抵抗で消費

した発振出力は約 50 nWと見積もられた。1

THzを超えたジョセフソン発振器の発振報告は

なく、本論文による報告がジョセフソン発振器

として最も高い周波数での発振報告である。

3 テラヘルツ帯高感度SISミクサ

超伝導体－絶縁体－超伝導体（SIS）トンネル接

合を用いたミクサは、ミリ波からサブミリ波帯

にかけて量子雑音限界に迫る極低雑音特性を示

すことから、電波天文学や地球環境計測などの

分野で広く利用されている［4］。SIS接合は構造上、

大きな静電容量を持っており、接合単体では高

周波信号を短絡する。したがって、入力信号を

接合に効率良く結合させるためには、接合サイ

ズを小さくし、さらに接合容量を除去するため

の同調回路を集積化する必要がある。このとき

従来の同調回路では原理的に、同調できる比帯

域幅Δf/f0が接合の1/ωCJRNで制限される［5］。こ

こでωは角周波数、CJは接合の静電容量、RNは

正常抵抗である。したがって、比帯域20%を確保

するにはその中心周波数でωCJRN積が5程度必要

である。ωCJRN積は接合の臨界電流密度JCに強

く依存しており、

で関係付けられている［5］。ここでCSは接合の単

位面積当たりの静電容量、ICは臨界電流である。

例えば、単位面積当たりの接合容量を100 f/μm2
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図8 ジョセフソン発振による1THzシャピロステップ



と仮定すると1 THz周波数ではNb接合を用いる

と約20 kA/cm2、NbN接合では約40 kA/cm2の

高臨界電流密度が必要となる。現在の接合作製

技術では、接合の臨界電流密度が高くなるほど、

接合の電気的特性が劣化する傾向にあり、サブ

ギャップリーク電流などにより雑音温度の増大

をもたらす原因となる。さらに1 THzのような

波長が極端に短い超高周波領域では同調回路も

短くなり、従来の設計手法によるスケールダウ

ンが困難になるほか、接合サイズもサブμm2程

度にする必要があるため、低雑音かつ広帯域特

性を有するSISミクサの実現は難しかった［6］。

我々はこれまでテラヘルツ帯において比較的

大きなSIS接合を用いた同調回路として、SIS接

合を分布定数線路として扱い、細長い接合で共

振器を構成することによって、接合自身で容易

に接合容量を同調できるSISミクサを開発してき

た［7］。しかしながら、動作帯域幅は従来と同様

に大凡1/ωCJRNで制限され、広帯域動作には高

臨界電流密度の接合が必要であった。本研究で

は、分布定数型トンネル接合の性質に着目し、

複数の共振回路を用いることによって1/ωCJRN
より広い比帯域を達成する同調回路を開発した。

3.1 ミクサ設計
分布定数型2接合同調回路を有するミクサとし

て、入力光学系に無反射層付きMgO超半球レン

ズとツインスロットアンテナから成る準光学型

ミクサの設計を行った。図9（a）に作製したミク

サチップの顕微鏡写真を、（b）にその同調回路部

の拡大写真を示す。ツインスロットアンテナの

給電点はコプレナー導波路を用いて中心に配置

した。中心周波数を870 GHzとして設計してお

り、その付近でのアンテナインピーダンスは約

65Ωとなる［8］［9］。同調回路は一方のコプレナー

導波路の中心導体をグランドプレーンとして集

積化されており、同調回路にはアンテナインピ

ーダンスと整合させるための1/4波長インピーダ

ンストランスフォーマーが付いている。ミクサ

は単結晶MgO基板を用いたエピタキシャル

NbN/MgO/NbN技術で作製されており、同調回

路は N b N / M g O / N b N トンネル接合と

NbN/MgO/NbNマイクロストリップ線路で構成

されている［10］［11］。

同調回路の設計は簡易回路モデルでの解析結

果を利用し、中心周波数に対して比帯域20%

（174 GHz）、反射損失－10 dB以下で行った。設

計で用いたパラメータを表１に示す。これらは

主に実測値に基づいているが、エピタキシャル

NbN/MgO/NbN接合の単位面積当たりの静電容

量 に 関 し て は エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 の

NbN/AlN/NbN接合と同じと仮定した［12］。同調

回路の設計に必要な超伝導マイクロストリップ

線路及びSIS接合伝送線路の特性インピーダンス

と伝搬定数の計算方法は参考文献［13］に詳しく記

述されている。

まず、設計条件を満たすために必要なSIS接合

の最低臨界電流密度の値を図10に示すように、
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図9 作製したミクサチップの光学顕微鏡写真

表1 設計パラメータ
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中心周波数870 GHzにおいて幅1μmを持つSIS

伝送線路の JdJの値を臨界電流密度に対してプ

ロットした。この図から JdJ = 0.12を満たす臨

界電流密度として約16 kA/cm2（CS=110 fF/μm2）

が得られる。従来の設計手法では40 kA/cm2程

度必要だったことを考えると新しい同調回路で

は半分以下で良いことになる。

図11は、設計した回路概略図とアンテナイン

ピーダンスを一定値の65Ωとしたときの反射損

失特性である。また、回路の各点から負荷側を

見たときのインピーダンス軌跡も示している。

これらは65Ωで規格化されている。設計原理ど

おりに、終端に置かれた半波長接合の周波数依

存性を持つリアクタンス成分を同調回路によっ

てよく補償されていることが分かる。同調回路

には1/4波長インピーダンストランスフォーマー

が付いているため、その効果によって比帯域は

設計値より広く、20%以上が得られた。従来の同

調回路と比較するために、同じ臨界電流密度で2

接合同調回路と合計の接合長が同じとなる1/4波

長インピーダンストランスフォーマー付き全波

長接合の反射損失特性を計算した。図11の破線

で示すように比帯域は大幅に狭く、分布定数型2

接合同調回路が臨界電流密度を低くするのに有

効な手段であることが分かる。

3.2 ミクサの性能評価
作製したミクサの性能評価は準光学受信機シ

ステムによって行われた［14］。ミクサチップは半

径3 mmのMgO超半球レンズの裏面に取り付け

られ、無酸素銅製のミクサブロックに納められ

ている。レンズ表面における反射損失を低減す

るため、レンズには厚さ50μmのKapton-JPポ

リイミドフィルムによる無反射層が取り付けら

れている。これにより、中心周波数約800 GHz、

反射損失－10 dB以下の比帯域約75%を実現して

おり、同調回路の帯域より十分広い。平行ビー

ムとなるように非軸パラボラを適切な位置に配

置し、入力光学系を構成した。

ミクサからの中間周波数（IF）信号は平衡回路

で取り出され、180度ハイブリッドカップラーを

介して1.25-1.75 GHz帯冷却HEMTアンプで増幅

される。更に室温アンプで増幅された後、1.5

GHz±250 MHzのバンドパスフィルターを介し

て検波される。ミクサブロック、非軸パラボラ、

バイアスティー、HEMTアンプ、ハイブリッド

カップラーはすべて4.2 Kのデュワー冷却面に取

り付けられている。局部発振波（LO）源は後方波

発振器（BWO）を使用した。LOとRF信号は厚さ

9μmのマイラーフィルムにより結合し、厚さ0.5

mmのテフロン真空窓、77 K及び4.2 Kに冷却さ

れた薄いZitexシートを通して準光学ミクサに入

射される。雑音温度評価は標準的なY-factor法に

より行った。すなわち、電波吸収体を室温（295

K）と液体窒素（77 K）に浸したときの黒体輻射を

RF信号源とし、受信機に入力する。この二つの

入力に対する受信機からのIF出力の比P295/P77を

Y-factorとして次式を使って受信機の雑音温度を

求める。
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図10 SIS伝送線路における伝搬特性の臨界電
流密度依存性

図11 同調回路の概略図と反射損失特性



3.3 ミクサ雑音特性
図12に分布定数型2接合同調回路を用いた受

信機の代表的なヘテロダイン応答特性を示す。

接合の臨界電流密度は、同じ基板上に作製され

た大面積の接合を用いて測定したところ、約6.7

kA/cm2であった。低臨界電流密度接合であるた

め、LOを入力しないときのI-V特性は、サブギ

ャップリーク電流の小さな高品質なものとなっ

ており、サブギャップ抵抗と正常抵抗の比は約

12と大きい。超伝導材料がNbNであるため、ギ

ャップ電圧は約5.5 mV（1.34 THzに相当）と大き

く、従来のNbの約2倍である。ギャップ電圧で

はSIS接合特有の急峻な準粒子電流の立ち上がり

を示しており、理想に近いI-V特性であると言え

る。LO周波数690 GHzを入力したときにはギャ

ップ電圧の約半分の位置に第1次光子誘起トンネ

リングステップが明瞭にI-V特性上に現れてい

る。

臨界電流密度が設計値より低かったもかかわ

らず、受信機は295 Kと77 Kの黒体輻射入力に

対して大きなIF出力比を示し、約3.2 mVのバイ

アス電圧値において最大のY-factorの1.81が得ら

れた。これは（2）式により、両側波帯（DSB）受信

機雑音温度として192 Kであり、量子雑音hf/kB
の約5.8倍に相当する。この値はこの周波数帯で

世界的にも最高性能に匹敵し、低臨界電流密度

接合による高品質なI-V特性を利用した結果であ

ると言える。

図13に同様の方法で測定した受信機雑音温度

の周波数依存性を示す。675－810 GHzにおいて

量子雑音の9倍（最小雑音温度の1.5倍）以下の受

信機雑音温度を示した。比帯域は約18%となり、

表1のパラメータを用いたωCJRN積が750 GHz

において約23であることを考えると、非常に広

帯域である。従来の同調回路と比較するために、

同一基板上に作製した全波長接合ミクサの受信

機雑音温度特性測定結果も図中に示している。

２の設計で予測したとおりに従来の同調回路の

帯域は狭く、提案した分布定数型2接合同調回路

が、同じ臨界電流密度の接合で広帯域動作が可

能であることを実証した。したがって、本同調

方法は接合の臨界電流密度を下げる有効な手段

であると言える。

しかしながら、実際の動作中心周波数が設計

中心周波数よりも2接合同調回路で約14%程度、

全波長同調回路でも7%程度低くなっており、設

計パラメータの設定には問題があったと考えら

れる。全波長同調回路の中心周波数は、主に分

布定数型SIS接合伝送線路部の共振周波数で決ま

るため、接合線路自体の位相速度が設計値より

遅かったと結論できる。また、2接合同調回路も

動作周波数が低くなっていることから、マイク

ロストリップ線路部の位相速度も設計値より遅

かったと考えられる。もう一つの原因として

NbNの磁場侵入長がMattis-Bardeen理論により

計算された設計値よりも大きい可能性がある。

我々は今、これらについての詳しい評価を進め

ており、同調回路の再設計を行う予定である［15］-

［17］。
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図12 ヘテロダイン応答特性

図13 受信機雑音温度の周波数依存性
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4 まとめ

ジョセフソンアレー発振器に用いる薄膜抵抗

付ジョセフソン接合の高周波特性を改善する目

的で、寄生インダクタンスLsを極小化したジョ

セフソン接合構造を考案、計算機シミュレーシ

ョンに基づいた解析により寄生インダクタンス

Lsを約100 fHまで極小化することに成功した。

この接合を用いて650 GHz帯及び1 THz帯ジョ

セフソンアレー発振器を試作し、625 GHzにおい

て約10μW、1 THzにおいて約50 nWの発振出

力を検出した。今後、マイクロストリップ共振

器に用いる薄膜材料をTHz帯において、より低

損失の材料に変えることにより、実用的な発振

出力を持つTHzジョセフソン発振器の構築が可

能であることを示した。

テラヘルツ帯で低雑音かつ広帯域特性を有す

るSISミクサを実現するため、高品質なI-V特性

を持つ低臨界電流密度接合を用いた分布定数型2

接合同調回路を提案・開発した。実際にエピタ

キシャルNbN/MgO/NbN技術を用いてall-NbN

ミクサを作製し、性能評価を行い、800 GHz帯に

おいて低雑音、広帯域特性を示した。本同調回

路によって原理的にNbNのギャップ周波数であ

る約1.4 THzまで低雑音かつ広帯域動作が可能で

あり、テラヘルツ帯における高性能ミクサの実

現に大きく貢献すると思われる。
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