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ALMAミリ波超伝導受信機の開発の成果について、開発項目ごとに示す。 
 
(1) 光学系の開発 
我々の開発したミリ波光学系では、デュワー上面に平面鏡および楕円鏡、デュワー内部にコルゲートホーンを配置するシン
プルな光学系を採用している。広帯域化に対応するため、周波数に依存しない条件を取り入れた設計を行なった (図 1, 2, 
3)。この方式を用いた 100 GHz 帯の受信機は、既に ASTE 望遠鏡に搭載され、観測に使用されている。さらに同様な方式で 
ATF 100 GHz 帯、150 GHz 帯、230 GHz 帯、345 GHz 帯用受信機の開発を行ない、今後 ATF および ALMA 12 m 鏡、7 m 鏡、
ASTE 10 m 鏡に搭載を予定している。 
コルゲートホーンについては、モード整合方法を用いたコルゲーションの解析を行い、リターンロスが小さく、指向性の良
いホーンの設計・製作を行なった (図 4)。100 GHz 帯、150 GHz 帯ではプロファイルホーン型コルゲートホーンの試作を行
い指向性の測定を行なった。その結果はシミュレーションと非常に良い一致を示した (図 5、6)。これによりコルゲートホー
ンについては見通しを持った開発が出来るようになった。 
 
(2) 超伝導ミクサの開発 
国立天文台の既存の SIS 素子を用いたミクサブロックを、素子部のインピーダンスのシミュレーション結果に基づいて設
計・製作した。その結果、IF = 5-7 GHz で 95-115 GHz にわたり雑音温度〜20 K の値を達成することができた。このことか
ら、多段のインピーダンス変換回路を使用せずに PCTJ 等の並列接合を使用できる見通しが立った。さらに、図 7 に示すよ
うに 150 GHz 帯においても 100 GHz 帯と同等な雑音温度を得ることに成功した。また、200 GHz 帯についても、図 8 に示
すように 40 K という量子限界の 4 倍以内の雑音温度の達成に成功した。これらの 2 周波帯での性能は、100 GHz 帯で使用
している 1/4 ハイト（標準導波管の 1/4 の高さ）導波管ではなく、1/2 ハイトの導波管を用いることで達成されている。こ
の方式は、更に微細加工を要するサブミリ波帯でのミクサマウントの製作における見通しを与えるものとなっている。 
 
(3) サイドバンドセパレーションミクサの開発 
ミクサ単体で、両サイドバンドの信号を分離するサイドバンドセパレーションミクサの開発を進めている。このミクサの実
現には、位相を 90°ずらして電力を等分配する 90°ハイブリッドカプラーが不可欠となる。現在我々は、導波管方式による 
90°ハイブリッドカプラーの開発を進めている。電磁界解析ソフトを用いて設計し、試作を行なったところ、ほぼ設計どおり
の性能が得られた。よって今回は、90°ハイブリッドカプラー等を組み込んだ一体ブロックを製作し、サイドバンドセパレー
ションミクサの製作を行なった(図 9, 10, 11)。その結果を図 12, 13, 14 に示す。雑音温度 50 K、サイドバンド比 10 dB 
は、一体型マウントとしては世界初のデータである。さらにこれら 2 つのミクサに供給するバイアスは、電源 1 台から供給
されても性能に変化はなく、この手法は画期的な方法である。 
さらに高周波の 150 GHz 帯、230 GHz 帯、345 GHz 帯での実用化を目指して開発を進めている。これらの 2SB 同時方式
は、今までの準光学方式に比して非常にコンパクトであり、機械調整部分がないため、多くの電波望遠鏡から搭載希望が出て
いる。 
 
(4) 受信機搭載用カートリッジの開発 
今後の SIS 受信機の開発には、カートリッジ型を用いる。その理由は、容易にデュワーからの脱着が可能なためである。
我々は、平面 GFRP を使用し、容易に組み立て可能な Wall 型カートリッジを開発した。このカートリッジの熱伝導、温度安
定性、振動等のテストを行い、いずれの観点からもミリ波帯 SIS ミクサに使用可能であることを確認した。その後、ミク
サ、HEMT 等を組み込んで ASTE 望遠鏡での搭載し、試験観測に成功した。さらに Wall 型方式と、天文台方式、ラザフォー
ド研究所 (英国) 方式との 3 者での撓みの比較 (図15) を行い、表 1 に示すような結果を得た。Wall 型は他 2 者に比して
撓みに非常に強いことが判明した。今後は、この方式を改良して、さらに撓みに強く、かつ RF 部品等の設置がより簡単にで
きる方式を開発する予定である。 
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図 1. カートリッジ型デュワーおよび

受信機の概念図 

 

受信機はカートリッジと呼ばれる筒状

の容器に納められ、デュワー内に挿入

される。 

 

 

 

 

 

 

図 2. Dewar 上面（常温光学系） 

この百式 Dewar には、100 GHz 帯受信機と 

270 GHz 帯受信機が搭載されている。二つの 

受信機はそれぞれ常温光学系を用いている。 

（手前: 100 GHz 帯受信機、奥: 270 GHz 帯受信機） 

図 3. 100 GHz 帯 2SB 受信機 

100 GHz 帯の受信機は USB と 

LSB との信号を分離して出力で

きる、2SB 方式を採用している。 
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図 4. コルゲートホーン 

 (左) 100 GHz 帯受信機で用いられているホーン 

 (右) 150 GHz 帯 (Band-4) のコルゲートホーンのコルゲーション。 

コルゲートホーンは、ホーン内壁にコルゲーションと呼ばれる溝を掘ることにより、

Ｅ面とＨ面の対称性、広帯域化を可能としている。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. コルゲートホーンの放射パターンのシミュレーション結果と測定値 

設計、シミュレーションは CHAMP (TICRA 社) を用いて行なった。測定は IRAM にて

行なった (左: 100 GHz 帯ホーン、右: 150 GHz 帯ホーン)。 

図 6. IRAM で測定を行った三次元放射パターン (左: 100 GHz 帯、右: 150 GHz 帯） 
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図 7. ALMA Band-4 mixer 実験結果 

 (上) SIS の抵抗値の違う素子間での、雑音温度比較 

 (下左) I-V データ (hot=300K、cold=80K) 

 (下右) IF (5-7 GHz 帯) の出力。 
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図 8. ATF 200 GHz mixer 実験結果 

 (上) SIS のリードのインダクタンスの違う素子間での、雑音温度比較 

 (左) I-V データ (hot=300K、cold=80K) 

 (右) IF (5-7 GHz 帯) の出力。 
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図 9. 2SB ミクサの模式図 図 10. 2SB ミクサマウント図面 

 

 

 

図 11. 2SB ミクサマウント 図 12. I-V データ@100 GHz 帯 

 

図 13. USB と LSB の雑音評価 図 14. サイドバンド比測定 
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図 15. カートリッジ撓み測定 (荷重無しから荷重ありを引く) 

 (左) 測定個所および固定箇所 

 (右) カートリッジを旋盤に固定し、ダイヤルゲージでひずみを測定している。 

 

 

 

表 1. 三種類のカートリッジ撓み (荷

重無しから荷重ありを引いた値) の測

定結果 

 

デュワーおよびカートリッジは一方向

にしか傾かない為、ウォール型は９

０°、１８０°方向（傾く方向）に対

して撓みに非常に強い構造になってい

る。それに対し、他の二者は、全方向

に対し、撓みにそこそこ強い構造にな

っている。 

 

 

 

ウォール型:我々が開発したカートリッジで、二本の柱でステージ間を支えている (図 3 参照)。 

天文台型: ステージの中心に太い柱があるデザイン。 

RAL 型: 円筒状の柱で固定しているデザイン (図 15. 参照)。 

 

ステージ間の柱に GFRP を用いて Dewar 外部からの熱を遮断している点では、全てのカートリ

ッジ共通である。 

ウォール型    
 回転角度 Ａ Ｂ Ｃ 

0 -40 -30 -20 
90 -180 -140 -110 
180 -20 -10 -10 
270 -140 -140 -100 

天文台    
 回転角度 Ａ Ｂ Ｃ 

0 -90 -50 -20 
90 -100 -55 -25 
180 -100 -55 -25 
270 -100 -60 -25 

ＲＡＬ型   
 回転角度 Ａ Ｂ Ｃ 

0 -110 -50 -10 
90 -90 -40 -20 
180 -90 -50 -10 
270 -80 -30 -10 

Ｂ 

荷重

２.21kg

Ａ Ｃ 

 

回転角度 


