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１． 分布定数型２接合同調回路の解析的設計法の確立 

ALMA計画で要求されている低雑音かつ広帯域動作するSISミキサーを実現するため、従来より低電流密度のSIS

接合を用いた半波長２接合同調回路をこれまで提案し、優れた性能を実証してきた。本回路は図1.1(a)に示されるように

分布定数型SIS接合とその間に置かれたマイクロストリップ線路で構成される。これまで回路パラメーターの最適化は試行

錯誤で行われ、電流密度の最小条件などが数値計算に依存していた。今回、解析的に最適化を行う方法を提案し、一意

に解を求めた。図1.1(b)に簡易化した等価回路を示す。この回路によって部分的にチェビシェフフィルター理論が適用可能

となり、与えられた信号源と回路の反射損失と比帯域の条件から最適化を行う。ZSを任意に選べるとし、反射損失-10dB

以内、比帯域20%として設計すると、RL : ZJ : Zm : ZSとして1 : 0.12 : 2.69 : 0.41が得られた。図1.2(a),(b)のように、計算さ

れたインピーダンス特性と反射損失特性は、設計条件通りの特性を示した。αJdJ=0.12の条件から最小電流密度が求ま

り、代表的なNbN接合の場合には約16 kA/cm2となった。図1.3に試作した素子の受信機雑音温度の周波数依存性を示

す。電流密度が約4 kA/cm2にも拘わらず、710～810 GHzで6～10 hf/kBの値を示した。計算されたωCR積は約37@750 

GHzである。同図には以前得られた6.7 kA/cm2の素子についてもプロットしているが、いずれの電流密度に対しても、比帯

域は同じバッチで作製した従来の1波長同調回路に比べて広く、半波長２接合同調回路の有用性が示された。 

２． 分布定数型ミキサーのIF帯域評価 

     分布定数型SIS接合は、上記のようにテラヘルツ帯で優れた同調特性を得るために必要である。しかしながら、集

中定数的なSIS接合を用いた場合よりも接合面積が大きくなり、結果として大きな接合容量をもたらす。ALMA計画では最

大12 GHzまでのIF信号を得ることになっており、この大きな接合容量がIF帯域に与える影響を調べる必要がある。今回は

測定が簡便な準光学システムを用いた100 GHz帯でのIF特性評価を行った。図2.1に測定系を示す。信号源の周波数と出

力を固定し、局部発信源(LO)の周波数を変化させ、IF信号出力を観測した。このとき、常に同じバイアスポイントになるよう

にLO出力を調整した。この方法ではIF測定として10 GHz程度に限界があるため、出来るだけ低電流密度の接合を用いて

IF帯域でのωCR積を大きくする必要がある。ここでは電流密度4 kA/cm2の接合を用いた。設計周波数870 GHzのミキサー

では１波長のSIS接合は0.7 x 7 um2であり、100 GHzでは殆ど集中定数と見なせる。他の回路部分からの寄生容量を無視

できるとすると全静電容量は約600 fFであり、この場合ωCR=1が14.7 GHzとなる。通常、LO印加時の接合のIF出力インピ

ーダンスは正常抵抗より大きくなるため、3-dB roll-offの周波数はさらに小さくなることが予想される。図2.2に測定結果を

示す。3-dB roll-offの周波数として約10 GHzが得られ、分布定数型SIS接合を用いてもIF帯域に問題がないと考えられる。

ただし、今回フォトンステップが100 GHz帯では鈍っており、バイアスポイントでの抵抗が正常抵抗より小さかった他、本測

定系ではIF測定周波数限界があるために、さらに詳細な検討が必要である。今後IFアンプを高周波化する予定である。 

３． 同一基板上に作製した導波管チップと準光学チップの性能比較 

導波管型ミキサーでは素子作製、マウント技術をほぼ確立したが、これまで良好な受信機性能が得られていない。

この原因を特定するために、導波管ミキサーチップと同一の同調回路を持つ準光学ミキサーチップを同一基板上に作製

し、性能を比較した。図3.1に結果を示す。準光学ミキサーは半分以下の雑音温度を示し、導波管ミキサーでは信号結合

効率に問題があることが考えられる。解析から25 umの基板厚が疑われ、現在、さらに薄くして性能評価を行っている。 

なお購入物品は導波管設計のためのPCや導波管試作費であり、上記遂行のため必要であった。
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図1.1 (a)半波長２接合同調回路の略図と(b)その簡易回路。 
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(a) 
図 1.2 同調回路の(a)インピーダンス特性と

インピーダンスZSで規格化されている。周
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図 1.3 受信機雑音温度特性。半波長２接合同調回
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(b) 
(b)反射損失特性。スミスチャートは信号源 

波数は中心周波数で規格化されている。 
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路は従来の同調回路より広帯域特性を示した。 
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図 2.1 100 GHz 帯における IF 帯域幅測定系。 
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図 2.2 IF 帯域幅の測定結果。3-dB roll-off 周波数として 10.3 GHz が得られた。 
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図 3.1 同一基板上に作製した導波管ミキサーチップと準光学ミキサーチップの性能比較結果。 


