
平成 17年 8月 1７日提出 

 

 

平成１６年度 国立天文台ＡＬＭＡ共同開発研究 研究成果報告書 
 

 

１． 研究課題名  ASTE搭載用800-GHz帯窒化ニオブSIS受信機の開発      ２． 区分 Ａ ・ Ｂ 

 

 

３． 研究代表者 氏名  鵜澤佳徳    所属  情報通信研究機構関西先端研究センター

 

 
４． 研究成果の概要 (１０００字程度で、ALMA計画に関連して重要であると思われる成果を重点的に記入してください。 

必要に応じて図表等は別紙として添付してください。また、主要な購入物品との関係についても記載してください。) 
 

１． NbN接合における多重アンドレーフ反射の観測 

我々の開発しているNbN SIS接合のI-V特性上には通常の準粒子トンネル電流に加え、2∆/2e,2∆/3e等の電

圧位置で電流ステップが観測されている。ミキサーへの応用上、この余剰トンネル電流特性を明らかにすることは

重要である。そこで接合からのショット雑音の解析と、サブミリ波照射による接合の応答特性を測定することによ

って、接合障壁でのトンネル過程について詳細に調べた。電流密度6.8 kA/cm2の高品質なNbN/MgO/NbN接合を用い、

サブミリ波帯で広帯域応答するよう0.6 x 10 µm2の分布定数型接合とした。図1.1にショット雑音測定から求めた

トンネル電流における有効電荷の電圧依存性を示す。多重アンドレーフ反射による特徴的な1+2∆/eVの依存性を示

し、更にステップ関数的な特性を示した。図1.2に625 GHzの電磁波照射における接合のI-V特性を示す。通常の電

圧幅hf/eの光子誘起トンネルステップ(PAT)に加えて、2∆/2eの電圧の上下にhf/2eの電圧幅を有する新しいPATを

明瞭に観測した。図1.3のように、このPATの電圧幅は600～800 GHzの観測周波数範囲でhf/2eを示した。これらは

低透過確率接合における多重アンドレーフ反射あるいは多粒子トンネリング理論からの結果と良く一致する。応用

の際、この新しい量子効果を含めた動作解析などが今後必要と考える。 

２． ASTE用ミキサーの設計 

     NbN接合には上述のようなミキサー動作に未解明な部分がある他、全NbNミキサーにおいて未だ900GHz帯で高

性能な特性が得られていないことから設計の変更を行った。現時点で最も有望なミキサーとして、低損失エピタキシャル

NbN薄膜、高品質なNb/AlOx/Nb接合、そして高純度なAl薄膜を用いる。すでにAl/SiO/NbNマイクロストリップ線路

を過去に提案し、その低損失性を実証した実績があるため、ASTEの周波数帯で問題なく動作すると考えられる。Nb

接合についても他の研究機関で1.2 THz程度まで低雑音動作を確認しており、また臨界電流密度の制御も容易であ

る。例えば、図2.1のような臨界電流密度10 kA/cm2程度のNb接合およびAl/SiO２/NbNマイクロストリップ線路を用

いてミキサー回路を設計した場合、図2.2のようにミキサー給電部から入った電力の約70％をASTEの周波数帯でSIS

接合に結合できると考えられる。従ってミキサー素子での伝送損失は約1.5 dB程度と小さく、既存技術で十分に低

雑音動作が期待できる。現在作製プロセスの開発を進めている。 

３． 導波管信号入力系のスケールモデル実験 

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、未だ良好な受信機性能が得られていない。これ

までの実験結果から同調回路よりも信号入力系に問題があると考え、スケールモデルによる信号入力系の評価を行っ

た。ALMAバンド１０の開発も視野に入れ、その周波数帯の設計の１８０倍スケールを作製し（図3.1）、ネットワークアナライ

ザを用いて評価を行った。入力ポートはフルハイトの導波管であり、テーパー導波管を用いて1/2の高さの導波管に変換

し、ミキサー基板を置く。ミキサー基板は、MgOと同じ誘電率（εr=9.8）の材料を用いており、給電部に直径0.86mmの同軸ケ

ーブルを半田付けし（図3.2）、これを出力ポートとした。図3.3に、測定した反射特性と透過特性を示すと共にHFSSで計算し

た結果を示す。理論とほぼ同様の特性が得られていることから少なくとも導波管設計に問題がないことが証明された。今

後、ホーンからフルハイトへの変換方法や導波管作製精度（表面粗さ）などによる性能への影響を検討する。 

なお購入物品は導波管スケールモデルや導波管ミキサーの試作費であり、上記遂行のため必要であった。
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図1.1 (a)NbN接合のI-V特性とIF出力特性 (b)算出したトンネル電流の有効電荷数。 
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図 1.2 観測した hf/2e の電圧幅を持つ新しいステップ
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図 1.3 サブハーモニックステップ電圧位置の周波数

依存性 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MgO substrate

NbN(200 nm)

SiO2(250 nm)

Al(300 nm)

Nb(100 nm)/AlOx/Nb(100 nm)
junctions

Junction parameters
Current density: 10 kA/cm2
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図 2.2 ミキサー素子構造 
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図 2.2 給電点から接合への電力結合効率 
 

 

 
図 3.1 作製した導波管スケールモデル 
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図 3.3 反射損失特性と透過特性の測定結果及び計算値 
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図 3.2 スケールモデルに用いた基板と構造 


