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論文 内容の要 1::. 
目

ニオプ点接触型ジョセフソン接合を用いて，サプミリ波とミリ波の高調波混合の実験を行い， ミキシ

ングの特性について調べた。さらに，実験結果を理解するために， RSJ モデル iζ基づくシミュレーショ

ンを行い，接合電圧の波形を解析し， ミキシングの機構に関し，新しい説明を行なった。

従来， ミキシングの機構はDC I-V 特性によって説明されてきた。しかし，ジョセフソン接合の接合

電圧と電流は 2 つの超伝導体のオー夕、ιパラメーターの位相差により決定され， ミキシングの機構は位相差に

対する非線形な運動方程式により決定される。接合電圧の長時間平均が DC 接合電圧であり， IF周波数

成分が IF 出力電圧 V1F に対応している。

実験では，接合iζ直流バイアス電流を加え，さらに 2 つの電磁波を照射した。電磁波としては， ミリ

波として 6 mm (50 GHz )を，サブミリ波として 393.6μmC 762GHz )および 570.6μm C526GHz) 

を用いた。逓倍数は，それぞれ 15 および 10 であり， IF 周波数は 40MHz であった。電磁波を照射する

と，接合には電磁誘導により高周波電流が誘起される。この高周波電流の大きさを量的に表すために，

無次元電流 J d を導入した。 j d の値は実験的 iζ決定した。 α はミリ波 (m) ，サブミリ波( s )を示す口

測定は，乙の j d の値をいろいろに変えて I-V 特性とV1F-Vの関係について行なった。この jα を用い

ることにより，シミュレーションと実験データとの量的な比較が可能になった。

実験結果として，次のことを得た。 jm および j s が l より小さい時， DC 接合電圧特性として，V1F

のピークとシャピロステップとが交互に現われた。だが， j m' j s が大きくなるにつれ， このような

DC 接合電圧に対する周期性は失われてし、く。また， V1F の現れる DC 接合電圧の範囲が拡がっていく。

以上の特徴については，シミュレーションによっても定性的に一致する結果を得た。しかし，定量的な
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差があり， V1 F の飽和値はシミュレーションの方が約 1 桁大きな値となり，類似した V1F 一 V曲線を得

るためには ， Lt の実験値はシミュレーションよりも 5 --.J I0 倍大きな値を必要とした。乙の差の原因と

しては，雑音や，有限電圧でのトンネルによるクーパ一対破壊による影響が考えられる。

接合電圧の波形 V(t) をシミュレーションで調べた口その結果，シャピロステップのところではV(t)

は照射電磁波に位相同期している。他方， V1F の出力があるためには ， V(t) が IF 周波数の周期で変動

する成分を持つことが必要であり，照射電磁波との位相同期とは両立しなし、。このことが， V1F とシャ

ピロステップが交互に現われる乙とを説明している。

論文の審査結果の要旨

この論文では，サブミリ波とミリ波の高調波混合の実験を行い，その特性を明確に表示している。さ

らに，実験結果を理解するために RSJ 模形 CResistively Shunted Junction の略)を用いたシミュ

レーションを行って，周波数混合の機構を考察している。従来，周波数混合の実験はマイクロ波域で多

くなされているが，サブミリ波域の研究は少い。本研究では，接合部に誘導された高周波電流の大きさ

を量的に求める方法を確立して， ミキシング出力と DC接合電圧，高周波言語荒との関係を定量的に決定

した。このことは，サブミリ波域において，実験とシミュレーションの定量的な比較を可能にしたとい

う新しい意味をもっている。その結果，実験とシミュレーションの間で， ミキシング電圧と DC 電圧の

関係は定性的にはよいが，定量的には一致しないことが始めて明らかにされた。この不一致は，シミュ

レーションで考慮していない雑音や，クーパ一対の破壊の影響によるとしている。また，高周波電流が

大きくない時には， ミキシング出力とシャピロステップとが DC電圧にたいして交互に現れ，両者が競

合関係にあることを明確に示している。周波数混合の機構は，従来，直流I-V 特性に基づいて説明さ

れている。しかしながら，サブミリ波域では，周波数が接合自身の特性周波数と同じ大きさになるので，

接合のダイナミカルな振る舞いを考膚する必要が生じてくる。ジョセフソン接合では，接合電圧はオー

ダーパラメーターの位相差の時間微分に対応するという立場でシミュレーションによりミキシングの機

構を考察している。これは周波数混合にたいする正統的な見方であるが，今までこのような考え方に立

つての解析がなされていない。この結果，オーダーパラメーターの位相と照射電磁波の位相の同期関係

が DC電流によって変化し，乙のことがミキシング出力に重要な役割を演じている乙とが解明され，

キシング現象i乙関し新しい知見を指摘した。

以上の結果により，本論文は博士論文に値するものと認める口
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