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ジ ョセ ブソン接合 によるミリ波 ・サ ブミリ波の

超高感度検波

基礎工 藤 澤 和 男(豊 中2308)

最近,電 波天文や プラズマ計測な どで ミリ波 ・サブ ミリ波の超高感度受信の必要性が高ま り,こ れ に

応えるもの として ジ ョセフソン接合 が俄かに注 目を浴びて来 た。 ジョセブソン効果 とい うのは,1962

年 に英国キ ャベ ンデ ィッシュ研究所 の若い大学院学生であったB.D.JOse:PhsOnが 理 論的に予言

した もので(咲1974年 度 ノーベル賞),要 約する と次の二つの事柄である。

i)二 つρ超伝導 体の接合 を作る と,電 位差0で も工c(こ れは接合によ り定ま る)を 最大値 とす る直

流超伝導流が流れる。

�)接 合に直流電圧voを 加えると,振 幅が 工cで 周波数 がfO-2eVo/17(1mVが483.6GHzに

対応)の 交流の超伝導電流が流れ,同 時にVo/R(Rは 接 合抵抗)の 常電流が 流れる。

このジ ョセフソン効果は極めて高速かつ微弱な変化 に応答できるので,高 速の電算機素子やサブ ミリ

波の検波に極めて適 している。 ジョセフソン接合は強い非線形性を持ってい るか ら,外 部か ら周波数f

の電磁波を照射 した場合,上 記の 自己発振周波数foと 高 次の周波数逓倍混合が起 り,fo=nfあ るい

は2eVo/h=nf(nは 整 数)を 満足す るバイァス電圧の所で直流成分を生 じ,V一 工特性上にいわゆ

る定電圧ステップを生ず る。図1(表 紙の図)に は我 々の研究室で試作したNbの ポイン トコンタク ト

に100GHzの ミ リ波 を照射した時のV一 工特性を示す(20)照 射 電力の増大 と共に,零 電圧ステップ

が減少 し,高 次ステップが増えて行 く様子が良 く分 る。

この ような ジョセフソン接合 の強い非線形性を利用して,高 次の周波数逓倍混合が比較的効率 よ く出

来ることが非常な特長である。 この ことは,

局発源の得難いサブ ミリ波のヘテ ロダ イン検

波 に対して,マ イクロ波 あるいは ミリ波の局

発源 を用い得る とい う点で非常に好都合で あ

る。実際 にこの逓倍混合ヘテ ロダイン検波に

ょり,サ ブ ミリ波 レーザと標準 マイク ロ波と

が周波数混合され,H:20レ ー ザ(f=3.82

THz)やHCNレ ー ザ(f=891('sHZ)の

周波数 が精密に測定 されている。,

我 々はむ しろサブ ミリ波の超高感度検波 を

目指して研究を進めているが,今 回はその手

始 めとして ミリ波帯で周波数逓倍混合の実 験

を行 った。すなわち,10GHzの 局発 源を

用い,70GHz波 の7逓 倍周波数混合お よ
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図2.100GHz波 の10逓 倍 周 波数 混 合
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び100GHz波 の10逓 倍 周波数混合の実験 を行 なった。図2に100GHz波 の 逓倍混合ヘテロダイ

ン検波のIF出 力特性 を示す。(2)局発 電力pLOはo.iμWよ りも小 さ くて済 み,雑 音 と区別して 検 出

で きる最小電力を示す雑 音等価電力NEPの 値 は2.2×10"19/Hzと 極 めて小 さい値 を持 っている。

変換効率 η=PエF/Psは 一17.7dBと10'逓 倍 混合 としては非常に良い値 を示している。70GHz

波 の7逓 倍混合の場合 には ηニー11d-Bが 得 られて澄 り,NEPは 上 記とほぼ同じ値であった。(3)

これ らの数 値は,シ ョッ トキーダィオー ドを用いる同様な実験の場合 と比べて2桁 以上 良い値 を示 して

いる。

さて,サ ブミリ波 の高感度検波 を実現す るには何 といって も良い素子 を作 らねばな らない。現在の所

電磁波との結合やrfヒ ーテ ィングの諸点か ら綜合的に考えて,サ ブ ミリ波に対 してはPdbの ポ イン ト

コンタク トが一番良い とされてい る。今まで ポイントコ ンタク トは安定性の点に不安が持たれていたが,

最 近の ハーバー ド大学での研究成果は ポイン トコンタク トへの信頼 を大いに高 めた と言 えよう。(4)我 々

の所で も最 近仲 々良いN'bの ポ イン トコン'タク トが作れるタ うになったので,そ の特性の一 例を図8に

紹介す る。(2)良 い ポイントコンタク トの条件

として,D:R工c;>2mV,ii)エ ネ ルギ

ーギャップ2△"'3meV附 近 でのV一 工特

性の傾斜の変化S=:R/r誤2が 結論 され

ているが∫4)図3に 示す ものは この条件を十

分満足 しているか らサブ ミリ波 まで十分応 答

可能で ある。

ジョセフソン接 合の最高応答周波数がどの

辺にあるかとい う問題は大変興味ある問題で

ある。実験的 には17mVま で定電圧ステッ

プを観測 した記録 があるf50)こ れは7.2TH。

の 周波数に対応 してい る。物理的 に考えて最

高応答周波数に関係あ りそ うな量 として次の

三つが考え られ る:リ ーデル周波数fR=2

△/h,特 性 周波数fc=2eR工c/h,デ バ

S=R/r

R・=19.4.
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図3.サ ブミり波'まで使用可能なN-bポ イ ン

トコ ンタク トのV一 工特性

イ周波数fD。fRは 超 伝導 電子対をこわす に十分な エネルギーを持つ フオ トンの周波数で,確 か に超伝

導空胴はf>fRに 対 して普通の空胴になって しま う。.fCは 検波理論か ら導かれる周波数 で,f>fc

に対 して検波出力が急速に落 ち込むことが示 されている。 トンネル接合に対 して理論的 にR工c=π △/

2eが.与 えられているので(s)f。=n△/hで あ る。f。 は格子振動の周波数 で,超 伝導電子対が格子 フ

オノンを媒介 として生成 されてい ることを考え ると本質的に関係あ りそ うである。さてN'bに 対 して,

fR-720G且z,fC1.14THz,fD=5.85THzで あ るから,い ずれ も上記の観測値 よ りは低

い。この事 はどの ように考えた らよいので あろうか。また,小 さい事か も知 れないが,R]毛 の理論値

2.2mVlrC対 し,図3の 場合のよ うにこの値 を超える ものがしば しば見出され るのは どのよ うに説明 され

るのであろ うか。 ジョセフソン接合は応用面で も基礎事項で もまだまだ研究の余地 を多分に残 してい る

夢多い分野 と言え よう。
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低 温 研 究 会

第25回 目の低温研究会を下記の通り開催した。今回は超電導工学を主題として,東 西

からこρ分野での最高権威である日本大学の安河内教授,九 州大学の入江教授を招き講演

会を開催した。講演題 目と内容は次の通 り。

開催 日時54年2月8日(木)午 後3時 ～5時

開催場所 工学部電気系E3-112会 議室

講 演1.超 電導材料の基礎的諸問題

九州大学工学部 入 江 富士男 氏

2、 超電導工学硲究の現況について

日本大学理工学部 安河内 昂 氏

入江教授は第2種 超電導体のピン止め力,そ の他の損失機構について,九 大の研究を基

にして詳しい説明をされた。特に最近の交流損失の研究にも触れられ,非 常に興味ある話

をされた。

続いて安河内教授は現在国際協力の形ですすめ られている核融合炉のための大型 コイル

計画(LCP)を 中心に超電導の大型応用はついて豊富な資料 を使ってわかりやす く説明

された。

当日の出席者は多方面の分野の人を集めて31名 の出席があり,活 発な会となった。
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