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研究成果の概要（和文）：本研究は、中層大気変動現象の精密観測の実現に向けた次世代型ミリ波分光ラジオメ
ータの基礎開発研究を行った。具体的には、空間方向に広視野・周波数方向に広帯域をカバーし、従来と比べて
高時間分解能の受信機システムを目指し、平面集積型超伝導受信機回路、広帯域超伝導周波数変換器、局部発振
器用可変帯域通過フィルタなどのハードウェアの開発と、局部発振器変調法を用いた新たな観測手法というソフ
トウェアの開発を実施した。さらに、これらの要素技術開発の成果を基にした新たなラジオメータの試験機を実
験室に立ち上げた。以上の成果により、ミリ波分光法を用いた大気環境計測の高精度化に資する様々な技術的課
題の解決に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the multi-beam, multi-band, and low noise receiver system 
to realize a next-generation millimeter-wave spectroradiometer for observing physical/chemical 
changes in the middle atmosphere. In this work, MMIC superconducting planar type receiver circuit, 
wide-band superconducting heterodyne mixer, frequency tunable band-pass filter, and frequency 
modulating local oscillator as a new observation method were developed. Moreover, a test bench 
receiver system for applying the above newly developed hardware devices and observation software was
 constructed in our laboratory. We have successfully solved various engineering issues to develop 
the next-generation millimeter-wave spectroradiometer for a high-sensitivity monitoring system of 
the atmospheric environment.

研究分野：電波天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中層大気に含まれる微量分子成分は、地球大気の温度構造を決める主要因であり、その力学過程と化学反応によ
る変動は、グローバルな気候から局所的な気象に対して、大きな影響を及ぼしている。微量成分の挙動を観測的
に調べ、さらにこれを基に将来の大気環境を予測することは、環境問題の解決にとって重要な情報を供する。
種々の大気変動メカニズムの基本原理の観測的な理解のためには、新たな観測装置により未踏の時間・空間スケ
ールの観測領域の開拓が必須である。本研究は、従来にはない広い空間スケール、周波数スケールでのデータ取
得を可能にする超低雑音なミリ波受信機システムを開発し、次世代の観測研究への道筋を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 成層圏から下部熱圏に至る中層大気に含まれる微量分子成分（二酸化炭素：CO2、水蒸気：H2O、
オゾン：O3、メタン：CH4など）は、混合比 10-6以下と極微量でありながら、地球大気の特徴的な
温度構造を決める主要因であり、さらにその力学過程と化学反応による変動は、グローバルな気
候から局所的な気象に対して、大きな影響を及ぼしていることが知られている。従って、微量成
分の挙動を観測的に調べることは、地球大気の変動メカニズムを理解することであり、さらにこ
れを基に将来の大気環境を予測することは、環境問題の解決にとって重要な情報を供すること
にも繋がる。 
 しかし、大気微量成分の精確かつ連続的なモニタリング観測は、容易ではない。例えば O3 の
モニタリングを見ると、"NDACC (The Network for the Detection of Atmospheric Composition 
Change)"による国際的な観測網があり、現在 70 カ所ほどの拠点が登録されているが、ここでは
O3による吸収や散乱スペクトルを観測する「フーリエ分光計」や「ライダー」を用いる観測が一
般的である。これらは、背景光源や散乱光源として太陽光や強力なレーザーが必要となるため、
それぞれ昼間と夜間に観測が限られる。さらに、大気循環や地磁気環境との関係で重要な極域に
おいては、白夜と極夜によっても観測が制限されてしまう状況である。近年の O3 観測では人工
衛星による観測が重要となっているが、多くは太陽同期の円軌道を飛行しているため、時間分解
能は半日～1 日単位、空間分解能は数 100 km スケール程度であり、全球的な分布を俯瞰するの
には適しているが、速いタイムスケールの局所的な変動現象を調べる研究は不可能である。 

しかし、実際に中層大気中では、より下層・高層の大気とも相互に結びつく様々な力学的要因
と化学的要因によって、種々の時間スケールで変動が引き起こされている。従って、「このよう
な大気変動現象メカニズムの基本原理は、本当はどうなっているのか？」という問いに対する観
測的な理解は、新たな観測装置を実現することにより、未踏の時間・空間スケールの観測領域を
開拓してこそ初めて明らかに出来ると考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究は、大気観測における「未踏の時間・空間スケールの観測領域の開拓」を最終目標とし
て掲げる。そのために、従来にはない広い空間スケール、周波数スケールでのデータ取得を可能
にする超低雑音な大気観測用ミリ波受信機システムを開発し、次世代の観測研究への道筋を得
ることを目標とし、具体的には下記の 3 つの技術的課題「①複数のビームを空に向ける（多方
向・高空間分解能）」、「②複数の分子スペクトルを同時に観測する（広帯域・多周波同時受信）」、
「③微弱な分子スペクトルを高い信号対雑音比（S/N 比）で検出する（高時間分解能）」につい
て、実験室レベルでの基礎開発研究に取り組む。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画では、次世代ミリ波分光ラジオメータを用い
た中層大気微量分子の観測計画（図 1）」のうち、前半部分
（Phase-A）に位置付けた内容を実施する。具体的には、 
1) 主に名古屋大学の実験室にて、新たなミリ波受信機に
関する要素技術の開発 
2) 上記の要素技術を応用した新たなラジオメータの試作 
3) 大学構内で実際の大気の O3スペクトルの試験観測を実
施し、観測アイデア及び技術の立証 
 
４．研究成果 

まず、実験室での要素技術開発では、空間方向に広視野・
周波数方向に広帯域をカバーし、従来と比べて高時間分解
能の受信機システムを目指し、平面集積型超伝導受信機回
路、広帯域超伝導周波数変換器、局部発振器用可変帯域通
過フィルタなどのハードウェアの開発と、局部発振器変調
法を用いた新たな観測手法というソフトウェアの開発を
実施した。 
 
(1) 平面集積型超伝導受信機回路の開発 
 

1 台のラジオメータで多方向の同時観測（広視野化）を実現するには、複数の視野（ビーム）
を有するマルチビーム受信機が必要となる。従って、受信機部分の小型化が必須となるため、
我々は導波管立体回路を用いるこれまでの受信機フロントエンド部をコプレナーウェーブガイ
ド（CPW）による平面回路に置き換えることを目指し、超伝導受信機の二次元集積回路（MMIC）
化の研究で既に実績のある国立天文台と共同研究を実施した。 

図 1 本研究計画および方向性 



 
超伝導平面回路デバイスの精密な評価が出来るように、2 ポート回路の伝送特性を極低温下で

評価できるテストブロックの設計を行った（図 2）。特に、ブロック内で使用される H ベンド導
波管と、導波管-CPW 変換器（プローブアンテナ）を新たに設計開発した結果、このテストブロ
ックを用いて評価できる周波数帯は、それまで国立天文台で試作された MMIC 受信機の周波数で
ある 125-163 GHz（帯域幅 38 GHz）に対し、およそ 2倍の帯域 125-211 GHz（同 86 GHz）をカバ
ーすることに成功した。また、実際に冷凍機を用いてこのブロックを 4 K まで冷却し、まずは単
純な直線の CPW 線路のみではあるが、極低温下で 2ポート間の伝送特性（S パラメータ）を評価
できることを示した（増倉 2023; Masukura et al. 2023）。 
 
(2) 広帯域超伝導周波数変換器の開発 
 受信機の自己雑音を低減させるとともに、従来よりも高いダイナミックレンジを持つ直列接
合型のミリ波帯超伝導ミクサを国立天文台と共同で開発した。180-250 GHz に感度を持つ広帯域
性と、300 K の黒体放射強度入力に対しても充分な線形性を実現するため、超伝導トンネル接合
を複数個直列に接続することで飽和しにくい構造とし、その特性インピーダンスが電波入力部
と広い帯域に渡って整合するように、チューニング回路を設計した。 

試作した素子の性能を実験室で評価した結果、局部発振周波数 200-240 GHz で雑音温度 50 K
以下、170-255 GHz で 75 K 以下という良好な雑音性能が確認された（図 3）。これは従来の同帯
域の素子に比べて、2 倍以上の広帯域化に成功したことを意味する（溝口 2021; 中島他 2021）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 局部発振器用可変帯域通過フィルタの開発 
 受信機の持つ雑音を低減させて感度を向上させるために、ヘテロダイン検波に必須となる局
部発振器が持つ雑音成分の低減に関する研究を実施した。200 GHz のミリ波帯において、周波数
逓倍後の局部発振信号に対して狭帯域のバンドパスフィルタ（BPF）を使用することで、雑音の
低減が実現できることを示した（入山 2020; 堀 2023）。 

このようなミリ波帯 BPF としては、1/2 波長線路結合型の導波管回路を用いるのが一般的であ
るが、この BPF は特定の周波数に特化した空洞共振器を使用するため、フィルタの通過帯域は特

図 2 （左）2 ポートテストブロックの 3D CAD 図面（右）実際にアルミ合金で製
作されたテストブロックの外観 

図 3 局部発振器（LO）周波数 150-275 GHz に対する受信機雑音温度
（DSB モード）。黒実線は従来の同帯域の素子性能、カラーが本研究
で開発した新たな素子の性能を示す。 



定の周波数に固定されてしまう。これは、様々な分子スペクトルを科学的な目的に応じて切り替
えて観測する（すなわち LO 周波数を可変とする）ような観測装置には適さない。そこで本研究
では、周波数と帯域幅がいずれも可変となる非常に汎用性の高い導波管型 BPF を新たに考案し、
試作フィルタでその動作実証を行った（中島他 2023）。この汎用的な新たなフィルタは、様々な
分野への応用も期待される（特許出願中）。 

 
 
(4) 局部発振器変調法を用いた新たな観測手法の開発 

更に本研究では、従来あまり検討されてこなかったミリ波大気分子観測手法の改善に取り組
んだ。現在の装置では、仰角スイッチングあるいは周波数スイッチングという手法で下層大気の
影響を取り除いているが、電波望遠鏡を用いた遠方の天体観測の際に大気放射の影響を取り除
く手法として近年新たに提案されている FMLO（局部発振器変調法）を大気観測に応用すること
を目指した。これは従来の観測手法に比べて、観測の効率を大幅に向上させることができるため
に、結果的に大気モニタリングの時間分解能の向上に寄与することが期待される。 

FMLO を O3分子のような線幅の非常に広い輝線にも適用可能かをモデルスペクトルにより調べ、
適切な周波数変調パラメータを選ぶことで観測が出来る感触を得ており（彦坂他 2023）、今後は
実際に大気分子スペクトルを受信して従来法と比較することで、その有用性を実証したい。 
 
(5) 試験機の開発と観測実証 

最終年度には、上述の要素技術開発の成果を基
にした新たなラジオメータを試作し、名古屋大学
構内の実験室に立ち上げた（図 5；谷川 2023）。 

これを用いて、実際の大気 O3 スペクトルの観測
を試みたが、実験の途中で冷凍機の圧縮機よりヘ
リウムガスがリークしてしまうトラブルがあり、
世界的に入手が困難となっている高純度のヘリウ
ムガスが研究期間内に購入できなかったために、
残念ながら、観測の実施には到達できなかった。こ
れは、本研究課題終了後も今後の課題として継続
していきたい。 
 

以上の様に、本研究ではミリ波分光法を用いた
大気環境計測の高精度化に資する様々な技術的課
題の解決に取り組み、次世代の観測研究への重要
な道筋を得ることができた。 
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