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研究成果の概要（和文）：本研究では、RF超伝導集積回路の作製方法の確立に加え、その動作実証試験も世界に
先駆けて成功することができた。これにより、受信機コンポーネントの小型化を実現し、マルチビーム受信機の
実現に向けた見通しが立った。現在、他の国内外の研究機関でも機能回路のオンチップ化の研究が行われている
が、未だ導波管を用いた技術が主流であり、それらの集積化には至っていない。つまり、本研究が、超伝導集積
回路の作製において、世界第一線の技術開発を牽引できたといえる。今後は、さらなる高機能化を進め、デバイ
スの歩留まりを向上させることで、マルチビーム受信機と干渉計を組み合わせた新しい開口合成法の開拓研究を
前進させたい。

研究成果の概要（英文）：This study contributes to establishing a complex fabrication process of the 
RF superconducting integrated circuit (IC) and first verifies the novel concept in the world. These 
results will be a preparatory step toward making a compact receiver component and open up a 
possibility to the development of a multibeam receiver. Although many research institutes around the
 world have been conducting research and development of on-chip functional circuits, the current 
mainstream still relies on the waveguide technologies, all of which are not yet fully integrated. 
From this perspective, our study can be considered as the leading driver at the forefront of the 
world’s technology development in the field of superconducting IC fabrication. Our pioneering 
research will be moved forward aiming to realize a new aperture synthesis method combining a 
multibeam receiver and an interferometer while working on further sophistication of the device and 
achieving a higher yield rate.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
低電力かつ究極の高感度性能を実現できる超伝導技術は、未だその応用範囲は限定的である。この原因の１つに
装置が汎用性に欠けることがある。小型化は高性能や高機能化を実現できる鍵であり、超伝導技術に様々なブレ
ークスルーを起こす可能性を秘めている。そこで、本研究では、これを打破するために超伝導集積回路に取り組
み、小型化に向けた第一歩を成功することができた。この成果は、広視野・高分解能・高画質観測を可能とする
次世代電波天文望遠鏡を提案でき、さらなる新しい天文学の扉を開くことができるだけでなく、超伝導技術の可
能性を広げるものであり、今後さまざまな所で応用されることが期待できると考える。



１．研究開始当初の背景 

 

複数のアンテナを統合し、一つの巨大望遠鏡として使用する仕組みを“開口合成”とよび、ケン
ブリッジ大学の天文学者マーティン・ライル博士により電波望遠鏡の「空間分解能」を飛躍的に
向上する方法が考案された。これにより、ライル博士は 1974 年にノーベル物理学賞を受賞され
た。しかし、この原理にも弱点があった。それは、物理的にアンテナの直径より狭い間隔でアン
テナを配置できないために、隙間が多く存在し、たとえ高分解能度観測が実現できたとしても、
観測された天体の画像が歪むことであった。そこで、高画質化を目指した「アルマ望遠鏡」では、
大小 2種類のパラボラアンテナ 66 台を用い、そのデータを結合することにより観測画質と精度
を向上させる方法が考案された（S. Iguchi, et al. 2009, PASJ, 61, 1）。しかし、アルマ望遠
鏡でも、電波干渉計の原理のために未だ実現できない観測性能があった。それは観測視野が狭い
ことであり、これは電波干渉計での観測視野がその一つの素子アンテナのビーム幅（つまり半値
幅）で決まるためであった。そこで、この問題を解決するために、アンテナに搭載される受信機
をマルチビーム化することに着目した。これにより観測視野はビーム数 N の平方根で広がり、
アンテナ台数を N 倍増やすより圧倒的に安価で実現することが期待できる。 

 

２．研究の目的 

 

ライルが考案した開口合成技術は、他の波長での望遠鏡では絶対に実現できない高分解能観測
を実現し、電波天文観測を飛躍的に向上させた。その後、開口合成の弱点であったイメージング
能力と精度を向上させられる研究が進み、高画質化が実現した。これにより、さらなる観測天文
学の飛躍が期待されている。しかしながら、未だ、この高分解能を得るがために失われている観
測視野の狭さの問題は課題として残っており、我々は、この「開口合成の潜在能力」をまだ十分
に出しきれていないと考える。 

本研究では、広視野を可能とする電波干渉計のための新開口合成法の開拓を進め、さらなる観
測天文学の躍進を目指す。また、広視野化を目指す上で鍵となる超伝導 SIS 素子の集積回路の
実現は、この技術開発成果そのものが特に超伝導エレクトロニクス分野において非常に面白い
成果と期待される。これらの試みは、まだ電波天文分野で本格的に検討されておらず、まだまだ
基礎的な検討レベルであり、観測装置搭載実験検証は行われていない。そこで、いち早くこの開
発研究を開始し、実証実験に成功すれば、次世代の天文観測計画をリードできるだけでなく、そ
れで得られると思われる天文学的成果の検討も、どのグループよりも早く開始することできる
と考える。 

 

３．研究の方法 

 
アルマ望遠鏡における受信機開発研究を通じて、これまでの研究で量子雑音限界の 3 倍に相当
する 787-950 GHz 帯超伝導 SIS ミキサの低雑音動作実証、超伝導低雑音受信機システムの開発
に成功した（Y. Uzawa, et al. 2013, Physica C, 494, 189）。しかし、この技術の延長だけで
は、要求される観測周波数帯での広視野化を実現する超伝導 SIS 受信機の開発は容易なもので
はない。特に、最大の開発課題は「受信機コンポーネントの小型化」である。受信機を構成する
機能部品を個別に評価し、仕様を満たした部品を選定して組み合わせることで低雑音性能を実
現してきた。しかしながら、この方法では、サイズ、重量、コストなどがビーム数に比例して膨
らんでいき、また原理上ビーム間に隙間が発生する問題がある。さらに、組み立てが非常に複雑
になり、故障の増加や安定した運用の実現も懸念される。従って、単純に超伝導 SIS ミキサを並
べ、広視野化を目指すことは現実的でない。マルチビーム受信機のような大規模受信機システム
の開発では、コンポーネントの集積度を上げることでサイズの低減と軽量化そして安定した運
用を図り、性能面でもビーム間の隙間を無くす設計を行うことが必須となる。 
 本研究では、受信機コンポーネントの小型化を実現するために、すべての機能部品を集積化す
る“システムオンチップ(System on Chip)化”を目指す。これにより上記課題がすべて解決でき
るだけでなく、高機能システムも組み込むことが期待できる。一方、ヘテロダイン受信機を究極
まで高性能化するためには、周波数変換部は超伝導技術、低雑音増幅器部分は半導体技術と、最
適な技術を組み合わせることが必要である。そこで、本研究では超伝導体・半導体ハイブリッド
型集積回路の実現を目指す。 
 



４．研究成果 
 
まず、高品質(高 Rsg/Rn)かつ高臨界電流密度(高 JC)の SIS 接合の作製と高周波特性評価を行っ
た。ヘテロダイン受信機の集積回路化においては、超伝導体で構成される要素回路を歩留まりよ
く製作し、その回路パラメータを高精度に抑えておく必要がある。特に SIS 接合は様々な臨界電
流密度 JCにおいて、リーク電流の低い高品質な接合が必要となる。そこで、AlN を絶縁層に用い
た Nb 接合を作製し、45 kA/cm2という従来よりも 5倍高い JCでも、Rsg/Rn > 15 という高品質な
接合の作製に成功することができた（図１）。さらに、透過型電子顕微鏡を用いて SIS 接合の断
面解析を実行し、この接合がウエハ上で均質に作製されていることを確認できた。一方、
Nb/AlNx/Nb 接合では、従来用いてきた AlOx 絶縁層に対して、キャパシタンス等の回路パラメー
タが異なる懸念があるが、知られる限り系統的に評価された例がない。そこで、冷却プローブス
テーションおよびネットワークアナライザを用い、Nb/AlNx/Nb 接合の容量測定を進めた。測定で
は、広いバイアス電圧領域かつ広周波数帯域において S パラメータを取得することで、量子サセ
プタンスの影響を定量的に見積った。これにより、構造由来の接合容量を高精度に抽出でき、集
積回路の設計精度向上が可能となった。 

 
図１：作製した Nb/AlNx/Nb 接合の直流電流  図２：オンチップ超伝導集積回路（詳細は雑 

電圧特性。                 誌論文③を参照）。 
 

次に、シングルビーム用超伝導集積回路の設計および作製プロセスの確立を進めた。超伝導体
を電極材料として用いた平面回路型直交偏波分離器やバランスド SIS ミキサ回路を設計し、数
mm 角の基板上に回路を集積でき、従来の導波管回路と比べて非常にコンパクトにシステムを配
置構成できる設計解を得た（図２）。そして、設計されたシングルビーム用超伝導集積回路を作
製し、そのマスクおよび実装筐体を製作した。この設計された超伝導集積回路は、偏波分離器を
はじめ、ハイブリッドカップラや SIS ミキサ整合回路が 13×11 mm2の同一平面回路基板上に集
積されている。従来は偏波分離器やカプラ回路は、2-3 cm 程度の金属ブロックを加工した導波
管回路で３次元的に構成されてきたが、回路を２次元平面内に集積することにより、RF 回路部
は格段にコンパクト化することができる。さらに、設計された偏波分離器と導波管プローブはメ
ンブレン構造上に作製する必要があったが、深堀反応性エッチング装置(DRIE)を用い、Silicon 
on Insulator 基板の偏波分離器と導波管プローブ部分のみを背面からハンドル層(シリコン)と
熱酸化膜層(SiO2)を完全にエッチングすることによって、5 μm 厚程度のメンブレン構造を作製
することができた。そして、物理温度 4 K における冷却試験を実施し、作製したメンブレンが冷
却過程で破損せず、機械的強度を保っていることを確認した。また、ニオブ(Nb)を配線材料とし
て、偏波分離器や SIS ミキサ、周辺回路を組み合わせて同一基板上に回路も作製した。これによ
り、シングルビーム用超伝導集積回路の作製プロセスを実証することができた。 



最後に、作製したシングルビーム用超伝導集積回路を筐体に実装し、受信機システムとしての
動作実証実験およびマルチビーム化に取り組んだ。まず、140 GHz 帯における評価系を構築し、
各受信機特性の測定を実施した(図３)。受信機のビームパターン測定を行い、偏波分離度は-20dB
以下を達成していることを確認した。また、常温黒体と液体窒素温度(77 K)黒体を用いた Yファ
クタ法により、受信機雑音温度は 40 K 以下と測定された。さらに、局部発信器(LO)電力入力ポ
ート由来の雑音抑圧度は典型的に 15dB 以上であった。以上の結果は、同一チップ上に実装され
た平面回路型直交偏波分離器およびバランスド SIS ミキサが設計と矛盾なく動作していること
を実証したことになる。さらに、これは、導波管回路で作製されてきた偏波分離器や RF ハイブ
リッドカプラなどが、超伝導集積回路上で動作したことを確認したことになる。以上、当初目標
とした RF 回路部のシステムオンチップ化を達成したことになる。また、バランスドミキサは LO
電力を 10 分の 1以下に抑えることができるため、LO 電力の不足が懸念される大規模マルチビー
ム受信機の実現に向けた課題の１つに対し、その解決の見通しをつけることもできた。一方、マ
ルチビーム化への技術検証では、超伝導集積回路の冷却試験を実施し、機械的特性に問題ないこ
とが確認できたが、高周波特性については SIS 接合の歩留まりが課題となり、完全な動作実証に
は至らなかった。しかし、超伝導集積回路の作製プロセスの洗練化を進めたことで、この課題の
解決に向けた見通しは得られており、現在、その動作実証試験を検討している。 

 
図３：(上) RF 145 GHz でのビームパターンの測定結果。主偏波への応答はコンターマップ、交
差偏波はカラーマップで表示（詳細は雑誌論文③を参照）。(下) LO 電力入力ポートから混入す
る雑音の抑圧度。 

 
本研究では RF 超伝導集積回路の作製方法の確立に加えて、その動作実証試験も世界に先駆け

て成功した。また、最大の開発課題であった「受信機コンポーネントの小型化」を解決し、マル
チビーム化に向けて明るい見通しを得ることができた。現在、国内外においても機能回路のオン
チップ化が進んでいるものの、未だに導波管回路を用いた手法が主流となっている。このような
状況を鑑みても、本研究によって飛躍的に技術が向上し、特に超伝導集積回路作製においては
我々が世界第一線の技術を有することになったといえる。今後はサイドバンド分離型ミキサお
よび IF 回路の集積化により、さらなる高機能化を進め、デバイスの歩留まりを向上させること
で、マルチビーム受信機と干渉計を組み合わせた新しい開口合成法の開拓研究を前進させたい。 

以上の成果について、査読有雑誌論文で計１１件、国内外の学会発表では５章に示す主要９件
に加えて計２７件を達し、積極的に主要な国際会議や国内学会等で成果発表を行った。そして、
超伝導集積回路作製とその動作実証試験などについての査読論文を複数件出版することができ、
世界に先駆けて広視野・高分解能・高画質観測を可能とする電波干渉計の基本設計の提案を国際
学会 2018 SPIE で発表することができた（雑誌論文⑥を参照）。 
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