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研究成果の概要（和文）：本研究は、ミリ波～テラヘルツ波帯電波望遠鏡の受信機に使用される立体伝送路であ
る導波管の伝送損失を極限まで低減させるための新しい技術を提案し、その実証実験を行った。具体的には、完
全導電性を有する超伝導金属を導波管壁面の材料とする「超伝導導波管」を製作し、極低温下で伝送特性を測定
することによって、従来の常伝導金属製の導波管と比べて伝送損失を大幅に低減可能なことを示した。さらに、
三次元電磁界シミュレーションを用いて測定結果を解析することにより、超伝導矩形導波管の主要な伝送モード
を考察した。以上により、世界初の超伝導導波管の実用化に向けた製作技術の確立、伝送特性の解明、有用性の
実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a new technology to reduce the propagation loss of 
waveguide for the receiver of the millimeter to terahertz band radio telescopes and have carried out
 the demonstration experiment to confirm an availability of it. In this work, we made a rectangular 
waveguide using superconducting material, measured its propagation characteristics, and compared 
with 3D electromagnetic field analysis. As a main result, significantly small propagation loss of 
the superconducting waveguide relative to the normal metal waveguides was found around 100 GHz. We 
have successfully established the manufacturing method, clarified the propagation mode, and 
confirmed the potency of the superconducting waveguide. 

研究分野： 電波天文学

キーワード： ニオブ材　超伝導　導波管　テラヘルツ波　ミリ波・サブミリ波　電波望遠鏡　受信機　低損失伝送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電波と赤外線の境界に位置する電磁波領域である「ミリ波～テラヘルツ波」は、エレクトロニクスとフォトニク
ス技術が適用される境界領域に位置し、最後の未開拓波長帯と言われている。科学観測のほか、情報・通信、医
療・バイオ、セキュリティ分野などでの応用が期待されている一方、既存の技術では発振・伝送・検出が困難で
あり、それが未開拓領域として残されている所以である。本研究は、この領域の基礎課題の一つである「伝送」
の技術開拓に資するものである。超伝導伝送路は、平面回路や同軸ケーブルは既に市販されているが、導波管回
路は実用例が無く、本研究の成果はテラヘルツ帯導波管コンポーネントの実現における重要な足掛かりとなる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 電波望遠鏡では、自由空間を伝わってきた宇宙からの電波をホーンによって導波管モードへ
と変換し、後段の検出器に伝送するのが一般的である。検出器前段での損失を避けるため、従来
はホーンと検出器はほぼ直結されていた。しかし近年、超精密金属加工技術の向上や電磁界解析
精度の向上により、複雑な導波管回路が比較的低損失で実現され、検出器前段で偏波や周波数の
分離を行う受信機が主流となっている（例えば偏波分離器（Wollack et al. 2002）、ハイブリッ
ドカプラ（Claude et al. 2000）、周波数マルチプレクサ（Kojima et al. 2017）など）。ただ
し、テラヘルツ帯の微小な導波管では伝送損失が無視できず、その応用はミリ波・サブミリ波帯
（～0.5 THz 程度）までに限られている。従って、この伝送損失を低減させることが出来れば、
テラヘルツ帯でも導波管コンポーネントが現
実的となるだけでなく、既存のミリ波・サブミ
リ波電波望遠鏡においては受信感度を飛躍的
に向上させることができる。 
 申請者のグループでは、これまでに超伝導
体である窒化ニオブチタン（NbTiN；ギャップ
周波数 1.4 THz）を DCスパッタによって銅の
導波管内面に成膜する手法で「超伝導導波管」
を試作・評価した（Kuroiwa 2014）。その結果、
超伝導の効果によって伝送損失が1/10程度に
低減出来たが、同時に大きな残留損失も確認
された（図 1）。この原因は、DCスパッタによ
る NbTiN の成膜には方向性があるため、導波管
壁面への付着が充分ではなかったと考えられ
る。そこで本研究では、超伝導膜の成膜という
手法ではなく、超伝導体金属そのもので導波管
を加工する手法を提案した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、電波望遠鏡用の受信機システムに使用される導波管を用いた立体回路での伝送損
失を極限まで低減させる新しい技術の実証実験を行うことを目的とする。具体的には、完全導電
性を有する超伝導金属を材料とする「超伝導導波管」の実現によって、伝送損失を極限まで低減
可能なことを実際の導波管の製作と特性の測定から示すと共に、電磁界解析との比較によって
伝送モードの電磁気学的理解を目指す。 
 
３． 研究の方法 
 「超伝導導波管」を実現するため、製作技術の確立、伝送特性の解明、有用性の実証の 3 項目
を実施する。 
 
(1) 超伝導金属としてニオブ（Nb）を用いた導波管を試作する 

Nb は、電波天文用検出素子に用いる薄膜材料として広く
用いられている超伝導金属である。比較的高い臨界温度 9.2 
K で超伝導性を示すため、一般的なヘリウム閉サイクル冷凍
機（4.2 K）を用いることで冷却実験が可能である。ただし
Nb のギャップ周波数は 0.7 THz であり 1 THz を超えるよう
な周波数では伝送ができないこと、加工においては難削材と
して知られ加工実績もほとんど無いことから、まずは低周波
のミリ波帯（～0.1 THz = 100 GHz）の矩形導波管で試作を
行う。これにより Nbの切削特性や加工精度の情報が得られ、
実際の導波管回路の製作に重要である。試作に用いる Nb 材
料（φ6.6 x L200 mm）は既に入手済みであり（図 2）、ミリ・
サブミリ波の導波管製作で多くの実績を有する(株)川島製
作所に加工を依頼する。 
 
(2) 超伝導導波管の伝搬特性の実測と解析 
実際にNb導波管を製作した後、ヘリウム冷凍機を用いて4.2 Kに冷却することで超伝導状態に

し、ミリ波帯ベクトルネットワークアナライザ（VNA）によってその伝送特性を測定する。ただ
し先行研究の理論計算から、超伝導状態では表皮効果の影響などによって基本伝搬モード（TE10）
が励起されず高次モード（TE11）が支配的となること（Wang et al. 1994）や、ギャップ周波数
や導波管のカットオフ周波数近傍以外でも伝送損失が大きくなることが予想されている（Yeap 

図 1：NbTiN をスパッタした超伝導導波管の
伝送損失の実測結果。①は超伝導による損失
低減だが、②の残留損失（6 dB 程度）が見ら
れる（Kuroiwa 2014 の図を改変） 

図 2：導波管製作に用いる Nb 材
の丸棒 
 



et al. 2015）。従って、伝送特性を実験によって明らかにするだけでなく、さらに電磁界解析と
の比較によって導波管の主要な伝搬モードの理解を目指す。 
 

(3) 同条件で既存の常伝導金属導波管と比較する 
一般的にミリ波・サブミリ波帯の導波管としては、アルミニウム合金、銀、テルル銅などを用

いたものが市販されている。本研究では、材質の異なる導波管を複数用意し、超伝導Nb導波管と
同条件で伝送特性を実測し比較することにより、超伝導導波管の有用性を実証する。 
 
４．研究成果 
 
(1) ニオブ導波管の製作と機械加工精度 
 Nb は難削材として知られ、加工実績もほとんどないこと
から、まずは刃物の選定や加工条件を探ることから開始し
た。今回は加工機としてマシニングセンタを使い、導波管
は Nb 材のブロックの表面にエンドミルによって切削加工
した。刃物は、樹脂用、アルミ加工用、耐熱合金加工用、
DLC（ダイヤモンドライクカーボンコーティング）など 5種
を使って、単純な直線導波管の試験加工を行った（図3上）。
結果を比較すると、DLC のエンドミルが表面粗さは最良で
はないものの、最も溶着が少なく安定した（刃物の破損や
バリが少ない）加工が可能であることが分かった。 
最終的に、1 mm 径のエンドミルを用いて、長さ 20 mm の

W-band（2.54 mm×1.27 mm）矩形直線導波管を製作し、非
接触三次元表面粗さ測定機で測定した結果、導波管底面が
0.360 μm(Ra)、側面が 0.098 μm(Ra) の精度を達成でき
るようになった。この結果を受けて、さらにベンド導波管、
ねじ切り、分割ブロック、フランジなどの試験加工を行っ
た結果、Nb 材を用いた導波管回路の製作が可能であるとい
う感触を得た（図 3下）。 
 
(2) ニオブ導波管の伝送特性測定と電磁界伝搬解析 
長さが限られた短い導波管では、微小な伝送損失を VNA な

どの測定器で精度良く測るのは難しいため、今回は誘電体材
料の損失測定などでよく使われる共振器法を応用することに
した。これは、共振回路の Q値（f0/Δf）の逆数が、その回路
の損失で決まることを利用したもので、測定された Q 値を電
磁界解析の結果と比較することによって金属の導電率を求
め、さらに導波管での伝送損失を見積もるという方法である。 

今回は、20 mm角の二つ割のブロックの中央に、両端がUG387
フランジである直線導波管を切削し、それに対して垂直に小
さなボックスがアイリス窓を介して接続される構造の導波管
共振器を電磁界解析ソフトウェア HFSS で設計した（図 4）。そ
してこの共振器をニオブ材（Nb）、アルミ合金（A6061）、テル
ル銅（金メッキを施したもの）（TeCu+Au）の 3種類の金属を用いて製作した（図 5）。 

 

直線導波管（長さ 20 mm） 

共振器 

図 4：設計した導波管共振器 
 

図 3：Nb 材を用いた W-band 矩形直
線導波管の試作結果（上）。ベンド
および分割ブロック/ねじ切り/フ
ランジ加工試験結果（下） 
 

TeCu+Au A6061 Nb 

図 5：製作した 3種の金属による導波管共振器の外観 
 



製作された共振器は、まず情報通信研究機構（NICT）のミリ波帯 VNA を用いて、常温で伝送特
性を測定した。この測定結果と電磁界解析結果の比較を図 6に示す。実際の共振器の寸法誤差に
起因すると思われる若干の周波数のシフトが見られるが、共振特性の全体としては、全ての金属
で実測とシミュレーションがよく一致していることが分かる。 

 
 
 
次に名古屋大学で、超伝導 SIS ミ

クサを検出器に用いた測定システム
を用いて、極低温での伝送特性を測
定した（図 7）。この測定システムは、
SG で発振したマイクロ波をハーモニ
ックミクサによって 100 GHz 帯に逓
倍して被測定物（DUT）に入力し、ミ
クサによってIF帯に変換されたシグ
ナルの強度をスペクトラムアナライ
ザで測定する。このとき、発振周波数
をスイープすることで、DUT の周波数
特性を測ることができる。 
 

この評価システムで測定した常温（300 K）と極低温（4 K）における伝送特性を図 8に示す。
この結果を見ると、まず名古屋大学の測定システムを用いることで、常温・極低温ともに伝送特
性がよく測定出来ていることが分かる。300 K の場合に比べて、4 K での共振特性がどの金属で
も鋭く変化している傾向が確認でき、これは金属の導電率が変化したことにほかならない。 
この結果において、超伝導 Nb の特性が他の金属と同様に容易に測れているということは、超

伝導導波管内の伝搬モードが先行研究で予測されたように TE11 に完全に変わっているというこ
とはなく、依然として TE10 が主要な伝送モードのままであるということが考えられる。なぜな
ら、この共振器は TE10モードでの伝搬を想定して設計された構造になっているということ、さら
に高次モードである TE11の W-band 導波管におけるカットオフ周波数は 132 GHz であり、ここで
示している周波数の電波はそもそも伝搬しないはずだからである。 
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図 6：電磁界解析（左）と VNA による実測結果（右） 

図 7：SIS ミクサを用いた伝送特性評価システム 
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図 8：実測された各金属の常温・極低温での共振特性 



(3) ニオブ導波管の有用性の実証 
 以上で述べた常温と極低温で得られた共振特性から、Q 値を算出した（表 1）。実測値の誤差
は、測定値のばらつき（1σ）によるエラーバー（図 8 参照）の範囲で、フィットされるガウシ
アンの最大値・最小値の範囲を示している。4 K における Q値を見ると、Nb については先行研究
で理論的に予測されている値に比べて 30倍近く大きな Q値が得られており、超伝導状態での導
電率の予測は誤りである可能性が高いという結果を得た。Alと Au については、文献値を用いた
解析に比べて、実測は誤差の範囲以上に低い Q値となったが、しかしそれは 0.7-0.9 倍であり、
大きな差ではない。この解析と実測の差は、実際に用いた金属（アルミニウム合金および金メッ
キ）の純度によるものかもしれない。 
 

表 1 各金属による共振回路の Q 値 
  Nb Al Au (TeCu) 

300 K(常温) 
HFSS 解析 464※1 884※2 1,166※3 

実測 426  861  1,131  

4 K(極低温) 
HFSS 解析 1,229※4 1,512※5 4,388※6 

実測 35,555  1,356  3,054  

※1 6.5 x 106 S/m（Maglic et al. 1994）を仮定, ※2 2.4 x 107 S/m（Clark et al. 1970）を仮定, ※3 4.5 x 107 

S/m（Matula 1979）を仮定, ※4 Yeap et al. (2015) の理論予想から 7.5 x 107 S/m を仮定, ※5 7.2 x 107 S/m（Clark 

et al. 1970）を仮定, ※6 Kojima et al. (2010) で実測した RRR から予想される 4.5 x 108 S/m を仮定 

 
次に三次元電磁界解析によって、4 K での実測結果から算出された Q値を再現する導電率を調

べた結果を表 2に示す。Nbの Q値を再現する導電率は 1.1 x 1011 S/m となり、これは理論予想
値である 7.5 x 107 S/m と比べて 3桁以上高い値であった。また、Alや Au と比べても 2-3 桁高
い導電率であることも分かった。一方、Al と Au の導電率は、文献値と比べて少し低い値を示し
ているが、桁はよく一致しており、文献値と比べて大きな差は無いと考えられる。 
 

表 2 各金属で実測された 4 K での Q 値を再現する導電率の文献値との比較および 1 m あたりの損失  
Nb Al Au (TeCu) 

導電率 [S/m] 1.1 × 10  5.2 × 10  2.8 × 10  

文献値 [S/m] 7.5 × 10 ※4 7.2 × 10 ※5 4.5 × 10 ※6 

損失 [Np/m] 0.01 0.30 0.13 

 
最後に、得られた導電率を用いて、単位長さ（1 m）あたりの W-band 矩形導波管（表面粗さは

無いと仮定）の損失を三次元電磁界解析によって見積もった。先行研究（Yeap et al. 2015）で
は、理論計算によって超伝導 Nb の 100 GHz における損失は 0.25 Np/m（2.17 dB/m）と予想され
ているのに対し、今回実測された導電率を用いた場合の損失は 0.01 Np/m（0.06 dB/m）であり、
大きく異なっていた。また Alと Au の損失は、それぞれ 0.30 Np/m（2.64 dB/m）、0.13 Np/m（1.14 
dB/m）と見積もられたため、これらを比較すると超伝導 Nb 導波管の損失の大きさは、Al導波管
の約 37 分の 1、Au 導波管の約 17 分の 1 である。例え Nb の表面粗さ（典型値として 0.5 um 
r.m.s.）を仮定したとしても、Au導波管に比べてまだ 10 分の 1以下の損失となる。 
以上から、ニオブ材を用いた超伝導矩形導波管は、100 GHz 帯において他の金属導波管と比べ

て最も高い導電率と、それに応じた低損失特性を有することが確認できた。これは、「超伝導導
波管」が、導波管回路の低損失化に有効な技術であることを示している。 
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