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研究成果の概要（和文）：周期的にスタブを配置したFishbone型超伝導伝送線路（FTTL）を用いるマイクロ波帯
進行波型超伝導パラメトリック増幅器に関する研究を行った．FTTLの解析手法を確立し，スタブ長により特性イ
ンピーダンス及び実効波長が可変できることを示した．また，FTTLのメアンダ構造として曲げ部分にCPWを用い
るハイブリッド型FTTL線路が有用であることを示した．FTTL型超伝導パラメトリック増幅器の利得解析を行い，
FTTLを用いることで従来のCPW型超伝導パラメトリック増幅器の1/3程度の線路長で同等の利得性能が得られるこ
とを示した．

研究成果の概要（英文）：We have studied a microwave-band traveling-wave superconducting parametric 
amplifier using a Fishbone-type superconducting transmission line (FTTL) with periodically arranged 
stubs. We established an analysis method for FTTL and showed that the characteristic impedance and 
effective wavelength can be varied by changing the stub length. In addition, it was shown that a 
hybrid FTTL line using CPW in the bending part is useful as a meander structure of FTTL. A gain 
analysis of FTTL-type superconducting parametric amplifier was performed, and it was shown that the 
same gain performance as that of conventional CPW-type superconducting parametric amplifier can be 
obtained with a line length of about 1/3 by using FTTL.

研究分野：超伝導エレクトロニクス

キーワード： 超伝導　パラメトリック増幅　カイネティックインダクタンス　周期構造線路　NbTiN薄膜

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
進行波型超伝導パラメトリック増幅器はマイクロ波帯において極低消費電力かつ広帯域動作可能な冷却低雑音増
幅器であり，電波天文観測や量子計測分野への応用が期待されている．この増幅器は単なる超伝導伝送線路であ
り構造は単純であるが，高利得を得るためには線路長を非常に長くする必要があり作製が困難であった．本研究
では，周期構造線路であるFishbone超伝導伝送線路を用いることで，従来の増幅器よりも作製が容易かつ小型に
できることを示した．

※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 

 超伝導伝送線路のカイネティックインダクタンスの電流非線形性を利用した進行波型カイネ
ティックインダクタンス超伝導パラメトリック増幅器（KITWPA）はマイクロ波帯で優れた増幅
器性能（広帯域，極低雑音，高ダイナミックレンジ）を有し，かつ極低消費電力で動作可能なこ
とから，電波天文観測や量子計測分野において開発が盛んに進められている．KITWPA において
高利得を得るためには，①ポンプ波と信号波の相互作用距離を長くする，すなわち非常に長い超
伝導伝送線路を作製すること，②カイネティックインダクタンスを大きくするため超伝導伝送
線路を細線にすることが必要である．従来の KITWPA では超伝導体として NbTiN 薄膜を用いた
超伝導コプレーナ線路（CPW）が用いられているが，利得 10 dB 程度を得るために必要な線路長
は約 1 m であり，このように長く細い線路を欠陥なく均一に作製することは非常に困難である．
また，CPW では中心導体幅を細くすると特性インピーダンスは高くなり，50 系の外部回路と
整合を取ることが困難になる．以上の理由から，KITWPA において 50 の特性インピーダンス
を有し，かつ物理的に短い線路長でも高利得が得られる超伝導伝送線路が望まれている． 

 

２．研究の目的 

 周期構造線路では，周期構造の単位構造や寸法
によってインダクタンスやキャパシタンスを可変
できる．図 1 に示す魚骨型伝送線路（FTTL: 

Fishbone-Type Transmission Line）は CPW と同様に
単層膜で作製可能な周期構造線路である．FTTLは
CPW と比較して構造は複雑であるが，設計の自由
度を利用して線路インピーダンスや実効波長を可
変できる．すなわち，スタブ長（d）を変えること
で，高カイネティックインダクタンスを有する細
線を用いても整合が容易な 50 系伝送線路を実現
可能である．また，CPW よりも実効波長を短くす
ることも可能である．本研究では，周期構造線路
である FTTL を用いた KITWPA の開発を行い，従来よりも短い線路長で高利得動作が可能な
KITWPA の実現を目指す． 

 

３．研究の方法 

 KITWPA を設計するには，KITWPA で用いる超伝導伝送線路の単位長さ当たりのインダクタ
ンス及びキャパシタンスの値を知る必要がある．そのため，超伝導 FTTL の線路パラメータを得
るための解析手法を確立する．また，その解析結果を用いて超伝導 FTTL 半波長共振器を設計・
作製し，共振器特性を測定する．共振器特性から，超伝導 FTTL のカイネティックインダクタン
ス及び伝送損失を評価する．また KITWPA に必要な線路長を小面積に配置するためには，FTTL

のメアンダ化が不可欠である．そのため，FTTL を曲げることによって生じる損失を伝送実験及
び共振器実験から評価し，最適なメアンダ構造を決定する．FTTL 型 KITWPA の利得解析を行
い，従来の CPW 型 KITWPA よりも短い線路長で高利得が得られることを明らかにする．また，
温度 4 K での動作を目指しており，超伝導体として比較的転移温度が高い窒化ニオブチタン
（NbTiN）薄膜を用いて研究を行う． 

 

４．研究成果 

（１）FTTL の解析 

 FTTL の単位構造及び解析で用いた等価回路を
図 2 に示す．FTTL の詳細な等価回路は，中央導体
のインダクタンス，中央導体－GND 間のキャパシ
タンスに加えて，スタブのインダクタンス及びス
タブ－GND 間のキャパシタンスで記述されるが，
直列インダクタンス成分と並列インダクタンス成
分に整理すると図 2 のような型等価回路に簡略
化できる．FTTL の単位構造の ABCD パラメータ
が分かれば，型等価回路の ABCD パラメータを
用いて単位構造のインダクタンス L 及びキャパシ
タンス C を求めることができる．そこで，FTTL の
単位構造の S パラメータを電磁界シミュレータで
計算し，得られた S パラメータを ABCD パラメー
タに変換した．図 3 にスタブ長 l に対する FTTL の
特性インピーダンス Z0及び実効波長gを示す．た
だし，b = g = w = 4 m，周波数は 3 GHz に設定し
た．スタブ長が長くなるにつれ，特性インピーダ

 

図 1 魚骨型伝送線路（FTTL） 
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図２ (a)FTTL の単位構造，(b)単位構造
の等価回路 



ンスは小さく，また実効波長は短くなることが分
かった． 

 

（２）FTTL 半波長共振器の作製及び評価 

 FTTL の解析結果の妥当性を実証するため，また

FTTL のカイネティックインダクタンスを評価す

るため，FTTL を用いた半波長超伝導共振器（以下，

FTTL 共振器）を設計した．設計した FTTL 共振器

の寸法は，b = g = w = 4 m， l = 30 m，共振器長

8.4 mm であり，FTTL 共振器は入出力ポートと容

量的に結合させてある．FTTL 共振器は，サファイ

ア基板上の NbTiN 薄膜を用いて作製した．作製し

た FTTL 共振器は機械式冷凍機にて温度 4 K まで

冷却され，ベクトルネットワークアナライザを用

いて S パラメータを測定した．膜厚 260 nm の

NbTiN 薄膜で作製した FTTL 共振器の S パラメー

タ S21を図 4 に示す．ベクトルネットワークアナラ

イザの入力パワーを−45 dBmとして測定している．

また，冷凍機内にあるケーブルの損失は測定結果

から取り除いてある．図 4 から，この共振器の共

振周波数は 2.84 GHz であることが分かる．一方，

解析から求めた共振周波数は 3.15 GHz であり，測

定結果と概ね一致している．比較のため，FTTL 共

振器と同じ膜厚，同じ中心導体幅を有する CPW 半

波長共振器（共振器長 21 mm）を設計，作製した．

測定した CPW 半波長共振器の共振周波数は 2.59 

GHz であった．また，図 4 から見積もった無負荷

Q 値は 85,586 であった．一方，CPW 半波長共振器

の Q 値は 59,678 と FTTL 共振器と同程度であり，

この結果から伝搬損失において FTTLとCPWは同

等であることが分かった．図 5 に共振器実験から

見積もった FTTLとCPWの実効波長の周波数依存

性を示す．FTTL の実効波長は CPW の実効波長の

1/2 程度になることが分かる．ところで，解析結果

にはカイネティックインダクタンスは含まれてお

らず，解析結果と測定結果の差異はカイネティッ

クインダクタンスによる影響と言える．したがっ

て，異なる膜厚（10 nm～260 nm）の NbTiN 薄膜を

用いて FTTL 共振器を作製し，解析結果と測定結

果を比較することによって NbTiN 薄膜のカイネテ

ィックインダクタンスを評価した．図６に FTTL共

振器を用いて測定した NbTiN 薄膜のカイネティッ

クインダクタンスとその近似曲線を示す．図には

文献[1]-[3]のカイネティックインダクタンスも併

せて示した．本測定結果は文献値ともよく一致し

ており，本研究を通して超伝導 FTTL の解析手法

を確立したとともに，NbTiN 薄膜のカイネティッ

クインダクタンスの膜厚依存性を明らかにした． 

 

（３）FTTL のメアンダ構造の検討 

 KITWPA において必要な線路長を小面積に配置

するためには，FTTL のメアンダ化が不可欠であ

る．そのため，FTTL を曲げることによって生じる

損失等を共振器実験から評価し，最適なメアンダ

構造を検討した．本研究では図 7 に示す 2 つのタ

イプの FTTL のメアンダ構造を検討した．一つ目

は図７(a)に示す非対称 FTTL である．非対称 FTTL

では，中央導体の上下にあるスタブを片側だけに
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図３ スタブ長に対する FTTL の特性イ
ンピーダンス及び実効波長 
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図４ FTTL 半波長 NbTiN 薄膜共振器
（NbTiN 薄膜の膜厚 260 nm） 

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

Measured

Measured

 

 

w
av

el
en

g
th

, 


ef
f (

m
m

)

Frequency (GHz)

 FTTL

 CPW

 

図５ FTTL 及び CPW の実効波長の周
波数依存性 
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図６ サファイア基板上 NbTiN 薄膜の
カイネティックインダクタンス 



配置することで，スタブ同士が接触することなく

一様に曲げることが可能になる．また FTTL 同様，

非対称 FTTL もスタブ長によって特性インピーダ

ンス及び実効波長を変えることができる．二つ目

は図７(b)に示す曲げ部分のみ CPW を用いたハイ

ブリッド型 FTTL である．メアンダ構造の非対称

FTTL及びハイブリッド型 FTTLの半波長共振器を

設計・作製し，共振器実験により Q 値を評価した．

非対称 FTTL 共振器においても共振特性は確認で

き，その共振周波数は解析結果と良い一致を示し

た．しかしながら，曲げを有していないストレート

の FTTL 半波長共振器の無負荷 Q 値が 85,587 に対

し，非対称 FTTL 共振器の無負荷 Q 値は 14,011 で

あることから，非対称 FTTL の伝送損失，特に通常

の FTTL と比較して放射損が大きいと言える．一

方，メアンダ構造ハイブリッド型 FTTL 共振器の

無負荷 Q 値は 74,577 であり，ストレートの FTTL

共振器の無負荷 Q 値と同程度であった．また，ハ

イブリッド型 FTTL をメアンダ構造にするにあた

り，線路間隔や FTTL-CPW の接続部の導体幅につ

いて実験的に検討した．その結果，ハイブリッド型

FTTLにおいて，線路間の間隔を広く，CPWとFTTL

の導体幅を等しく，また CPW の占める割合を小さ

くすることで，伝搬損失を増大させることなくメ

アンダ構造にできることが分かった． 

 

（４）FTTL 型 KITWPA の利得解析 

 中心導体幅 4 m，スタブ長 83 m，線路長 0.19 m の FTTL のパラメトリック利得の解析を行

った．NbTiN 薄膜の膜厚は 30 nm を仮定しており，FTTL の特性インピーダンスは 50 になって

いる．ポンプ周波数は 5 GHz，ポンプパワーを 500 nW とした．図８にパラメトリック利得を示

す．周波数 2 GHz～9 GHz において 10 dB 以上の利得，ポンプ周波数付近で約 20 dB の利得が得

られた．これは全長 0.6 m を有する従来の CPW 型 KITWPA と同等の利得性能である．以上よ

り，FTTL を使用することで入出力端での整合を取りつつ，従来の CPW 型 KITWPA の 1/3 程度

の線路長で同等の利得性能を有する KITWPA を実現できることが分かった． 
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図 7 本研究において検討した FTTL の
メアンダ構造 (a)非対称 FTTL， (b)ハイ
ブリッド型 FTTL 
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図８ 本研究において検討した FTTL の
メアンダ構造 (a)非対称 FTTL， (b)ハイ
ブリッド型 FTTL 
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