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35GHz帯 SQUIDの試作
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SQUID(SuperconductingQUantum InterferenceDevice,超伝導量子干渉計 )は,超伝

導における磁束量子化と, Josephson効果を利用した,高感度磁束計である｡信号検出

の為に,SQUIDでは普通10MHz程度の交流電流が使われており, この周波数を動作周

波数と呼ぶ｡我々の試作した35GHz帯SQUIDとは,動作周波数が35GHz帯のマイ

クロ波領域にあるもので動作周波数をこれだけ高 くするには,次のような理由があ

る｡

1)信号が動作交流電流に振動変調として乗っているので,周波数の高い信号が得ら

れる｡このことは,速い磁場変化を検出できることを意味する｡

2)信号出ノJが,動作周波数に比例しているので,大きな出力が得られる｡

マイクロ波領域に動作周波数を持っSQUIDは,最初に米国NBSの Kamperらによっ

て開発された.1)彼らのSQUID 削 OGIIz帯に動作周波数を持ち,微弱な単色 ,f電流
の電力測定を目的としていた｡筆者の属する研究室でも,広帯域高速磁場変化測定の目

的で,彼らのと少しシステムの異なる10GHz帯 SQUIDが試作されている｡2)本研究
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の目的は,その動作周波数をさらに35GHz帯まで高めたSQUIDを試作し,その特性

にっいて調べることにあったo

動作原理

Josephson接合を含む,超伝導体で出来たリングを考えるOJosephson接合はある値Ic

までは超伝導電流が流れるが,それを超えると常伝導に戻るという風にモデル化して考

えるoすると,外部からリングに加えた磁束¢∬と実際にリングを貫いている磁束郎ま,

リングを流れる超伝導電流をJ,リングのインダクタンスを上として¢ -¢3-LZで
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与えられるからZcを適当にとると, ¢3-¢の関係は図 1(a)の様にな りヒステレシス

を生 じるo OoQま磁束量子で, ¢O-A -2･07×10~15wbの値を持っoこのリング2β

に,外部から共振回路 を通 じて¢′sinwt+¢0という磁束を加えるo芸 が動作周波しr I/ど

数で, 00が測定される磁束である｡この時,共振回路の検波された電圧 Vは, ¢′に∬●yl′'~‥一一､-■l'■′ll -/IH - 一■'L'‥l~'■1 -ノ"'▼ ~ J

対し図 1(b)の様に与えられ, ¢.を一定にしておくと,Vは00が ¢oだけ変化する毎J' I tr

に,三角波 を措 く｡この三角波 を Quantummodulationpattern(Qパターン )と呼び,

三角波を数えることにより, 0.を単位 として磁束の変化を計測できるO しかし,動作

周波数が数GHz以上になると,コンピューターシミュレーシ ョン結果では, 図 1 (a)

のリングの特性が変化 し, SQUIDは有効に働 くが,特性が少し変わり,図 1(b)の階

段状図形 も変形すると言われてきた｡3)しかし,この周波数域での実験はほとんどなく,

我々の試作したSQUII)は, この領域にあると考えられるo

実験装置

我々が試作 した35GHz帯 SQUIDの超伝導リングの部分 を図2･に示すO リング内

面性 幅 0.25mm,長さ7.1mm,奥行き8.1mm のスリットになっているO超伝導体 はバ

ビットという鉛の合金であるoNb-Tiの針の接点払 クライオスタット外部から,

ギアボックスを通じて, 2〟7n以下の精度で微調節できる｡測定すべき磁場は, リー ド

線に,低周波正弦波電流を流すことによって作られる｡
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図3が全体のブロックダイアグラムである035GHzクライス トロンで発生 したマイ

クロ波は,減衰器,方向性結合器を通 り, 10~9W程度となって, 超伝導 リングに入

射する｡Qパターンを変調成分として含む反射波は, TWT増幅器で40dB増幅され,

クリスタル検波器で検波されるo得られたQパターンは, リー ド線に流した電流と共に

オシロスコープで観察されるo

結 果

得られたQパターンの例を,図4に示す｡上のリー ド線に流 した電流は0.5mAp-p

であるo下の三角波がそれに対するQパターンで,今の場合,電流はQパターン1山当

り60pA流れていることになる｡この値と,リングに入射 しているマイクロ波の電力は,

電磁気学的に計算した値と,鳩 ぼ一致する｡又Qパターンのパワー払 2×10110Wで,

10GHz帯 SQUIDに比べて約4倍ほど大きい｡動作周波数が高いことの効果は,図 1

(b)の階段状図形が変形することに現われてくるが,それは,階段状図形 を直接見ること

により確かめられたD従って,動作周波数が十分高い時でも, SQUID は有効に働くこと

が分った｡しかし,Qパターンの周波数は, 1MHzまでのものしか得られず, これは,

10GHz帯SQUIDよりも劣っている｡この原因としては, 35GHz帯マイクロ波回路

の S/N比が, 10GHz帯のものに比べて悪いことが,大きな要素になっていると考え

ている｡
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紫外光電子分光法による固体の電子状態の研究

高 橋 隆

1.序. 紫外光電子分光法 (UPS)を用いて,興味あるいくつかの固体について,

光電子スペク ト/レとその変化を測定し,電子状態の解析を行なった｡
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