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技術によって切り拓かれるサイエンス
－ハードウエア開発の経験から考えたこと－

国立天文台先端技術センター
鵜澤佳徳
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自己紹介
• 専門：超伝導エレクトロニクス

• 1991 大学院修士課程修了後、郵政省通信総合研究所入所
– サブミリ波帯窒化ニオブSISミキサの研究開発

• 2000 博士（工学）取得

• 2005 国立天文台准教授
– ALMA電波望遠鏡用SIS受信機の研究開発

• 2014 情報通信研究機構テラヘルツ連携研究室室長
– テラヘルツ帯通信技術、計測技術の研究開発

• 2018 国立天文台教授
– 次世代受信機技術の研究開発

– 先端技術センター長
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先端技術センター(ATC)について

http://atc.mtk.nao.ac.jp/
Brochure/2103J.

電波から可視光・紫外線
まで、地上・宇宙を問わ
ず、先端的な天文学の
観測装置の開発拠点
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http://atc.mtk.nao.ac.jp/Information/Brochure/1903J.pdf


先進性(先端性）とは?
• 新しい原理
• 新しい材料（物性）
• 新しい組み合わせ
• 新しい測定性能
• 新しい測定対象
• ・・・・・

2013/1/10 ATC技術談話会 4



先進性（先端性）とは?
同時に・・・・

–未知の故障モード
–新しい脆弱性（機械、電気、熱、・・・・）
– システム条件との不整合

また、
–高い流動性（短い有効期間）

2013/1/10 ATC技術談話会 5



実用性とは?
• 信頼性（壊れない、期待通りの機能性能）

• 合目的性（科学成果が出せるか）

• 現実性（時間、予算、組織の中での勝負）

• 総合性（システムの成立性）

• 発展性（次のステップへの展望）

2013/1/10 ATC技術談話会 6



信頼性を支える技術
• 設計： 信頼性解析、設計審査、・・・・

故障解析（FMEA）、部品解析（寿命、MTBF）

• 製造： 部品管理、工程管理、・・・・

• 試験： 設計検証、製品検査、・・・・

• 運用保守： マニュアル、故障統計、・・・・

2013/1/10 ATC技術談話会 7



ATCが関わるプロジェクト

TMT KAGRA

CLASP等

すばる

ALMA

ATC
1号館

2号館

3号館
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ALMA受信機開発
東京書籍

中学校理科教科書
「新編新しい科学3」
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疑問
○装置開発は、サイエンス要求によるものでは
（技術がサイエンスを切り拓いていない）？

○はたしてそうだろうか？
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ALMAバンド10受信機仕様
Item Specification

1. Observation frequency 787-950 GHz (above the gap freq. of Nb!!)
2. Cartridge IF output 4-12 GHz for DSB
3. Receiver noise

performance
< 230 K (5 hf/kB) (over 80% of 787-905 GHz) 
< 344 K (full band)

4. IF ripple < 4.0 dB/2 GHz, <6.0 dB/8 GHz
5. Gain compression < 5% between 77 and 373 K
6. Amplitude stability 0.05 and 100 sec  < 4.0 x 10-7

300 sec  < 3.0 x 10-6

7. Signal path stability < 3 degree/5 minutes
8. RF aperture efficiency > 80% at the subreflector
9. Beam squint separation < 10% FPBW on the sky
10. Polarization efficiency > 99.5% (23 dB)

なぜ、サイエンスニーズが生まれ、要求仕様に至ったのか？
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1991年の
CRL関西先端
研究センター

現在



関西先端研究センター初仕事
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• 1991年8月に小金井から関西へ移転

• 12月に自家配管工事完了





Y. Uzawa 博士論文公聴会資料(1999年）
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周波数の名称と利用状況

利用が進んでいない原因

電磁波の発生、検出技術が未開発

超長波
　～長波

中波 短波 超短波 極超短波 マイクロ波

航行用
無線標識

中波放送

船舶通信

短波放送

船舶通信

航空無線

FM放送

TV放送
航空無線
ポケベル

TV放送

携帯電話
MCA

衛星通信

衛星放送
各種
　レーダー

周波数
300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz 3 THz

ミリ波 サブミリ波 光波

既に広く利用が進んでいる周波数帯 利用が進んでいない周波数帯

防災無線

簡易無線
光通信

未開拓電磁波

周波数利用の現状 （平成10年通信白書より）

サブミリ波帯高感度受信機
の開発
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種々の受信機雑音温度の周波数依存性
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高周波応答 △
雑音温度 ○

特徴：

hν/kB

しかしTHz帯における
低雑音受信機はなし！

Y. Uzawa 博士論文公聴会
資料（1999年）
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超伝導体におけるペアブレーキング現象

 超伝導薄膜伝送線路
の周波数限界

Nb薄膜:700 GHz NbN薄膜:1.4 THz

ω = 2∆/
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世界初の窒化ニオブSIS低雑音動作

2014 December 6 18

準光学ミキサー

この後、JPL、SRONなどが本気でNbN
系デバイスの開発を開始する



量産した受信機と雑音性能
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73台をチリに出荷
（2013年度に完了） 世界最高性能を達成

大幅に改善



McGuire et al. (2018)

ALMA Band 10 Spectral Survey of NGC 6334 I

• Spectral survey of NGC 6334I
• North-south bipolar outflow seen in HDO and CS
• Rich chemical structure not readily seen in beam-diluted Herschel spectrum
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Activities for high-speed wireless 
communications

• High frequency
• Wideband
• High S/N ratio
• Multi-channels
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Use cases of terahertz wireless 
communications

3mm

2m
m

LOIF1

IF1

RF

Power splitter

Power combiner

IF Mixer Rat-race 
balun

Cubic mixers

With NEC network 
sensor

With 
Hiroshima 
Univ. and 
Panasonic

> 100 Gbps                                                    5 W at W-band



周波数分割多重化（FDM）

A wideband amplifier

A wideband amplifier

Up-converters

アップコンバータにSISミキサを用いたら？



SIS down- and up-converters

23

fLO

fRF fIF

Local Oscillator 
(LO)

SIS mixer
Millimeter-wave

(RF)
Microwave

(IF)

fLO

fRF fIF

Local Oscillator 
(LO)

SIS mixer
Millimeter-wave

(RF)
Microwave

(IF)

● Frequency down-converter

● Frequency up-converter

Application: 
Radio astronomy
Global environmental

monitoring, etc. 

Application: ???



Combination of up/down converters 
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fIF

fLO

fRF = fLO±fIF fIF

Local Oscillator 
(LO)

SIS mixer
(Down-conv.)

SIS mixer
(Up-conv.)

Millimeter-wave
(RF)

Microwave
(IF)

Appl. Phys. Lett. 36, 777 (1980)

Microwave
(IF)

Up-conversion Down-conversion

Microwave signal 
could be amplified
with low power 
consumption (< 1 
µW?).



Latest results
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Gain ~ 6 dB and Noise temperature ~ 12 K (almost 
comparable to semiconductor-based CLNA) 

● Experimental setup ● Results
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低消費電力増幅器のニーズ
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多くの増幅器を必要とするマルチビーム受信機や量子コンピュータなど

現在主流のHEMT増幅器の消費電力は約10mW：100個で1W
SIS型増幅器はその1/10,000の消費電力 新たなサイエンスを拓く可能性

Krinner et al. EPJ Quantum 
Technology, 2019



新たな技術を生むには

• 世の中のニーズを知る

• 遊び心を持つ

• 他分野と交流を持つ

• 固定観念にとらわれない
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新しい技術を科学のために装置化するの
がATC（先端性＋実用性）

新たなサイエンスを拓く



科学の発展と技術の進歩

ALMA建設期
・科学要求による技術進歩
・他分野技術との融合

ALMA運用期
・観測による新たな宇宙観
・新たな科学要求（ALMA２）

ALMA2への技術開発
・独自技術の開発

・量子情報通信分野との
融合

技術 科学

・理論研究
・既存望遠鏡による観測

・技術シーズの育成
・技術のサーベイ

今、振り子は
技術開発に！

相互作用
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