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【はじめに】 超伝導パラメトリック増幅器は、広帯域動作かつ量子限界に迫る雑音性能を有してお

り、電波天文分野での応用が期待されている[1]。我々も、単結晶 NbTiN 薄膜コプレーナ線路による超

伝導パラメトリック増幅器の検討を行っている[2]。本研究では、パラメトリック増幅器を構成する超

伝導材料として YBCO 薄膜を想定し、予備実験で作製した YBCO 細線の特性評価をもとに、YBCO 薄

膜パラメトリック増幅動作についての理論的な検討を行ったので報告する。 

【超伝導パラメトリック増幅】 超伝導パラメトリック増幅は、超伝導伝送線路固有のカイネティッ

クインダクタンス Lkの非線形成分を触媒とした四波混合によるものである。超伝導体でコプレーナ線

路を構築した場合のカイネティックインダクタンス Lkは、Lk = μ0(λ
2
/dw)g(s,w,d)で求められる。ここで、

λ は磁場侵入長、s,w,d はそれぞれコプレーナ線路のギャップ幅、線路幅、膜厚であり、g(s,w,d)はコプ

レーナ線路の形状因子である。カイネティックインダクタンス Lk は印加電流 I に対し、Lk(I) ≈ 

Lk0(1+(I/I
*
)

2
)と非線形的に変化する。パラメトリック利得は、光ファイバパラメトリック増幅器におい

て、ポンプ波周波数 fp、信号波周波数 fs、アイドラー波周波数 fiが、2fp = fs + fiと縮退している場合の結

合波方程式を解くことで、G = 1+(Δθ)
2と求まる。ここで Δθは印加電流における位相変化量であり、伝

搬定数 βと線路長 L を用いて、Δθ = {β(fp,I=0)-β(fp,I)}Lと表される。 

【利得の検討】 YBCO 薄膜は PLD 法により MgO 基板上に成膜し、フォトリソグラフィによるパタ

ーニングとスパッタエッチングを用いて加工を行った。作製した線幅 6 μmの細線より、60 K で臨界電

流密度 1.0 MA/cm
2を得た。この結果から、コプレーナ線路の形状を、線幅 4 μm、ギャップ幅 2 μmと

し、印加最大電流値を 1.6 mA、ポンプ波周波数を 5 GHz とした時のパラメトリック利得の計算を行っ

た。絶対零度時の YBCO の磁場侵入長は 135 nm とした[3]。図 1 に電流印加時のカイネティックイン

ダクタンスの変化量を、また、図 2に印加電流を 0.8 mAに設定した場合のパラメトリック利得 G と位

相変化量 Δθの線路長依存性を示す。膜厚は 150 nmと 40 nmの二種類で計算を行った。その結果、膜

厚が 150 nmの場合、Lk0は、189 nH/mと小さく、また、電流印加時の非線形性も弱く、高いパラメト

リック利得を得られなかった。膜厚が 40 nmの場合、Lk0は 956 nH/mとなり、電流印加時の非線形性

が強くなった。また、線路長が長くなれば位相変化量が大きくなり、パラメトリック利得も大きくな

ることがわかった。膜厚 40 nmの場合、線路長 1000 mmで 29 dB のパラメトリック利得が期待できる。 
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図 1. 電流印加時のカイネティックインダクタン

ス変化量 

図 2. パラメトリック利得と位相変化量の線路長
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