
 

 

山形大学 大嶋重利 

1. はじめに 

高温超電導体のマイクロ波デバイスは、高温超

電導体が発見された当時からその実用化の研究

が活発に行われていた。いくつかのデバイスは実

際に実用化されたものもあるが、途中で姿を消し

たものもあり、また現在まで市場に残って稼働し

ているのもある。超電導体のマイクロ波デバイス

の実用化と課題と題して、ここでは 

1. 高性能な超電導マイクロ波デバイスを実現

するためには。 

2. 実用化研究された主な超電導マイクロ波デ

バイスとその時の課題。 

3. 今後実用化が期待される超電導マイクロ波

デバイス。 

について記述する。過去の状況を知ることが今後

の実用化研究の参考になると思うので。 

２．高性能なマイクロ波超電導デバイスを実現す

るためには 

デバイスを大きく分けると、パッシブデバイス

とアクティブデバイスに大別される。超電導マイ

クロ波デバイスはほとんどパッシブデバイスに

属する。そのパッシブデバイスの効率を上げるの

には、素子の抵抗（マイクロ波表面抵抗）を小さ

くする必要がある。表面抵抗(Rs)は、通常のオー

ムの法則で求められる抵抗とは異なり、導体に侵

入するマイクロ波電界(E)とマイクロ波磁界(H)

の比で定義される。 

Rs=E/H                                (1) 

超電導体に侵入する電界は小さいので、Rsは小さ

くなる。我々の実験では、高温超電導薄膜の表面

抵抗は、臨界電流密度に反比例することが明らか

となっている 1)。また理論的にも次式で示される

ように Rs は Jc に反比例することが示されている
2)。 
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高温超電導体の Rs を小さくするのには、薄膜の

Jcを大きくすればよい。ただし、(2)式は、膜がク

リーンのとき（強いピンが入っていない膜）に成

立するものであり、人工ピンを導入して Jc を大

きくした薄膜では必ずしも成立しない。 

 高性能なデバイスを作製するためには、粒界の

無い、単結晶膜を用いることが理想ではあるが、

2 軸配向した薄膜でも十分である。 

２．実用化研究された主な超電導マイクロ波デバ

イスとその時の課題 

 実用化研究された超電導マイクロ波デバイス

は多数あるが、その代表的なものはアンテナとフ

ィルタであろう。以下に何故 2 つのマイクロ波デ

バイスの実用化研究が検討されたのかを述べる。 

2.1 超電導アンテナ 

効率の高いアンテナは八木・宇田アンテナに代

表されるように、2 分の１波長のサイズとなる。

したがって、効率を下げない小型アンテナの実現

は研究者の夢である。超電導体でアンテナを作製

すると、導体損が小さいので、アンテナサイズを

小さくしても効率が下がらない。低温超電導体で

作製した電気的小型アンテナはサイズを小さく

ても高効率・高指向性を示すことが報告されてい

る 3)。しかし、そのアンテナは、液体ヘリウムで

冷却する必要があり、実用化には不向きであった。

高温超電導体が発見されると、小型超電導アンテ

ナが再認識され、世界中で研究が始まった。NTT

のグループは 1/16 波長のヘリカルアンテナで高

効率を実証した４)。しかし、そのアンテナは液体

窒素で冷却する必要があり、実用化には不向きで

あった。一方、海外の研究者は冷凍機で冷却でき

るパッチアンテナに注目し、その実用化を検討し

た。 図２にカナダワーテルロー大学の Mansoure 
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図１ YBCO 薄膜の Rs と Jc の関係 
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図２ 超電導マッチアレーアンテナの概観 



 

 

教授グループが報告したパッチアレーアンテナ

の外観図を示す 5)。彼らは人工衛星に搭載するア

ンテナの研究に力を注いでいた。それは、人工衛

星の存在する空間温度は７０K 以下であり、冷凍

機無しで超伝導アンテナを動作できるからであ

る。また、ドイツのブッパタール大学の Chaloupka

教授のグループも同様な研究を行っていた 6)。

我々は、パッチアンテナの研究と長時間排気を必

要としない高気密アンテナ用チャンバーを研究

していた 7)。超電導アンテナを実用化するために

は、排気系の無いチャンバーで長時間アンテナを

稼働させる必要がある。そのための高気密型のア

ンテナ用真空チャンバーとその冷凍システムを

企業と共同開発し、超電導アンテナを長期間駆動

できることを明らかにした 7。 

しかし、残念ながらパッチアンテナは、地上で

も、衛星でも実用化はできなかった。その主な理

由は、(1) Only one のデバイスでは無いこと(2) コ

ストパフォーマンスを十分発揮できなかったこ

と等であった。 

2.2 超電導フィルタ 

 超電導フィルタは(1)高い周波数選択性 (2) 大

きな帯域外遮断特性 (3)小さい挿入損失 等の

性能を持ち、ほぼ理想的なバンドパス特性を示す。

代表的な特性を図３に示す。超電導フィルタは実

際に実用化された数少ないデバイスである。 

A: 携帯電話基地局の受信バンドパスフィルタ 

1995 年当時、米国の携帯電話業界では深刻な

問題を抱えていた。それは A 社、B 社のユーザー

間で混信・遮断が頻発に起きていたことである。

それを解決できた唯一の手法は、超電導バンドパ

スフィルタを基地局の受信システムに導入する

ことであった 8)。超電導バンドパスフィルタは A

社・B 社の信号を確実に区別できるものであり、

Only one のデバイスとして登場した。2005 年ご

ろまでには、超電導バンドパスフィルタを導入し

た基地局が 5,000 基以上存在した。導入当時一番

問題になったのは、小型冷凍機のメンテナンスフ 

リー期間の保証である。第 2.3 節で記述するよう

に平均故障間隔 (Mean Time Between Failures, 

MTBF)の測定により、小型冷凍機の故障間隔を

80,000 時間以上あることを示し、実用化にこぎ

つけた。中国でも携帯電話の基地局用超伝導バン

ドパスフィルタが実用化された 9)。中国では、携

帯電話の混信を防ぐよりは、超電導フィルタを利

用することにより基地局数の低減を図ることに

重点が置かれた。その利点が明らかになり、北京

市内に実際に使用された。 

 超電導フィルタを導入した携帯電話の基地局

は 2005 年をピークにその後、徐々に減少し、現

在ではほとんど存在していない。それは、第４，

５世代の携帯電話では、通信周波数の割り当てが

整備され、超伝導フィルタの高い周波数選択性を

必要としなくなったことと、超電導フィルタシス

テムの高価格により、コストパフォーマンスを主

張できなくなったからである。 

B: 気象レーダ用狭帯域バンドパスフィルタ 

 日本では、ゲリラ豪雨による被害が続発し、雨

雲の進路予測・雨量予測等を的確に診断する必要

が出てきた。そのために気象庁は全国に雨雲を観

測する気象レーダを設置している。従来の気象レ

ーダでは十分帯域の広い電波レーダシステムを

使用していたが、無線通信が発達してくるとその

周波数帯を狭める必要が出てきた。そのために狭

帯域のバンドパスフィルタが必要になった。通常

の導体・セラミックスフィルタでは狭帯域にする

と挿入損失が大きくなり、良好なバンドパスフィ

ルタ特性を示さなくなる。超電導フィルタは狭帯

域にしても挿入損失は大きくならず、ほぼ理想的

なバンドパスフィルタ特性を示す。ただし、気象

レーダーのバンドパスフィルタは、送信電力が

1kW 以上、受信電力が mW 以下という条件を満た

す必要がある。東芝の加屋野らは、その要求に答

えられる超電導バンドパスフィルタシステムを

構築し、気象レーダに設置することに成功した 10)。

しかしそのシステムも広く利用されることはな

かった。その原因は、コストパフォーマンスに合

致しなかったためである。 

C: 市中電波望遠鏡の雑音除去フィルタ 

日本では、宇宙電波を計測する電波望遠鏡を市

中に設置することが多い。鹿島にある 34m の電波

望遠鏡もその一つである。2000 年初頭になると、

宇宙からくる微弱な電波を突然受信できなくな

った。その原因を調べると、基地の周囲に乱立さ

れた携帯電話基地局からの IF 信号が雑音として

パラボラアンテナに侵入していることが分かっ

た。通常のバンドパスフィルタではそれを除去す

ることができず、帯域外遮断特性の優れた広帯域

のバンドパスフィルタが必要となり、超電導バン

ドパスフィルタに白羽の矢が当たった。クライオ

デバイス社がそれを受け持ち、見事に雑音の除去

図３ 代表的な超電導バンドパスフィルタ

の特性 



 

 

に成功した 11)。2011 年になるとまた新たな雑音

侵入が生じた。調査をすると、近くに設置された

セルラーの IF 信号であることがわかり、それを

除去する必要が出てきた。クライオデバイス社は

既に解散しており、東芝が超電導フィルタの設置

を受け持つことになった。東芝製の超電導バンド

パスフィルタの設置により、鹿島の 34m 電波望

遠鏡の侵入雑音は見事に除去され、通常の業務に

復帰することができた 12)。鹿島の 34m 電波望遠

鏡は残念ながら 2019 年の台風被害により破損し、

現在では稼働していない。 

市中の電波望遠鏡に侵入する雑音電波の除去

用超伝導フィルタは世界中で実用化されている。

中国の Cao 教授グループもその超電導フィルタ

システムを開発している。図４に、彼らのデータ

を示す。超電導フィルタを導入した時と導入して

無いときの受信電波信号の結果である。超電導フ

ィルタの導入で雑音が見事に除去されているの

が分かる。 

超電導バンドパスフィルタの高い周波数選択

性は他種の電波望遠鏡にも設置されている。長野

県の山奥にある臼田宇宙観測所にある 64m 電波

望遠鏡にも超伝導フィルタが設置されている。こ

の電波望遠鏡は、宇宙から飛来する微弱な電波を

観測する機器であり、あの「ハヤブサ 2 号」との

交信をしたところである。山梨大学の関谷准教授

は JAXA と共同で X 帯(9GHz 帯)の超電導バンド

パスフィルタを開発し、ハヤブサとの交信に貢献

した 13)。 

2.3 超電導マイクロ波デバイス実用化時の課題 

 新しいデバイスを実用化するときは、 

(1) Only one デバイスであるか 

(2) コストパフォーマンスをクリアできるか 

(3) 信頼性・耐久性は十分か 

等を検討しなければならない。超電導フィルタを

実用化するとき特に(3)の耐久性・信頼性が問わ

れた。超電導デバイスは冷凍機による冷却が不可

欠であり、冷凍機の耐久性が問われた。当時のユ

ーザーが冷凍機の仕様に要求したのは 50,000 時

間以上（5.7 年以上）でメンテナンスフリーの状

態で動作することであった。これは厳しい条件で

あり、当時の冷凍機メーカ、特に日本のメーカは

これに対応できる実験結果を出せなかった。米国

の冷凍機メーカはこれに対抗する条件として、平

均故障間隔(Mean Time Between Failures, MTBF)が

80,000 時間以上あることを示した。また、利用度

(Availability)も 99％以上であることを示し、超電

導フィルタ用の冷凍機の耐久性・安全性を保証し

たのである。その結果、米国では携帯電話基地局

に超電導バンドパスフィルタを導入することが

できた。私も、当時いくつかの日本の冷凍機メー

カに、50,000 時間以上のメンテナンスフリー、（あ

るいは 80,000 時間以上の MTBF）を保証できる

かどうか尋ねたが、どの企業も明確な回答を出せ

なかった。超電導デバイスを実用化する場合、冷

凍機企業の対応も重要であることがわかる。 

3．今後期待される超電導マイクロ波デバイス 

3.1  2 帯域通過バンドパスフィルタ 

 超電導フィルタは幾つかの帯域を通過させる

ことができるマルチバンドパスフィルタとして

も機能する 14)。特に、2 帯域通過バンドパスフィ

ルタは目的に応じた 2 つの周波数帯域を選別す

ることができるので、広く応用が期待されている。

その一つの例として、大気観測用電波フィルタが

検討されている 15)。通常のシステムでは、2 つの

受信信号を分離し、バンドパスフィルタを通し

て信号処理を行うが、超電導マルチフィルタを

用いると、図５のように一つのシステムで信号を

処理することができ、システムの小型化が図れる。

現在、実用化を目指した研究がおこなわれている。 

3.2  NMR の超電導検出コイル 

 NMR の感度(S/N)は印加磁場(B0),資料にかかる

高周波磁場(B1),サンプルの体積、コイルの感度等

に影響を受ける。コイルの感度は次式で示される

ように コイルの Q の 1/2 乗に比例する 16)。コ

イルの Q はコイル材の表面抵抗に反比例するの 

/ , (2)
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でコイルの感度を向上させるにはコイル材の表

面抵抗を小さくする必要がある。超電導体の表面

抵抗は銅と比較すると 1/1000 以下であるので、

超電導検出コイルを用いたNMRシステムは従来

の銅コイルを用いたシステムよりも高感度が期

待される。フロリダ大学の Brey 教授のグループ

は、YBCO 膜を用いた特殊なコイルを作製し、高

感度なNMRシステムを報告している 17)。我々も、

日本電子、理研と共同研究を実施し、超電導コイ

超伝導ミクサ 超伝導DBPF 分光計へ

LNA

アンテナ
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図５ 超電導２バンドパスフィルタを取り

入れたシステムのモデル図 

WiFi信号
携帯電話信号

(a)通常フィルタを使用した場合 (b)超伝導フィルタを使用した場合

図４ 市中電波望遠鏡の信号強度 



 

 

ルがNMR感度の向上に有効であることを明らか

にしている 18,19）。 

 

 

 

 

 

3 超電導整流効果を利用したデバイス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 超電導整流効果を利用したマイクロ波デバ

イス 

最近、超電導層・絶縁層の界面で超電導ダイオ

ード効果が見いだされたり 20)、非対称構造を持つ

超電導人工格子で整流効果が発見されたりして

おり、超電導層の整流効果が注目をされている。 

この超電導整流効果を利用した新たなマイクロ

波デバイスの研究が検討され始めている。しかし

実用化には、高温超電導体の整流効果を利用する

ことが必要であろう。幸い、高温超電導体でも整

流特性があることが見出されている 21)。最初は、

高温超電導非対称ナノブリッジでの非対称 Ic の

発見である 22)。非対称ナノブリッジに流れる臨界

電流が流れる方向により異なることの発見であ

る。その原因は、磁束量子の侵入し易さが方向に

よって差が出るためと解釈されたが、はっきりし

た原因は明らかにされなかった。その後、通常の

YBCO 薄膜でも整流効果が研究見出された 23)。

名古屋大学の土屋グループは図８に示されるよ

うに、薄膜に平行に磁場を印加した状態で臨界電

流を測定すると、流れる方向により差が出ること

を見出した。膜面に垂直に磁場を印加した時には

その差が表れない。その機構は未だはっきりして

いないが、磁束量子の動きの非対称性が絡んでい

るのではないかと言っている。また、YBCO 薄膜

の整流特性を利用してマイクロ波大電流整流素

子の開発しを検討している。 

超電導整流素子は未だ研究がはじめられたば

かりであり、どのような応用が適しているかはは

っきりしていないが、新たな応用分野を開拓でき

るものとして期待されている。 

 

4 まとめ 

 超電導マイクロ波デバイスは実際に市場に出

て実用化された数少ないデバイスである。実用化

に近づいたが、コストパフォーマンスを明確に示

すことができず市場に出なかったデバイスも数

多くある。実際に実用化するのには、Only one デ

バイス、コストパフォーマンス、安定性・耐久性

等の問題を確実にクリアする必要がある。それは

決して新しい命題では無い。しかし、実用化デバ

イスを誕生させるのにはこの検討を避けて通る

ことはできない。これをクリアし、新たな用途の

超電導マイクロ波デバイスが登場することを願

っている。 
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