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はじめに

・ SIS ミクサの性能を議論するには、RF の整合、 (intrinsic な) 変換効率、および IF の
整合に関する理解が必要である。

・ しばしば SIS ミクサと後段の機器との間の大きな定在波が観測される。これは、とりも
なおさず IF の不整合がミクサの性能劣化の大きな要因であることを示唆する。また利
得の平坦性や広帯域化を妨げる原因ともなる。

・ SIS ミクサの出力インピーダンス (Zout) を直接に測定することは困難であるが、実践的
には、負荷インピーダンス (Zload) の異なる線路を接続した場合の特性を調べることに
よって、Zout を推定することができる。

・ 本ポスターでは、ミクサの特性をよく再現する解析モデルを構築し、IF 整合を改善する
整合回路について検討を行う。
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EM 受信器の入力雑音の IF 特性



このポスターのロードマップ TheROAD PosterOF
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SIS SIS ミクサの解析モデルミクサの解析モデル
((枠組枠組) ) の構築の構築

試験用試験用 IF IF 回路の回路の

製作と評価製作と評価

解析モデルのチューン解析モデルのチューン
((測定結果とのフィット測定結果とのフィット))

ZZoutout の推定の推定

IF IF 整合回路の設計整合回路の設計



SIS SIS ミクサの解析モデルの構築ミクサの解析モデルの構築

5 mm

50 Ω
SIS Junction with 
Superconducting 
Microstrip-line

Embedding Impedance at 
Feed-point 
(including Bonding-wire)

SIS デバイス + ボンディングワイヤ

SuperMix HFSS

Zout Zload ZIFout

Measurement,
ADS or Serenade

SIS ミクサブロックの内部に
SIS デバイスと ＩＦ 整合回路
が組み込まれている。

IF 整合回路

SIS デバイスと
ボンディングワイヤ

リボンワイヤ とSMA 
コネクタピンの接続部



ファースト・トライとして、SIS デバイスの出力インピーダンス (Zout) を
簡単な解析によって推定し、複数の試験用 IF 回路を設計、製作

試験用 IF 回路単体の S パラメータを測定

実測に基づき、IF 出力部 (SMA コネクタ
ピンとの接続部) の影響をモデル化Zload を計算し、SIS ミクサの解析モデルへ組込む

製作した IF 整合回路の写真 (ミクサ
ブロック内に組込まれた状態)

試験用 IF 回路 1

試験用 IF 回路 2

試験用 IF 回路 3
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試験用試験用 IF IF 回路の製作と評価回路の製作と評価



LO 入力時の
I-V特性

SIS ミクサの利得 (GMIX) の IF 特性

SIS A

Jc = 6813 A/cm2

Rn = 16.2 Ω
Rd = 838 Ω

SIS B

Jc = 5741 A/cm2

Rn = 13.5 Ω
Rd = 141 Ω
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SIS デバイス

試験用 IF 回路 1 試験用 IF 回路 2 試験用 IF 回路 3

- Rd (バイアス点での動抵抗) の大きく異なるデバイス (SIS A と
B) を使用して、DC、RF、および IF 特性を測定。

-測定データを再現するように解析モデルのパラメータをフィット。
解析モデルと測定データの比較の例：

解析モデルのチューン解析モデルのチューン
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50 Ω
SIS Junction with 
Superconducting 
Microstrip-line

Embedding Impedance at 
Feed-point 
(including Bonding-wire)

SIS デバイス + ボンディングワイヤ

Zout Zload ZIFout

IF 整合回路 50 Ω50 Ω
SIS Junction with 
Superconducting 
Microstrip-line

Embedding Impedance at 
Feed-point 
(including Bonding-wire)

SIS デバイス + ボンディングワイヤ

Zout Zload ZIFoutZoutZout ZloadZload ZIFoutZIFout

IF 整合回路

ZZoutout の推定の推定
- SIS ミクサの解析モデルを使って Zout を計算。

- さらに、Zload を変化させた場合のミクサ利得 GMIX を評価。

Zout (10-14 GHz)

Zout * (10-14 GHz)

Zload平面に描いた GMIX,12GHzの等高線
(at 12 GHz)

Max. GMIX,12GHz - 1.0 dB

Max. GMIX,12GHz - 1.5 dB

Max. GMIX,12GHz - 0.5 dB

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0

-2.0

-1.0

-0.5

-0.2

0.2

0.5

1.0

2.0

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Max. GMIX,12GHz

= -0.31 dB

SIS A を使用した場合
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SIS B を使用した場合

10-14 GHz での Zoutの軌跡。
SIS A と B の解析結果に基づき、
動抵抗が 130, 300, および 500 Ω
の SIS デバイスを使用した場合の
Zoutも計算してプロットした。
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Case 1:
オープン・スタブ 1 個

50 Ω
SIS Junction with 
Superconducting 
Microstrip-line

Embedding Impedance at 
Feed-point 
(including Bonding-wire)

SIS デバイス + ボンディングワイヤ

Zout Zload ZIFout

IF 整合回路 50 Ω50 Ω
SIS Junction with 
Superconducting 
Microstrip-line

Embedding Impedance at 
Feed-point 
(including Bonding-wire)

SIS デバイス + ボンディングワイヤ

Zout Zload ZIFoutZoutZout ZloadZload ZIFoutZIFout

IF 整合回路

IF IF 整合回路の設計整合回路の設計
現実的な範囲の設計で可能な整合回路を検討。

例: Rd = 300 Ω の SIS デバイスに対する IF 整合回路の検討
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Case 2:
オープン・スタブ 2 個
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Case 3:
オープン・スタブ 3 個
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Case 4:
オープン・スタブ 4 個
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SIS A を使用したミクサ SIS B を使用したミクサ上で検討した Rd = 300 Ω 
用の IF 整合回路のモデル
を、SIS A と B の解析モデ
ルに接続して GMIX を計算し

た結果。
単純な 50 Ω線路を使用し
た場合と比べ、SIS A では
約 2 dB の改善が見込まれ、
また平坦性も向上する。



まとめ

・ 信頼できる SIS ミクサの解析モデルを構築し、測定データとよく一致することを確
認した。

・ 解析モデルに基づいて IF 整合回路の検討を行った。その結果、従来の 50 Ω
線路を用いた場合に比べて、11-13 GHz 帯での利得を 2 dB ほど改善する目処
が立った。同時に、帯域内の利得平坦度を 0.5 dBp-p程度に抑えられると予想さ

れる。現在、解析結果を反映した整合回路を製作中である。

・ リボンワイヤ等、ミクサ外部の 50 Ω 系との接続部分が IF 特性に無視できない
影響を及ぼす可能性のあることを示した。整合回路の製作・設計にあたっては、
これらを正しく評価する必要がある。
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