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1 ． は じめ に

　単
一磁 束 量 子 （SFQ ）回路を用い る と、デバ イ ス そ の もの

が 持 つ 極 低 温 動 作 か つ 高 速 動 作 とい う性 質か ら 高感度 ・

広 帯 域 な アナ ロ グ デジ タル （A ／D ）変換器 が 実 現可 能 で あ る。
そ の 中 で も我 々 が 現在 開発 を進 め て い る相 補 型 デ ル タ AID

変換器 は 高感度性 に優れ て お り［2】、超伝導検 出器 の 信号

処理用 の A／D 変換器と し て 適 し て い る。超伝導検出 器 は

半導体 検出器 に 比べ 2桁 程度優 れ た エ ネル ギー
分解能 を持

っ て お り（5．9keV の 入 射光子 に対 しお よそ leV ）、入 射 し

た エ ネル ギーに 応 じた 電流（数μA ）を 出力す るた め、こ の 超

伝 導 検 出 器 の 性 能 を信 号 処 理 の 段 階で 劣化 させ な い た め

に は SNR が 74　dB 以 上、感 度が 数 十 nA の ん D 変換器 を

用 い な けれ ば な らな い 、現 在 ま で に 相補 型 デ ル タ AID 変

換 器 の 原 理 動 作 実 証 は す で に 行 わ れ て い る ［3】。し か し相

補 型 デ ル タ AO 変換詣 に不 可欠 な積分器 を 搭載 して い な

か っ た た め、そ の SNR は い ず れ も 50　dB 未 満 で あ っ た。
積分器を相補型デル タ AID 変換器 に組 み込 む こ と で 20 　dB

程度 SNR を改善 で きる，我 々 は積分 器 導入 の 第
一

段 階 と

し て 、まず 相 補 型 デ ル タ AfD 変 換器 の デ ジ タ ル 回 路部に

あ た る積 分 器 と間 引 き フ ィ ル タ を ま とめ て 設計 し、そ の

動 作 実 証 に 成 功 した ［4］。 そ こ で 、次 の ス テ ッ プ と し て 本

報告で は 同回 路 に変調器 を組 み 合わせ た相 補型 デル タ AID

変換器 全体 で の 評 価 につ い て 報 告 す る。

2 ．相補型デル タ A ！D 変換器の 設計

　 我 々 の 用 い て い る 相補 型 の デ ル タ 変 調器 は 、入 カ ア ナ

ロ グ 信 号 の 振 幅 の 変 化 を パ ル ス 密 度 に 変 調 す る 変 調 器 で

あ る．パ ル ス 密 度変調 に は ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 の 交 流 ジ ョ

セ ブ ソ ン 効果を利用 し て い る。パ ル ス 密度 に 変調 され た

信号は Delay−Flip−Flopセ ル に 入 力 され、標本化が 行われ る。
DFF セ ル へ の ク ロ ッ ク 入 力 は 同

一一
チ ッ プ 上 の リ ン グ オ シ

レ ータ を用 い て お よそ 6．4GHz ま で サ ン プ リン グ周波数 を

変 動 で き る よ うに した 。 入 カ ア ナ ロ グ信号は 5MHz の 正

弦 波 を 仮 定 し、こ の 入 力 に お い て 積 分器 が オ
ー

バ
ー

フ ロ

ーや ア ン ダ
ー

フ ロ
ー

を起 こ さ な い よ う、積 分 器 の ビ ッ ト

数 は 10 と し た 。また 間 引 き フ ィル タ の 間 引 き 率は 64、ビ

ッ ト数は 16 と し た。
　 回 路 は CONNECT セ ル ライ ブ ラ リを 使用 して 設計 を 行

い 、ISTEC 標準 2 プ ロ セ ス に よ っ て 試 作 され た。試 作 され

た相 補型 デル タ ん D 変換器 の 顕 微鏡 写 真を 図 1 に 示 す。
ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合数 は 4576 　．回 路 面積 は 3．3xL9  

2、
バ イ ア ス 電 流 の 合 計 は 588、4mA で あ る、

3．測定結果

　本 回 路の 動作実証 に 当た っ て は 5MHz の 正 弦波を ア ナ

ロ グ信 号 と して 回 路 へ 入 力 し た。図 2 は 、得 られ た デ ジ タ

ル 値 を も とに 再 現 した 波 形 で あ る。こ の 再 現波の 周波数

は 5MHz で あ り、正 し く AID 変 換 され て い る こ とが わ か

る。以 上 の よ うに 我 々 は積 分 器 を組 み 込 ん だ相補型 デル

タ A／D 変換器 の 動 作実証 に 成功 した。一
方、得 られ た

SNR は 帯域 100　kHz 〜20　MHz に お い て 22．e7　dB で あ っ た。
こ れ は、AID 変換 の 際 に

一
定の 割合で 単調減少する信号が

混 入 し て し ま っ たためで あ る。こ の 原 因 に っ い て は 現在

調 査 中で あ る。
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図 1 ； 相補型デル タ A ！D 変換器 の 顕微鏡写真
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図 2 ： デジ タ ル 値か ら の 再現波形
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