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　あ らま し 本稿で は相補型デル タ ア ナ ロ グーデ ジ タル （AID）変換器 へ の 積分器 の 導入に っ い て 述 べ る。相補型デ ル タ

AID 変換器 に積 分器 を組 み 込 む こ とで Signal−to−Noise　Ratio（SNR ）を 20　dB 改善する こ と が 可能で あ る。積分器 の 導

入 に あ た り、我 々 は まず相補型デル タ AD 変換器の デジ タル 部に あた る積分器 と間引き フ ィ ル タ の 動作実証を行 い 、

6．5GHz ま で の 動作 を確認 した。さ ら に、同 回 路 に変調 器 も組 み 合 わ せ た 相補型デル タ AII） 変換器全体 で の 動 作実

証 に も成功 した。
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　Abstract　 We 　 have　 studied 　 the　 development　 of 　 an 　 SFQ 　 integrator　 lbr　 improvement 　 of 　 complementary 　 delta

analog −to−digital　converters ．　The　complementary 　delta　analog −to−digital　converter 　which 　is　incorporated　the　SFQ　integrator

makes 　it　possible　to　improve　the　SNR 　about 　20dB ，　Then ，　we 　demonstrated　the　integrator　and 　tho　deGimation　filter　which 　is

digital　circuits　of 　the　complementary 　delta　ADC ，　As　a　result ，　the　circuits 　operated 　up 　to　65　GHz ．　F嘔 hermore，　we 　successfUlly

demonstrated　the　complementary 　delta　analog −to−digital　converter 　which 　is　incorporated　an 　SFQ 　integrator．

　 Keyword 　 sFQ 　circuit ，　 complementary 　delta　ADc ，　 integrator

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 っ 極低 温 動 作 か っ 高速動作 と い う性質 か ら 高

感度 ・広 帯 域 な ア ナ ロ グーデ ジ タ ル （A！D ）変換器 が 実現

可 能 で あ る。ま ず 、SFQ 回 路 の もつ 高速動作性 は AID

変換 を 行 う際 の サ ン プ リ ン グ 周 波数 の 向 上 に 貢献す る 。

こ れ は 広 帯 域 な ア ナ ロ グ 入 力 信 号 を AID 変換 す る 上 で

欠 か せ な い 要 素 で あ る 。さ ら に 、SFQ 回 路 の 動 作 す る

極 低 温 環境 化 で は 熱雑音 が 非常 に 小 さ く 、こ の こ と は

A！D 変換器 の 高感度 化 に っ な が る 。こ の よ う に SFQ 回

路 を 用 い た AID 変換器 は 、半導体 で は な し 得な い 性 能

を実 現 す る こ と が 可 能 で あ る。

　現在 我 々 は こ の 超 伝導 AID 変換器 を超 伝導検出器 と

組 み 合 わ せ る こ と に よ り、高分解能な セ ン サ シ ス テ ム

を 実 現 させ る こ と を 目 標 と し て い る。図 1 に セ ン サ シ

ス テ ム の 概 略 図 を 示 す。超 伝導検 出器 は 優 れ た エ ネ ル

ギ
ー

分解能 を 持 っ が 検 出 面 積 が 狭 い た め 、実用 化 に 向

け て は 図 1 の よ う に ア レ イ 化 す る 必 要 が あ る。超 伝 導

AID 変 換器 と 多 重 化 回 路 を 用 い て い る の は 、ア レ イ 化

に よ っ て 増 加 し た 室 温 側 へ の 配 線数 を 減 ら し 、室 温 か

ら の 熱 の 流 入 を 最 小 限 に 抑 え る た め で あ る 。超伝導検

II臼器 の エ ネ ル ギー分 解 能 は 半 導体検 出 器 よ り も 2 桁 程

度 優れ て お り［1亅［2］、こ の セ ン サ シ ス テ ム の 実 現 は 素 粒

子 物理 学や 電 波 天 文 学等 の 分 野 に 大 き く 頁 献 で き る と

考 え られ る。

図 1　高 エ ネ ル ギ ー
分解能 セ ン サ シ ス テ ム
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　 し か し な が ら、超伝導検 出器 の 持 っ 分解能 を 信 号 処

理 の 段 階 で 劣 化 さ せ な い た め に は 、SNR が 74dB 以 上 、

感度 が 数 十 nA の AID 変換器 を 用 い な け れ ば な らず 、

こ れ らの 性能 を満 たす超伝 導 AID 変換器 は 未 だ開発 さ

れ て い な い 。そ こ で 我 々 は 、SFQ 回 路 を 用 い た 相 補 型

デ ル タ A 〆D 変換 器 と い う も の を 提 案 し 、現在 開発 を 進

め て い る。相補型 デ ル タ AID 変換 器 は 図 2（a ）に 示 す よ

う に デ ル タ 変調 器 ・
積分器

・
間 引 き フ ィ ル タ で 構成 さ

れ た オ ーバ ーサ ン プ リ ン グ 型 の A ！D 変換器 で あ り、入

力 信 号 に 対 し 感 度 が 良 い と い う 特 徴 を 持 ち 、理 論 上

SNR74dB 、感 度 数 十 nA を 実 現 す る こ と が 可 能 で あ る

［3］。現在ま で に 相 補型デ ル タ AID 変換器 の 動 作実 証 は

す で に 行 わ れ て い る ［4］。 し か し積 分器 を SFQ 回 路 で 実

現 さ せ る と 回路 が 複雑 で 大 規模 に な っ て し ま うた め 、

こ れ ま で の 相補 型 デ ル タ AID 変換 器 は 変 調 器 か ら の デ

ータ を 闇 引 き フ ィ ル タ を 通 し て 周 波 数 を 落 と し、最 後

に パ ソ コ ン で 積 分処 理 を行 っ て い た （図 2（b））。そ の 結

果 、変調 器 か ら の デ
ー

タ が そ の ま ま 間 引 き フ ィ ル タ で

間 引 か れ て し ま い 、図 2（a）の モ デ ル と 比 較す る と SNR

は 20dB 低 下 し て し ま う。 こ れ ま で 我 々 が 動 作実 証 を

行 っ た 相 補 型 デ ル タ AID 変 換 器 の SNR は い ず れ も

50dB 以 下 で あ り、日 標 の SNR を 達 成す る た め に は 積

分器 を SFQ 回路 で 実現す る こ と が 不 可 欠 で あ る 。

　 そ こ で 、相補型 デ ル タ AID 変換 器 の SNR を 改善 す

る こ と を 目 的 と し、本 報 告 で は SFQ 回 路 内 で の 積分 器

の 設計 と 動 作結果 、及 び 積 分器 を 搭載 し た 相補 型 デ ル

タ AID 変換器 の 動 作結 果 に つ い て 述 べ る。

anelOg 　i

a ほ 蜘 9 贓

（a）相 補 型 デ ル タ AID 変換器

（b）従 来 の 構 造

内 鰄 ou 塗

d囓懸 擘ou 重

図 2 ：相 補 型 デ ル タ A ！D 変 換 器 の ブ ロ ッ ク 図

2．積 分器 ・間 引 きフ ィ ル タ ・高速パ ル ス 生 成回

　 路 の 設 計

　 図 3 に 積 分 器 と 間 引 き フ ィ ル タ の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す。

今 回 は 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 た 。こ

れ は 、積分 器 と 間 引 き フ ィ ル タ の ク ロ ッ ク ラ イ ン を 共

通 に し 、積分器一間 引 き フ ィ ル タ 間 で の タ イ ミ ン グ の ず

れ を 緩 和 す る た め で あ る e

3駅自質9
詑 s∈監

鹹k監．P

』
霍
『

錨 齢謡欟 嬢瞹騨 i
サ＝nt

iiil藩…灘
　 　 　 脈 隻6 £ 欺腿 r

図 3 ： 積分器 と間引 きフ ィ ル タ の ブ ロ ッ ク 図

　積分器 は デ ル タ 変調器 か ら の
“1”

，

“−1”とい うデ
ー

タ を 順 次 加 算 し て ゆ き 、ク ロ ッ ク が 入 力 さ れ る と加 算

結果 を 2 進 数 で 出 力 す る 非 破 壊 式 カ ウ ン タ ー回 路 で あ

る。そ の 構 成 は 、非破壊読 み 出 し 機能 を も っ た Toggle

Flip−Frop （TFF ）で あ る NRSTFFR セ ル を 用 い て 構 成 す

る こ と が で き る。
“−1”とい うデ

ータ に 対 し て は 補 数を

利 用 し、積 分器 の 全 て の NRSTFFR セ ル に デ
ー

タ が 入

力 さ れ る 構 造 と し た。

　 間 引 き フ ィ ル タ は 、積分器 か ら の デ ー
タ を さ ら に 加

算 して い き 、ク ロ ッ ク が 入 力 され る と 加算 結 果 を 2 進

数 で 出力 す る破 壊 式 カ ウ ン ター回 路 で あ る ［5】。そ の 構

成 は 、破壊 読 み 出 し 機 能 をも っ た TFF で あ る Tl セ ル

を 用 い て 構成 す る こ と が で き る。さ ら に 、間引 き フ ィ

ル タ に 入 力 さ れ る ク u ッ ク の 周 波 数 は TFF セ ル を 6 個

用 い て 1！64 に 落 と され て い る。こ の こ と に よ り間 引 き

が 完 了 し 、例 え ば 6，4GHz で 回 路 を 駆 動 さ せ た 場合 も

測 定 機 器 へ の 最終 出 力 は 100MHz と な る 。今 回 用 い た

間引 き フ ィ ル タ の 次 数 は 1、間 引 き 率 は 64 で あ る 。

　 こ れ ま で に も SFQ 一積 分器 単体 の 開発 は 進 め ら れ て

お り、一
定 の 成果 を 上 げ て き た ［6］。し か し な が ら回 路

内 で の タ イ ミ ン グ エ ラ
ー

が 原 因 と な り、そ の 動 作 実 証

は 低 速 試 験 の み に と ど ま っ て い た。そ こ で 、今 回 は タ

イ ミ ン グエ ラ
ー

を起 こ し や す い NRSTFFR セ ル の セ ッ

トア ッ プ ・ホ
ー

ル ド時 間を事前 に 実測 し 、そ の 結果 を

も と に タ イ ミ ン グ に 十 分 余裕 を 持 た せ た 設 計 を 行 っ た。

さ ら に 、図 4 に 示 す よ うに Delayed 　Flip−Flop （DFF ）を

用 い て 1 ビ ッ ト ご と に デ ー
タ の 同 期 を取 り 直す構造 と

す る こ と で タ イ ミ ン グ エ ラーの 防 IS を 狙 っ た。

clk
一

　 　 　 　 　 　 　 　 bltiX）　　　　　　 bajx＋ 1｝

図 4 ； DFF を 用 い た積 分器 ・間引 き フ ィ ル タ の 概 略
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　 こ こ で 、本 回 路 で 高速試験 に 用 い る 高 速 パ ル ス 生 成

回 路 に つ い て 説 明す る 。 高 速 試 験 で の 回 路評 価 を 行 う

た め に は 、数 GHz で ク ロ ッ ク とデ
ー

タ の 入 力 を行 う必

要 が あ る。し か し 我 々 の 持 つ 測 定環 境 で は 数 GHz で デ

ータ を 作 り 出 す こ と が 困 難 で あ る た め 、SFQ 回 路 内 で

高 速 パ ル ス 生 成 回 路 を 用 い て 高 速 な デ ー
タ を 作 り 出す

必 要 が あ る。そ の 際 よ く 用 い ら れ る の が splitter と

Confluence 　buffer （CB ）を 組 み 合 わ せ た 高速 パ ル ス 生 成

回路 と シ フ トレ ジ ス タ で あ る。任 意 の 入力 パ タ
ー

ン を

外 部 か ら低 速 で シ フ ト レ ジ ス タ に 蓄 え、高 速 パ ル ス 生

成 回 路 を 用 い て 作 り 出 し た 高 速 パ ル ス で ク ロ ッ ク と シ

フ ト レ ジ ス タ に 蓄 え られ た デ
ー

タを高速 で 測 定 回 路 に

入 力 す る。し か し、本 回 路 は 間 引 き フ ィ ル タ に よ り 64

個分 の デ ータ を 蓄 え る た め、こ の 測 定 方 法 で 測定 を 行

う に は 64 ビ ッ ト分 の シ フ ト レ ジ ス タ と 高 速 パ ル ス 生

成 回 路 が 必 要 と な り、そ れ だ け で ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 数

が 3000 を 越 え て し ま う。バ イ ア ス 電 流 も高速試 験用 回

路 だ け で 400mA を越 え て し ま い 、測 定 回 路 へ 悪影響 を

与 え て し ま う 可 能 性 が あ る。

　 そ こ で 我 々 は 図 5 に 示 す よ う な高 速 パ ル ス 生 成 回 路

を 設 計 し 、高速 で ク ロ ッ ク と データ の 入 力 を 行 え る よ

うに し た 。こ の 回 路 は ト リガ ー
信 号を外部 か ら入 力す

る た び に 64 個分 の ク ロ ッ ク と デ
ー

タ を生成す る こ と

が で き る 。さ ら に リ ン グ オ シ レ
ー

タ は バ イ ア ス 分 離 さ

れ て お り、こ の バ イ ア ス 電 流 を 変 え る こ と で ク ロ ッ ク

と デ
ー

タ の 周 波数 を 調 整す る こ と が 可 能 で あ る。接 合

数 に 関 し て も シ フ ト レ ジ ス タ を 用 い る よ り も 1！5 で 構

成 す る こ と が で き た 。

s霊

ト堊
ノガ
ー信号

図 5 ： 高速 パ ル ス 生成 回 路

　 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 ［7］。

設 計 し た 積 分 器 と 間 引 き フ ィ ル タ の 顕 微鏡 写 真 を 図 6

に 示 す 。設 計 周 波数 6．4GHz 、間 引 き 率 は 64、積 分 器

の ビ ッ ト数 は 10、間 引 き フ ィ ル タ の ビ ッ ト数 は 16 、ジ

ョ セ ブ ソ ン 接 合 数 は 4576 、バ イ ア ス 電 流 の 合 計 は

588．4mA 、回 路 面 積 は 3，3 × 1．9 （mm2 ）と な っ た 。

図 6 ： 積 分 器 ・間 引 き フ ィ ル タ ・高速 パ ル ス 生 成 回 路

　 　　　 　　 　　 　 の 顕 微鏡 写 真

3．積分器 ・間 引 き フ ィ ル タ の 測 定結 果

　 回 路 測 定 は 、低 速 試 験 及 び 2 章 で 述 べ た 高 速 パ ル ス

生 成 回 路 を 用 い た 高速 試 験 を 行 っ た 。高速 パ ル ス 生 成

回 路 は データ の 入 力 パ タ ーン を 「ク ロ ッ ク 毎 に
“1”を

入 力 」 「ク ロ ッ ク 毎 に
“−1”を 入 力 亅 「ク ロ ッ ク 毎 に

“1”“−1”の 両方 を入 力 」 の 3 パ タ
ー

ン し か 行 えな い 。し

か し、高 速 で 動 作 さ せ た と き に タ イ ミ ン グ エ ラーが 予

想 され る NRSTFFR セ ル と T1 セ ル の 動作 に つ い て は 、

こ れ ら 3 パ タ ーン で 全 て の 入 カ パ ターン の 試 験 を 行 う

こ と が で き る、以 上 の 理 由 か ら 低速 試 験 で は デ ータ パ

タ ー
ン を様 々 に 変化 さ せ て 動作 を確認 し 、高速試験 で

は 上記 の 3 パ タ
ー

ン で の 動 作確 認 を行 っ た 。

　 そ の 結 果 、低 速試 験 で は 任 意 の デ
ー

タ パ タ ーン に つ

い て 正 常 動 作 を 確 認 す る こ と が で き 、高 速 試 験 に お い

て も 65GHz ま で 正 し い 演 算 が 行 え て い る こ と を 確 認

し た 。高速試験 で 得 ら れ た 波 形 の
一

例 を 図 7 に 示 す。

こ れ は ク ロ ッ ク 毎 に
“1”を 入 力 し た と き の 出力波 形

で あ る 。64 回 ク ロ ッ ク を 入 力す る 度 に 1 回 出力 が 観測

され 、間引 きが 正 常 に 行 わ れ て い る。ま た 、積分 器 と

間 引 き フ ィ ル タ に よ り 2 ］2
（＝642）ず つ 前 の デ ータ か ら加

算 さ れ た 結 果 が 得 ら れ て い る 。 こ の 回 路 の バ イ ア ス マ

ージ ン に 対 す る 周波数 依存性 を図 8 に 示 す。今 回 の 動

作 実 証 で は 、低速試 験 に お い て も バ イ ア ス マ
ージ ン は

7．1％ 〜215 ％ と 非 常 に 狭 い 結 果 と な っ た 。 こ れ は

NRSTFFR セ ル 自体 の バ イ ア ス マ
ージ ン が も と も と 狭

い た め で あ る、こ の NRSTFFR セ ル を 同 回 路 内 に H 個

用 い て い る こ と か ら 、そ の 重 な り マ
ージ ン が 狭 くな っ

た と 考 え られ る 。バ イ ア ス マ
ージ ン は 狭 い も の の 、設

計周 波数 で あ る 6．4GHz で の 動作 実証 に 成功 し た 。 こ

の こ と か ら、相 補型デ ル タ AID 変換 器 の デ ジ タ ル 部 が

完全 動 作 し た と い え る。そ こ で 次 の ス テ ッ プ と し て 、

同 回 路 を デ ル タ 変調器 と組 み 合 わ せ 、A 〆D 変換 器 と し

て 正 し く 動 作 す る か の 評 価 を 行 っ た 。
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図 7 ： 積 分 器 ・間 引 き フ ィ ル タ の 動 作 波 形
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図 8 ： 積 分 器 の バ イ ア ス マ ージ ン に 対 す る

　 　　 　　 周 波 数依存 性
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4．積分器 を搭載 した 相補型 デ ル タ A／D 変 換器

　 の 設 計

　 ま ず 初 め に 、今 回 積 分 器 ・間 引 き フ ィ ル タ と 組 み 合

わ せ た 変調器 の 構造 に つ い て 述 べ る 。我 々 は 変調器 と

し て 相補型デ ル タ 変調器 とい うもの を用 い て い る 。相

補 型 デ ル タ 変 調 器 は オ ーバ ー
サ ン プ リ ン グ型 の 変 調 器

で あ り 、入 力信 号 の 変 化 を パ ル ス 密度変 調 し 出 力 す る

回 路 で あ る。

　　図 9 に SFQ 回 路 に お け る 相 補 型 デ ル タ 変 調 器 の 概

賂 図 を 示 す。ア ナ ロ グ 入 力 儒 号 は 磁 気 結 合 に よ り入 力

され 、こ の 入 力電流 Ii．に よ っ て イ ン ダ ク タ ン ス LiR に

は 、

 
一 嶋 咢

の 電 圧 が 生 じ る 。 こ の 電 圧 と オ フ セ ッ ト電 流 に よ っ て

抵抗 R1 に 生 じ る 電 圧 の 和 が ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 JqRに か

か り、そ の 電 圧 に 比 例 し た 周 波数 で 接合 が ス イ ッ チ し 、

量 子 化 を 行 う。
一

方 左 側 の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 も 、イ ン

ダ ク タ ン ス Li
し に 生 じ る 電 圧

 
＝ 噸 争

と 抵 抗 Ri に 生 じ る 電 圧 の 和 に 比 例 し た 周 波数 で ス イ

ッ チ し、量 子 化 を 行 う。
つ ま り、ア ナ ロ グ 入 力 信 号 の

勾配 が 正 の とき右 側 の 量 子 化器 が 高 い 周波 数 、左 側 の

量 子 化 器 が 低 い 周 波 数 で SFQ パ ル ス を 出 力 す る。ま た

勾 配 が 負 の と き は そ れ ぞ れ 逆 の 動 作 に な る 。左 右 の 量

子 化 器 に よ っ て 生成 され た SFQ パ ル ス は DFF セ ル に

入 力 さ れ る ク ロ ッ ク 周 波 数 で 標 本 化 され 、右 側 の 出 力

は
“1”、左 側 の 出 力 は

“−1”と い う情報 で 積 分 器 に 入 力

さ れ る 構 造 と な っ て い る。

図 9 ： 相補 型 デ ル タ 変調 器 の 概 略 図

　 図 10 に 今 回 設 計 し た 相 補 型 デ ル タ A 〆D 変換 器 の 顕

微鏡 写 真 を 示 す 。こ の 回 路 で は 設 計 周 波 数 を 12．8GHz

と し 、間引 き フ ィ ル タ の 間引き率 を 128 と し た 。積分

器 は オ ーバ ーフ U − 、ア ン ダーフ ロ ーを 起 こ さ な い よ

う、ビ ッ ト数 を ll と し、間 引 き フ ィ ル タ の ビ ソ ト数 は

18 と した 。ま た 、標本化器 で あ る DFF への ク ロ ッ ク

入 力 は 、同
一チ ッ プ 上 に あ る リ ン グ オ シ レ

ータ を 用 い

て 行 っ た 。総 接 合 数 は 3627 、回 路 面 積 は 3．5 × 2．2

（mm2 ）で あ る 。総 接 合 数 が 2 章 で 述 べ た 回 路 よ り も 減

っ て い る の は 、高速試験用 の 回 路 を搭載 し て い な い こ

と と、取 り付 けた変 調 器 の 接 合数 が 非常 に 少 な い こ と

が 大 き な 要 因 で あ る。

図 10 ：相 補型デ ル タ AID 変換器 の 顕微鏡 写 真
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5．積分 器 を搭載 し た相補型 デ ル タ A ！D 変 換器

　 の 動 作評 価

　 本 回 路 の 動作 評 価 に 当 た っ て は 、5MHz の 止 弦 波 を

入 力 し た 。ま す 測 定 の 始 め に NRSTFFR セ ル の SET と

RESET 機 能 を 用 い て ヒ ノ ト 10 の み を
“1”状 態 に 、そ

の 他 の ヒ ノ トを 全 て
“0”状 鬱 に す る。 こ れ は 非 破 壊 カ

ウ ン タ
ー

回 路 て あ る 積 分器 が オ ー
ハ
ーフ ロ

ー
や ア ノ タ

ー
フ ロ

ー
を 起 こ さ な い た め の 処置 て あ る。ま た ア ナ ロ

グ 入 力 信 号 か 減 少 し た と き に 図 9 の JqLか ス イ ノ チ す

る よ う、相補 型 テ ル タ 変 調 器 に は オ フ セ ノ ト電 流 を 35

mA 流 した 。

　 測 定 て 得 ら れ た 波 形 を 図 11 に 示 す 。 リ ン ク オ ノ レ ー

タ を用 い て お よ そ 9GHz て サ ン プ リ ン グ を行 っ た た め、

最 終 出 力 は lt128 の 70　MHz とな っ た 。得 られ た テ ノ

タ ル fl自 を 信 号 処 理 し、再 現 し た 波 形 を 図 12 に 示 す 。周

期 は お よ そ 14 カ ウ ン ト（200ns ）て あ り、5MHz の 正 弦

波 か 再 現 され て い る 。 図 13 は 得 られ た 再 現 波 形 を フ ー

リ エ 変換 し た 図 て あ る。5MHz て ピ ーク か て て い る こ

と か ら、AID 変換器 か 正 し く動作 し た こ と か わ か る．
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@ 鬘 ← 話 … ‘ 伊 … 孛 の 隋 報 を 捨 てて

価 を行 っ た か 、 今後全 て の ヒ ノ ト を 観 測 するこ と て

R を 改 善 す る こ と か て きる 。 さ らに 今 回 は 積 分 器

カ ウ ン ト 値 か止 弦 波 の 周 期 こ と に ±0 に戻ら す 少 し す

増 加 し て
し
まい 、

およ そ 100ns の 周 期て オ ー

ー フロ ーを 起 こ し て し ま っ
た 。 図 13 のl MHz

近 に 出 て い る ピー ク は こ の オ ー ハ ー フ ロ ー に よ る

音 て ある 。 こ の 原 因 に つ いて は 現在 調 査 中て あ る か

こ の 問 題 を 解 状

き

ればSNR
の

善に

な
る

考zて いる。 ’
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変 換後の データ に よる 再 現波 形 　以 上のよ うに 我 々 は

分器を 搭 載し た相補型 テル タAID 変換 器 の動 作実。正に 成 功 し た

一 方 、 得 られた SNR は 帯 域 IOO 　kHz 〜 20 　 M

て162dB 、有効ヒノト 数
24blt てあっ た。 今 回 の 動 作実 。

て は下位ヒ ノト 慧 離 驚 鱗 鑞 黷 灘黷 慧

韻飜盟 聾聽

　

　（ b ） 5MHz 付近 て の 拡 大図 図 13 　フー リエ

換 後 の ス ペ ク ト ル 図 6 ．ま と め 黶 　 本 論

て は 、 相 補 型 テ ル タ A 〆 D 変換 器 の SNR 改 善 を

指 し 積 分器 を導 入 し た。 積 分 器 内 部 て は厳密 な タ

ミ ノク 設

かもと
め
られ 、 ま た 後 段 の 間 引 きフ ィ ル タ との同期 も 各 ヒ ノ ト
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い が 、積 分 器 と 間 引 き フ ィ ル タ の ク ロ ッ ク ラ イ ン を 共

通 に し 、DFF セ ル を用 い て 全 て の ビ ッ トで 同 期 を 取 り

直 す こ と で こ の 問 題 を解決 し た 。 こ れ に よ り積分 器 を

組 み 込 ん だ 相 補 型 デ ル タ A 〆D 変 換 器 の 動作 実証 に 至 っ

た 。

　今 後 は 動 作 周 波数 や バ イ ア ス 電 流 量 、測 定 環 境 等 の

最適化 を 行 い 、よ り 高 い SNR を 目指す。
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