
Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

一
般社団法人　電子情報 通 信学会

THE　INSTITUTE　OF　ELECTRONICS，
INFORMATION　AND 　COMMUNICATION 　ENGINEERS

信学技報

IEICE　Technical　Report
SCE2013−33　（2013 −10）

中性子イ メ ー ジ ン グに 向 けた外部 の こ ぎ り波入 力 に よ る

時間デジ タル 変換器 の 設計

伊藤 圭介 †
　 于 国偉

†
　 喜多 祐真

†

　 田 中 雅光
†　 藤巻 朗†

†名古屋 大学大学院 〒464−8601名古屋 市千種 区不老 町

　　 E−mail ：　 †kニbo＿zu ＠super ．nuqe ．nagoya −u ．ac ．jp

　あ らま し　本稿で は 、中性子イ メ
ージ ン グに向けた外部の こ ぎり波入力に よ る時間デジ タル 変換器 の 設 計と数値

解析の 結果に つ い て述 べ る。現在、我 々 は lp以 下 の 空 間分 解能、100 万 を超 え る画素数、1ms 以 下 の 超短 フ レ ーム 時 間を

持つ 固体超伝導中性 子 イ メ
ージ ン グシ ス テ ム の 開発 を行 っ て い る。最終的 に、シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結 果 か ら、1000 チ ャ ン ネル 拡

張の ア イ デ ィ ア を提案す る。
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Abstract　 We　describe　the　results 　of 　numerical 　analysis 　and 　design　of 　time−to−digital　conve 耽 er 　using 　extemal 　s跏 oth

wave 　for止 e　neu 廿on 　imaging．　We 　have　developed　a　solid　superconducting 　neutron 　imaging　system 　with 血 e　number 　efpixels

than　the　one 　million ，　the　spatial 　resolution 　of　1　F　or　less，　and 　the　ultra−short 仕ame 　time　of 　less　than 　lms ．　Finally，　We 　suggest

the　idea　of 　lOOO　channel 　expansion ．
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L は じめ に

　 中 性 子 に よ る イ メージ ン グ 技 術 は 、 こ れ ま で 他 の 技

術 で は 困難 で あ っ た 物質 中 に お け る 水素 な ど の 軽 元 素

の 位 置 や 、磁気 構 造 な ど の 観察 が 可 能 で あ る。さ ら に

近 年 、中性 子 源 の 中性子 強度 の 飛 躍的 向 上 を受 け、中

性 子 イ メージ ン グ技術 の 開 発 、そ し て 、そ の 性 能 向 上

に 大 き な 期待 が 寄 せ られ て い る。例 え ば、蓄電デ バ イ

ス の 産業分 野 か らは 、燃 料電池 内部 の 水 の ダ イ ナ ミ ク

ス を 高 分 解能 で 観 察 し た い と い う 要 望 が あ り、具 体 的

な 性 能 値 と し て 「空 間 分 解 能 1prn」、「フ レ ーム 時 間

10ms 」 が 掲 げ られ て い る 【1］。

　 し か し、現 状 技 術 で は 、こ の 性 能値 を 実 現 す る こ と

は 非常 に 困難 で あ る。例 え ば、シ ン チ レ
ー

シ ョ ン 方 式

で は 、発 光 源 サ イ ズ と CCD 空 間 分 可 能 の 制 限 、ま た 、

イ メ
ージ ン グ プ レ

ー トで は 、乳剤 の 粒 径 に 限 界 が あ り、

最 小 空 間 分 解能 は 数 十 μ 程 度 で あ る ［2】。

　 そ こ で 我 々 は 、こ の よ うな 現状 に 対 し、超伝 導デ バ

イ ス を用 い た 中性 子デ ジ タ ル イ メ
ージ ン グ シ ス テ ム を

提 案 し て い る。本 シ ス テ ム の 優 位 性 は 、1 ミ ク ロ ン 以

下 の 空 間分解 能 、100 万 を 超 え る 画素数、1ms 以 下 の

超 短 フ レ ーム 時 間 に あ る 。
シ ス テ ム 全 体 は 、直流電 流

バ イ ア ス 下 で の 検 出器 の 運 動 イ ン ダ ク タ ン ス 変化 を利

用 し た 新 た な 中性 子検 出原 理 に 基 づ く超 伝 導 検 出器

（CB −KID ）ア レ イ と、単
一

磁 束量 子 回 路 （SFQ ）の 超 高 速

演算 処 理 回 路 に よ っ て 構成 さ れ る 。

　 シ ス テ ム 実現 の た め の 課 題 の 1 っ と し て 、室 温 側 へ

の 配 線数 を 抑制す る 必 要 が あ る。加 え て 、現 在 の 中性

子強度 と SFQ 回 路 の 高速 動作性 を考え る と、中性 子 が

飛 来 し た検 出器 の 位 置情報 の み を 信 号 処 理 回 路 に よ っ

て バ イ ナ リ変換 し 外 部 出 力 す る こ と で 、配 線数 を 抑制

す る 。

　 し か し 、検出器 間 の 距離 は 数 ミ ク ロ ン 程度 が 予 想 さ

れ 、検 出器 1 チ ャ ン ネ ル あ た り に 割 り 当 て る こ と が で

き る 処理 回路 の 面積 は 厳 し い 制約 を受 け る。

　 そ こ で 、以 上 を 満 た す 方 法 の 1 っ と し て 、今 回 、外

部 の こ ぎ り 波 入 力 に よ る 時 間 デ ジ タ ル 変換器 を 提案 し

設 計 を 行 っ た 。 本 稿 で は 、回 路 設 計 と 数値計 算を 基 に

行 っ た 評価結 果 に つ い て 報告 す る，
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2．直流バ イ ア ス 運 動 イ ン ダク タ ン ス 検 出器

　第 2 節 で は 、直流電 流 の バ イ ア ス 下 に お け る 運 動 イ

ン ダ ク タ ン ス 変 化 を 利 用 し た 新 し い 中性 子 検 出原 理 に

基 づ く直 流 バ イ ア ス 運 動 イ ン ダ ク タ ン ス 検 出 器

（CB −KID） つ い て 簡 単 に 説明す る。

2．1．構造

　CB −KID は 、超 伝 導 マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン 、
10B

薄 膜 、直流 バ イ ア ス 電 流 源 に よ っ て 構 成 さ れ る 。

CB −KID の 構 造 を 図 1 に 示 す 。

図 1 直流 バ イ ア ス 運動 イ ン ダ ク タ ン ス 検 出器

k

2 ．2 ．検 出原理

　図 1 に お い て 、入 射 中性 子 が 超伝 導体 下 部 の
且OB

薄

膜 に 衝 突 し た 場 合 、式 （1）に 示 さ れ る 反 応 が 起 き る 。

10B
十 n →

4He
十

7Li
（1）

　 上 記 の 反 応 に よ っ て 、非 常 に 高 い エ ネ ル ギ ーを 持 っ

た
4He

と
7Li

が 、互 い に 180
°

異 な る 方 向 に 放 射 され る。

次 に 、放射 され た
4He

と
7Li

の 持 つ エ ネ ル ギーに よ っ

て 、超 伝導体 内 部 の ク ーパ ー
対 が 破 壊 さ れ 、式 （2）に 示

され る 検 出 器 の 運 動 イ ン ダ ク タ ン ス Lk が 変 化 す る。

　 　 　 ml
Lk ＝

　　 nq2S
（2）

　 こ こ で 、m は ク
ーパ ー

対 の 質 量 、’は 検 出 器 の 長 さ、

n は 単位 体積 あ た り の ク ーパ ー
対 の 密度 、q は ク

ーパ ー

対 の 電荷量 、S は 検 出器 の 断 面 積 を 示 す 。 運 動 イ ン ダ

ク タ ン ス の 変化 に よ っ て 、式 （3）よ り、電圧 パ ル ス が 発

生す る。現 在 、入 射 中性 子 の 運 動 イ ン ダ ク タ ン ス 変化

に よ っ て 発 生 す る 電 圧 パ ル ス の パ ル ス 幅 は 、数 ナ ノ 秒

程度 、ま た 、波 高値 は 数 マ イ ク ロ ボル ト程 度だ と見積

も ら れ て い る［4】。

△v −

∂（” ）
． L里＋ ∬¢

t1
∬i生

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂亡　 　　 　　　 　∂亡　 　　 ∂亡
（3）

こ こ で 、L は 磁 気 イ ン ダ ク タ ン ス Lm と 運 動 イ ン ダ ク タ

ン ス Lkの 和（L − Lm ＋ Lk）を示す。

2．3．X ．Y 方式 CB −KID ア レ イ

　X −Y 方 式 に よ っ て 、2N 個 の 検 出 器 で N2 個 の 画 素数

を 実 現 す る こ と が で き る。図 2 に X −Y 方式検 出器 ア レ

イ の 構 造 を 示 す 。

　まず、CB −KID を同
一

方 向、並 列 に 並 べ 、メ ア ン ダ

状 の 検 出 器 ア レ イ を 構 成 す る。こ の 構 造 に よ っ て 、検

出器 に 直流電 流を供給 す る た め の バ イ ア ス 線 は 1 本 で

済 む 。 そ れ ぞ れ の 検 出器 に ア ド レ ス を 割 り振 り、同 様

の 構造 を持 つ 検 出器 ア レ イ を、互 い に 直角 に 配 置、さ

ら に そ の 間 に
leB

薄膜 を 設 置す る 。また 、それぞれ の

検 出器 ア レ イ を x 方 向 、y 方 向 と 定 め る。今 、中 性 子

が x 方 向 の n 番 目、y 方 向 の m 番 目 の 検 出器 に 当 た っ

た と す る。2．2 節で 述 べ た よ う に 、
4He

と
7Li

は 、互 い

に 180°

異 な る 方向 に 放 射 され る た め 、x 方 向 と y 方 向

の 検 出 信 号 か ら、中 性 子 が 飛 来 し た 位 置 を 同 定す る こ

と が で き る （N2 ＝N × N ）。

　 す な わ ち 、1 画 素 は 検 出 器 の 交差す る 部 分 に よ っ て

表 現 す る こ と が で き 、画 素 サ イ ズ は 検 出 器 の 線 幅 に よ

っ て 決 定 され る 。ま た 、検 出器 自身 は 非常 に 簡 単 な 構

造 を し て お り、こ れ が 画素 の 高集積 化 に 繋 が る。仮 に 、

CB −KID の 線 幅 が O．5pm だ と仮 定 す る と 、画 素 サ イ ズ

は 且μm2 、検出 面積 lmm2 あ た り 106画 素数 が 実現 可 能

と な る。
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図 2 　 X −Y 方式 CB −KID ア レ イ
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3．固体超 伝導中性子イメ ージ ン グシ ス テ ム

　第 3 節 で は 、固体超伝導中性子 イ メ
ージ ン グ シ ス テ

ム の 概 要に つ い て 説明す る。イ メ ージ ン グ シ ス テ ム は 、

CB −KID ア レ イ 、ア ド レ ス 生 成 回路 、コ イ ン シ デ ン ス

回 路、多重 化 回 路 に よ っ て 構 成 され る。シ ス テ ム 概 要

を 図 3 に 示 す 。

謬

護
隆
匿

繹

図 3　 固体超伝導 中性 子 イ メ
ージ ン グ シ ス テ ム

蠶

ー
鬱
圏

3・1・Quasi　one 　junction　SQUID （Qos）

　2．2 節 で 述 べ た よ うに CB −KID か ら の 信 号 は 、パ ル ス

幅 数 ns 程 度 、波 高 値 tw　pV 程度 の 電 圧 パ ル ス で あ る ［4］。

こ の 微小信 号 を確 実 に 読 み 出 す た め に は 、高速動 作性

を 持 ち、非 常に 高感度 な 1 ビ ッ ト比 較器 が 必要 とな る。

我 々 は 、以 上 を満 た す比較器 と し て Quasi　one 　junction
sQuID （Qos）を 用 い る こ と を 考 え た ［5】。

　Qos の 等 価 回

路 を 図 4 に 示 す 。QOS は 、こ れ ま で に 、動 作 周 波数

20GHz に お い て 、最小 感度 2pA が確 認 され て い る 。

Input

ing　pluse
QOS　bias

　　　S

Q

G

utp ｛1t

図 4 　図 4 　Qos の 等価 回路

3．2．ア ドレ ス 生成 回 路

3．3．コ イ ン シ デン ス 回路

　 X −Y 方 式 検 出器 ア レ イ は 優 れ た 空 間分解能 を実現す

る こ と の で き る 方 式 で ある が 、x 方向 と y 方 向 の 検出

器か らの 信 号が 同
一

の 入 射 中性子 に よ っ て 同時 に 引 き

起 こ さ れ た こ と を 保 証 し な け れ ば な ら な い 。

　 現在 、中性 子 強度 の 上 限 は 1015n1（s
・cm2 ）程 度 で あ り、

検 出 面 積 を lmm2 と 仮 定 す る と、100ps あた り 1 個 の 中

．性 子 が 検出器 に衝突 す る 計算 に な る 。 そ こ で 、x 方 向

と y 方 向 そ れ ぞ れ の 検出器 の 信 号を
一

度 コ イ ン シ デ ン

ス 回 路 に 集約 し、時 間 間 隔 100ps 以 内 に 来 た 信 号 は 、

同 時 性 を 認 め る と い う方 法 を 考 え た （図 4 ）。 今後 、検

出器 か ら コ イ ン シ デ ン ス 回 路 ま で の 信 号伝達 の 時 間遅

延 や 、複数 入 力 が あ っ た 場合 に つ い て の 検 討 を 進 め て

い く 予 定 で あ る 。

3．4．多重化 回路

多重化 回 路 は 、ア ド レ ス 生 成 回路 に よっ て バ イ ナ リ 変

換 され た x 方 向、y 方向 そ れ ぞ れ の 位置情報 を 時 間分

割 多 重 化 し た 後 、室 温 側 に 出力す る。

4．外部の こ ぎ り波入 力 に よ る時 間デ ジ タル

　変換器

　検 出 器 の 信 号 を 、室 温側 に 並 列 に 読 み 出 し た 場 合 、

画 素数 の 増加 に よ っ て 、熱流 入 の 原 因 と な る 室 温 側 へ

の 配 線数 も 増 大 す る 。シ ス テ ム 実 現 の た め に は 、こ の

配線 数 を抑制す る こ と が 求 め ら れ る。ま た 3．3 節 で 述

べ た よ う に 、現在 の 中性 子強度 と、SFQ 回 路 の 動作 速

度 を 考え る と 、検 出器 の 信 号 をす べ て 読 み 出す よ り も 、

中性 子 が 飛来 し た検 出器 の み の 位 置 情 報 を 読 み 出 し た

方 が、信 号処 理 に 必 要 な時間 を 短 縮 し 、か つ 配線 数 を

抑 制す る こ と が で き る 。以 上 2 点 か ら、我 々 は 、中性

子 が 衝突 し た 検出 器 の ア ド レ ス を バ イ ナ リ変換す る た

め の エ ン コ
ー ド回路 、す なわ ち ア ド レ ス 生成 回 路 の 導

入 を検討 し て きた。

　　 し か し、サ ブ ミ ク ロ ン 空 間分 解能 を 実 現す る た め

に 、検 出 器 間 の 距 離 は 数 ミ ク ロ ン 程度 に な る こ と が 予

想 さ れ 、検 出器 1 チ ャ ン ネ ル あ た り に 割 り 当 て る こ と

の で き る ア ド レ ス 生 成 回路 の 横 幅 は 、数 pm 程度 に 抑

え る 必要 があ る。また 、タ イ ミ ン グジ ッ タ の 抑制 と チ

ャ ン ネ ル 数 の 拡 張 の 観点 か ら 、接 合 の 数 は 可 能 な限 り

抑制す る 必 要 が あ る 。以 上 を 満 た す ア ド レ ス 生 成 回路

と し て 、今 回 、外 部 の こ ぎ り波 に よ る 時 間デ ジ タ ル 変

換器 の 提 案 、設計 を 行 っ た。第 4 節 で は 、回 路 設 計 と

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 基 づ い た数値解析 の 結果 に っ い て

報告す る。

4．1．回 路構 成

外部 の こ ぎ り波 に よ る 時 間 デ ジ タ ル 変換器 の プ ロ ッ
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ク 図 を図 5 に 示 す 。 回 路 動 作 に つ い て 説 明 す る 。検 出

器 （CB −KID ）と QOS は 、磁 気 結 合 に よ っ て 接 続 され 、

検 出 器 か ら 信号 が あ っ た場合、QOS か ら SFQ パ ル ス が

出力 され る。出力 さ れ た SFQ パ ル ス は 、後段 の の こ ぎ

り波駆 動 DFF に 保 持 され る。の こ ぎ り波 駆 動 DFF は 、

あ る 入 力 閾値電流 に 対 し て 、内 部 に 保 持 して い る情報

を出力す る機 能 を 持 つ 。の こ ぎ り 波 駆 動 DFF に っ い て

は 4 ．2 節 で 詳 し く説 明 す る 。各 チ ャ ン ネ ル の の こ ぎ り

波 駆 動 DFF は 、チ ャ ン ネ ル ご と に 固 有 の 閾値 を 持 つ 。

各 の こ ぎ り波駆動 DFF の 出 力 は 、コ ン フ ァ レ ン ス バ ッ

フ ァ （パ ル ス 合流 回 路） に よ っ て 、 1 つ に ま と め られ

て い る が 、異 な る 閾値 と の こ ぎ り 波 入 力 に よっ て 、位

置情 報 が 時 間 情 報 に 変換 され る。また 、全 く同様 の 回

路 を リフ ァ レ ン ス と し て 用 意 し、す べ て の の こ ぎ り 波

駆 動 DFF に SFQ パ ル ス を 保持 し て お く。検 出器 に 接

続 さ れ た の こ ぎ り波 駆 動 DFF か ら 出 力 され る パ ル ス

が 到着 す る ま で の 間 に 、 レ フ ァ レ ン ス 回 路 か ら 制 せ さ

れ た パ ル ス の 数 を カ ウ ン タ 回 路 に よ っ て 数 え る こ と に

よ っ て 、検 出器 の 位 置情報 を バ イ ナ リ に 変 換 す る。

　 入 力 電 圧 の 勾 配 を 調 節 す る こ と で 、読 み 出 し 時間 を

任意 に 変化 させ る こ と が で き る。ま た 、非常に 簡単 な

回 路 構 成 で 実現 可能 で あ る。

CB −KID

CB −−KID

CB −KID

7

7

7 　一

図 5　外 部 の こ ぎ り 波 に よ る 時 間 デ ジ タ ル 変 換器 の

ブ ロ ッ ク 図

4．2．の こ ぎ り波駆 動 DFF

　 の こ ぎ り 波 駆 動 DFF の 等価 回 路を 図 6 に 示 す 。ま た 、

各 回 路 パ ラ メータ を 表 1 に 示 す。SFQ パ ル ス は 、図 6

に 示 され る ス ト レ ージ ル ープ に 保 持 さ れ る 。 外 部 入 力

に よ っ て 閾値 以 上 の 電流 が 流れ た 場合 、保 持 さ れ た

SFQ パ ル ス が 出 力 さ れ る。ま た 、閾値 電流 の 値 は Rs

の 値 に よ っ て 決 定 さ れ る 。

4 ．3 ．数値解析

　今 回 、8 チ ャ ン ネ ル の 外部 の こ ぎ り波 入 力 に よ る 時

間 一デ ジ タ ル 変換 器 の シ ミ ュレ ー
シ ョ ン モ デ ル を 作成

し、数値解 析 を 行 っ た。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を図 7

に 示 す 。1 〜8 チ ャ ン ネ ル の の こ ぎ り波駆動 DFF の Rs

の 値 は 、10〜17Ωに 設 定 し た。こ の 時 、閾 値 電 流 の 間 隔

は 56pA で あ っ た 。

図 6　の こ ぎ り 波駆動 DFF の 等価 回 路
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4．4。レ イ ア ウ ト設 計

　 の こ ぎ り波駆 動 DFF の レ イ ア ウ トを図 9 に 示す 。設

計 は 、SRL10kA ！cm2Nb 標準 プ ロ セ ス （STD3 ）を 用 い て 行

っ た 。 STD3 は 、従 来 か ら 使 用 し て い る SRL の

2，5kA ！cm2Nb 標 準 プ ロ セ ス 2 （STD2 ） を 基 本 と し、

臨 界 電 流 密 度 10kA ！cm2 の ア ド バ ン ス ト プ ロ セ ス

（ADP ） の 成 果 を 取 り 入 れ て 作成 し た 臨 界電 流 密 度

10kA ／cm2 の Nb 標準 プ ロ セ ス で あ る。

設計 で は 、外部磁 場 に さらされ る 冷凍機 中 で の 動 作 を

考慮 し、CTL 層 と Wall に よ っ て 回 路 内 部 の 接 合 を 囲 む

ス カ イ プ レ ー
ン 構 造 を 導 入 し て い る。

λ 力購 于

バ イ 7 ス   　 顎飆 切 　　 Pt　バ イ7 ス 纏 幅 llprv，

図 9 　の こ ぎ り 波駆動 DFF の レ イ ア ウ ト

出力婚箏

5．考 察

　以 上 の 結果 を踏 ま え 、1000 チ ャ ン ネ ル への 拡張 を考

えた時 に 、どの よ うな 問題 点 が 発 生 す る か に つ い て の

考察 を 行 う。

　チ ャ ン ネ ル 数 の 拡 張 に よ り、チ ャ ン ネ ル 数 が 増 大 す

る と 、そ れ に と も な い 、上 位 チ ャ ン ネ ル に お け る の こ

ぎ り波 駆動 DFF の 閾値電 流値 が 大 き くな る。し か し、

入 力電 流量が増 えす ぎ る と、下 位チ ャ ン ネ ル の の こ ぎ

り波駆 動 DFF の 接合 が 発 振 し て し ま う こ と が 懸念 さ

れ る 。図 7 の 結果 よ り 、今 回 、各 チ ャ ン ネ ル ご と の 抵

抗値 の 間 隔 を 1Ωに し た と こ ろ 、拡 張 す る こ と の で き る

チ ャ ン ネ ル の 上 限 は お よ そ 32 チ ャ ン ネ ル 程度 で あ る

こ とが 分 か っ た。

　ま た 、抵抗値 を増や す こ と に よ っ て レ イ ア ウ ト上 の

問 題 も 生 じ て く る 。図 9 に 示 さ れ る レ イ ア ウ トで は 、

拡張 で き る 抵抗値 の 上 限 は 40 Ω程度 で あ る こ と が 分 か

っ た 。

　 こ れ ら の 考察 か ら、1000 チ ャ ン ネ ル ま で 拡 張 す る た

め に は 、32 チ ャ ン ネ ル の 外 部 の こ ぎ り波 入 力 に よ る 時

間 デ ジ タ ル 変換器 を 64 個 並 列 に す る こ と に よ っ て 実

現 可 能 で あ る と 現 在 考 え て い る 。
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6．ま とめ

　 本稿 で は 、外部 の こ ぎ り波 入 力 に よ る 時 間 デ ジ タ ル

変換器 の 設計 と シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 に つ い て 報告 し

た。ま た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 上 で 、8 チ ャ ン ネ ル の 時 間

デ ジ タ ル 変換器 の 動作確 認 を 行 う こ と が で き た 。今 後

は 、数 値 計 算 上 の 抵 抗 値 の 値 と、実 際 の 測 定 値 の 誤 差 、

ば らつ き に つ い て 評価 す る 。
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