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研究成果の概要（和文）：高速データコンバータを用いた超伝導検出器の多重化読み出しシステムを開発した。
宇宙背景放射の観測では多数の超伝導検出器を運用する必要があり、読み出し線を減らすために一対の線で多数
の検出器を読み出す多重化システムが必要となる。本研究ではマイクロ波を用いた周波数多重化読み出しシステ
ムの開発を行なった。高速データコンバータ（ADC/DAC）を用いることで帯域を広げられ、一対の線で読み出す
数を増やすことができる。本研究では最終的に２ギガヘルツの帯域で多重化読み出しを行うことに成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed a multiplexing readout system for superconducting detectors 
using a high-speed data converter. Since observation of cosmic microwave background radiation (CMB) 
requires the operation of a large number of superconducting detectors, readout multiplexing system 
is necessary to reduce the number of readout lines. In this study, we developed a microwave 
multiplexing readout system. A high-speed data converter (ADC/DAC) can be used to increase the 
bandwidth and the number of detectors readable on a single pair of lines. In this study, we finally 
succeeded in developping multiplexed readout with 2 GHz bandwidth.

研究分野： 宇宙素粒子物理学

キーワード： 超伝導　FPGA　RFSoC　CMB　宇宙　素粒子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙背景放射の精密観測により宇宙の始まりや素粒子の謎について解明することができる。多数の検出器を読み
出すことが感度向上のうえで必須だが、これが本研究で開発したマイクロ波多重化システムにより容易になる。
宇宙観測により我々の知的好奇心を満たしてくれるだけでなく、本研究のシステムは将来的に実生活にも役立
つ。空港のセキュリティチェックでは現在、感度の高い超伝導ミリ波受信機を用いた実証試験が進んでいるが、
こうした受信機の読み出しに転用できると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) の偏光観測は宇宙初期を記述する有力な仮説「インフレー
ション理論」を検証できる稀有なプローブである。高感度の測定によるインフレーション理論の
検証を目指して現行実験や将来計画が複数立ち上がっている。検出器単体での感度は理論的な
限界に達しているため、実験としての感度を向上させるためには多数の検出器を同時に動かし
て実効的な観測時間を増やす必要がある。 

 検出器の数を増やす際に、その読み出しがもっとも問題となる。読み出しのための配線が多く
なると複雑になるだけでなく、極低温に冷やす必要のある検出器がその線を伝った熱流入のせ
いで温まってしまうという根本的な問題がある。これを解決するために一本の線で複数の検出
器を読み出す「多重化」の手法が開発された。 

 多重化には複数の方式が提案されてい
るが、現状最も有力なのはマイクロ波を用
いた多重化である（右図）。この方式では各
検出器を超伝導マイクロ波共振器に結合
させて、周波数方向での多重化を行う。そ
れぞれの共振器の共振周波数に対応する
波を足し合わせた合成波を生成してクラ
イオスタット内の検出器へと送る。その波
は共振器チップ内で各共振へと周波数分
解され、それぞれの周波数の波は検出器へ
の入力に応じて振幅と位相が変化する。共
振器チップ内を出た後は再度合成された
波となるが、これをデータコンバータでデ
ジタルデータにした後、計算により周波数
分解をして出した波との位相・振幅を比較
して検出器にどのような入力が起こった
かを導き出す。 

 したがってこのマイクロ波多重化を実現するためには、(1) デジタル信号とアナログ信号を相
互変換するデータコンバータ (ADC, DAC) 、(2) 超伝導マイクロ波共振器、(3)波の合成・分解
を行う計算機能、の３つが必要となる。(1) に関して、単位時間あたりに変換できる数の指標で
ある「サンプリング速度」が高ければ、共振器を並べられる周波数幅が増え、結果的に多数の検
出器を読み出すことができるようになる。また、「アナログ帯域幅」の大きいものを使用すれば
マイクロ波を直接サンプルすることが可能となり、別回路を用いた周波数のアップ・ダウンコン
バージョンが必要なくなる。 

 こうしたことから、「サンプリング速度」「アナログ帯域幅」の大きいデータコンバータを用い
た読み出しシステムの開発が求められていた。サンプリング速度が大きくなることによってデ
ータ量も増えるため、(3) の計算回路についても工夫が必要になる。こうした開発を成し遂げる
ことによって性能が上がるだけでなく、システムの総数や部品点数を減らすことができ、１００
万素子以上を取り扱う必要のある将来実験に向けた基礎を構築することができる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、「アナログ帯域幅」の大きいデータコンバータを用い
ることで周波数のアップ・ダウンコンバージョンの回路を減らす
ことを目的とした。従来は RF 信号発生器とミキサーを用いて、
データコンバータから出た後・入る前に低周波・高周波の変換を
行なっていた。アナログ帯域幅の大きいデータコンバータを用い
ると、直接 RF 信号を取り扱うことができるため、この信号発
生器とミキサーが不要になり、コストダウンにつながる（右図）。
さらに、ミキサーの特性上発生してしまう「漏れ」などを避けら
れるため、性能の向上にもつながる。 

 こうした性能の高いデータコンバータの入手は過去には困難
だったが、半導体技術の発展により比較的容易に手に入るように
なってきた。こうした背景を踏まえ、本研究ではアナログ帯域幅
の広いデータコンバータを用いて高性能かつ安価なデータ取得システムを構築することを目的
とした。 

 

３．研究の方法 

本研究ではアナログ帯域幅の広いデータ取得システムの構築を行う。データ取得システムは上
記 (1) と (3) の組み合わせにより構築される。本研究では (1) のデータコンバータの特性評
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価、および (3) のプログラム作成を行い、データ取得システムの構築を行なうこととした。 
 特性評価はデータコンバータのメーカーが提供している評価ボードを用いて行い、十分なア
ナログ帯域幅が確保できているか、ノイズが十分に低いか、などを確認する。 
 デジタル信号処理については FPGA で行う。サンプリング速度は秒間 10 億回以上になるた
め通常の CPU での処理では間に合わず、パイプライン処理が得意な FPGA を用いる必要がある。 
FPGA はルックアップテーブル・フリップフロップ、DSP、ブロック RAM などの素子が搭載され
たチップで、各素子間を配線して論理回路を作成することができる。この回路素子の数や配線に
は限界があるため、なるべく減らすための工夫が必要となる。本研究では波の生成部分を、外部
に用意した DDR4 メモリを用いることで部品点数を極小化させる工夫を行なう。また、周波数
分解部分では単純な DDC (デジタルダウンコンバージョン) ではなく FFT 方式を用いることで
容量を削減する。 
 
４．研究成果 
(1) のデータコンバータについて、評価ボードを用いて試
験を行なった様子を図 2 に示す。従来用いられてきたシス
テムでは数百 MHz 程度の信号しか直接生成はできなかった
が、この評価ボードでは 6 GHz の周波数の波を直接合成で
きることを確認した。 
 当初の計画では ADC や DAC 、クロック生成ボードなど
を備えたアナログボードを製作してシステムを構築する予
定だったが、研究期間内に RFSoC が発売され、計画の見直
しを行なった。 RFSoC は一つのチップ内にデータコンバー
タ、 FPGA、 CPU を搭載したものになっており、これの採
用により部品点数をさらに削減できると期待される。その
ため、本研究ではアナログボード製作は行わず、 RFSoC の
採用を行うこととした。 
 また、並行して FPGA のプログラム（ファームウェア）の
作成を行なった。アナログ帯域幅の広いデータコンバータ
は通常サンプリング速度も速いため、その性能を活かせる
ようにスループットの大きいファームウェア作成を試み
た。本研究では 1 GHz と 2 GHz のスループットを持つフ
ァームウェアをそれぞれ別の方式を採用して開発し、比較
を行なった(図３)。 
 1 GHz のファームウェアでは波
の合成に DMA を、波の分解に FFT 
を採用した。FPGA は 1 GHz では
動作しないため、分割して並列に
計算を行う必要がある。そのため
にこのファームウェアでは 4 分
割で計算することのできる FFT 
コアを作成し、実装することに成
功した。作成したファームウェア
を FPGA にプログラムし、1 GHz 
でのサンプリングが可能なデータ
コンバータを接続して試験を行な
った。実際の超伝導共振器が読め
ることが確認でき、ノイズレベル
も想定通りの低さに抑えることが
できた。 
 2 GHz のファームウェアでは、
分解後に最終的に得られるデータ
の速度を高められるよう、 DDC を
用いたシステムの構築を行なっ
た。こちらも実装に成功し、こちら
は前述した RFSoC 上に実際に実
装することに成功した。 
 今後 RFSoC の性能向上やさら
なる発展（Versal RF など）が見込まれている。本研究で試験したダイレクト RF 技術、開発し
た高いサンプリング速度を活かす高スループットファームウェアを活用することで、データ取
得システムのさらなる性能向上・廉価化をはかることができると見込まれる。 

図 2 本研究で用いた評価ボ

ードと得られたスペクトル。 
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