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1. はじめに 

超伝導単一磁束量子(SFQ) 回路を用いた A/D 変換

器はオーバーサンプリング率が高いことが特徴であ

る。オーバーサンプリングによって変調器から得られ

た信号はナイキスト周波数まで間引く必要があり、デ

シメーションフィルタが用いられる。しかし変調器と

比べ回路が複雑であるデシメーションフィルタは変

調器よりも動作速度が遅く、A/D 変換器の動作速度を

制限してしまう。 

今回我々は、デシメーションフィルタの高速化と小

面積化を目的とし、動作速度が優れるシフトレジスタ

型[1]と面積と拡張性が優れるカウンタ型[2]のデシメ

ーションフィルタを組み合わせた設計を行った。この

回路では、カウンタ型の欠点である動作速度の向上と

シフトレジスタ型に対する小面積化が見込まれる。 

2.シフトレジスタ型とカウンタ型を併用したデシメ

ーションフィルタの動作原理 

    図 1 にシフトレジスタ型とカウンタ型を併用し

たデシメーションフィルタのブロック図を示す。M

は間引き率を表す。シフトレジスタ型とカウンタ型を

併用したデシメーションフィルタでは最も動作速度

が速い必要のある１段目にシフトレジスタ型を用い

後段の動作周波数を 1/2 とする。これにより動作周

波数が 1/2 で動作すればよい 2 段目以下にカウンタ

型を用いている。この回路の伝達関数は以下となる。 
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第一項が一段目のシフトレジスタ型のデシメーシ

ョンフィルタの伝達関数であり、第二項がカウンタ型

のデシメーションフィルタの伝達関数である。 

トレジスタ型とカウンタ型を併用したデシメーショ

ンフィルタの設計 

シフトレジスタ型のデシメーションフィルタは遅

延器に DFF を用い、ダウンサンプラは AND 回路の

入力の片方にクロック周波数の 1/2 の周波数で入れ

続けることで実現し、加算器に通すことで出力を得て

いる。カウンタ型は内部状態を読み出し可能な

TFF(T1 セル)と非破壊読み出しが可能な T1 セル

(NT1 セル)を用いてそれぞれカウンタとすることで

実現している。これにより 2.5 kA/cm
2
 と仮定したシ

ミュレーションにおいて最高動作周波数 39.76 GHz

が得られた。また、10 kA/cm
2
 Nb ハイスピードスタ

ンダードプロセスを用いて作製を行った。シミュレー

ション結果の詳細は当日述べる。 
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図 1 シフトレジスタ型とカウンタ型を併用し

たデシメーションフィルタのブロック図 
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