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前景放射
の分離

 シミュレーションスタディ
の（暫定）結論：
６０GHｚ－２５０GHｚ
をカバーすればよい
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CMB

ダスト
熱放射

シンクロ
トロン
放射

Goal for LiteBIRD

日本物理学会 2011年年次大会 2

Bモードの精密測定のためには．．．
帯域 60 – 250 GHz
検出器の数 2×103 pixels
超高感度 NEP～10-18 W/√Hz

r : テンソルスカラー比

Planckの100倍の感度を目指して小型科学衛星LiteBIRDをデザイン

Micro Kinetic Inductance Detetectors (MKIDs)
一本の信号線で多チャンネル読み出せる！

宇宙マイクロ波背景放射と偏光成分

周波数依存性で前景放射と分離
→複数の周波数帯域

インフレーションモデルの検証
特徴的な偏光成分（Bモード）の精密測定

高感度の検出器が多数必要！

帯域 = 50 ~ 270 GHz

検出器数 = 2×103 pixels

感度: NEP = 10-18 W/√Hz

理論モデルとの比較

検出器の数で
統計を稼ぐ
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4 Sokendai 

ＭＫＩＤＳの 動作原理 
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超伝導 
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ミリ波の吸収
→  準粒子の生成
→  kinetic inductance・表面抵抗の変化
→  共振周波数、Q、位相の変化

FFTによる多チャンネル読み出し(従来法)では．．．
→  無照射時に共振周波数を測定
→  Frequency combをMKIDsに入力
→  MKIDsから出力されたcombの振幅を測定

Combの周波数は固定
MKIDsのダイナミックレンジの広さを活用できない
CMB的には、ダイナミックレンジがほしい
(強いソースも見たい)

MKIDs Readout(1)周波数固定
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MKIDS

高感度の超伝導検出器
→検出器の候補の一つ

共振周波数は共振器の長さなどで決まる

共振器のKinetic 

Inductance が変化する
→共振周波数が変化

振幅の変化

位相の変化

CMB

条件の異なる共振器を feed line にそって並べる
→一本のケーブルで多素子の読み出しが可能！
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GroundBIRD�
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搭載予定の検出器

地上観測：GroundBIRD 宇宙での観測：LiteBIRD
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どういった読み出し系を目指すのか
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専用のハードウェアで最大限のノイズ低減
ダイナミックレンジが広い
→大きな信号にも対応可能

FFT を使った読み出しではなく……

→共振周波数を追いかける（Tracking）！

振幅、位相をモニター
→位相変化を共振周波数の変動に変換

共振周波数の追随は加速器制御では
よく使われる手法
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XtremeDSP Development Kit-IV Overview

1.1    XtremeDSP Development Kit-IV Key Features
The XtremeDSP Development Kit-IV serves as an ideal development platform for the Virtex-4 FPGA technology and
provides an entry into the scalable DIME-II systems available from Nallatech. Its dual channel high performance ADCs
and DACs, as well as the user programmable Virtex-4 device are ideal to implement high performance signal
processing applications such as Software Defined Radio, 3G Wireless, Networking, HDTV or Video Imaging.

The key features of the Kit include:

Hardware
• XtremeDSP development board consisting of a motherboard populated with a module (daughter

card) in a blue stand-alone board case. The motherboard is referred to as the "BenONE-Kit
Motherboard" and the module is referred to as the "BenADDA DIME-II module".

• BenONE-Kit Motherboard

• Supports the supplied BenADDA DIME-II module only

• Spartan-II FPGA for 3.3V/5V PCI or USB interface

• Host interfacing via 3.3V/5V PCI 32-bit/33-MHz or USB v1.1 interfaces

• Status LEDs

• JTAG configuration headers

• User 0.1" pitch pin headers connected directly to user programmable FPGA I/O

• BenADDA DIME-II module

• Virtex-4 User FPGA: XC4VSX35-10FF668

• 2 independent ADC channels: AD6645 ADC (14-bits up to 105 MSPS)

• 2 independent DAC channels: AD9772 DAC (14-bits up to 160 MSPS)

• Support for external clock, on board oscillator and programmable clocks

• Two banks of ZBT-SRAM (133MHz, 512Kx32-bits per bank)

Figure 1: XtremeDSP Development Kit-IVXtream DSP Development Kit-IV 
(Xilinx FPGA Vertex-4)

FPGA : Vertex-4 (XC4VSX35-10FF668)
Clock: 105 MHz (on board oscillator)

DAC: 2ch, 14-bit, 160 Msps
ADC: 2ch, 14-bit, 105 Msps

Memory: 2 SRAM(512K×32-bit)
Interface: 3.3V/5V PCI 32-bit/33-MHz, 

USB v1.1

現状、データや命令のやり取りはUSB経由で行っている

読み出し方は二種類：
DMA 読み出し（速い）、Register 読み出し（遅い）

Tracking を実装
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Tracking を実装
3He sorption 冷凍機＠KEK でミリ波を当てて実験

ミリ波源(90GHz)

3He sorption 冷凍機 MKID(Nb-Al hybrid)

MKID を ~0.3 Kまで
冷やして、ミリ波を

当てる
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Tracking を実装
3He sorption 冷凍機＠KEK でミリ波を当てて実験

2 ch での Tracking は実装できた
→ MKID の基礎特性（ノイズなど）も測ってみよう

共振周波数の時間変化

zoom

zoom

~ 30 kHz

~ 100 kHz

irradiation time = 3 sec.

readout rate(PCへの読み出し速度) ~ 17 Hz 
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Tracking を実装……したけど
本来の目的：

HEMT の 1/f noise  ~ 1 kHzを測定
readout rate w/ FIFO ~ 6.4 kHz (1.28 sec.)

Spike noise が見える……

→今までこのような信号は見えていない

Tracking の時の読み出し速度では見えな
かったものが見えている

原因は？？
→FPGA 内での信号処理のやり方が
原因らしいが……

→その部分だけを修正しても上手く
いかない
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何がまずかったのか 色々（経験不足など）あるけど……
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（from Open-It トレーニングコース）
要求仕様を確定する

- 処理性能
- 使い勝手
- 形状
- I/F ...

この部分がかなり曖昧だった
→読み出し速度はどれくらい？

→ADC/DAC Sampling rate はどの程度必要？
……

論理シュミレーションも含めて、FPGA 内の
信号処理を数値計算でシュミレーションした
りする基本的な部分が抜け落ちてる
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例えば Timing score が酷く悪い
→そもそも Timing constraint で failing が出ている……

（9.54 nsec の要求が 64.482 nsec しか出てない）

何がまずかったのか Tracking には支障がなかったので放置していた

12



Open-It

内田さん (E-sys) の suggestion を受けて、仕様検討から組み立て直し

とにかく開発の経験値が乏しいので……

→ Open-It に参加させていただくことになりました
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読み出し系に要求される性能

図 3.31: 周波数多重化読み出しを利用した読み出しシステムの概念図。

3.7.2 検出器の読み出し方法
参照波生成装置 (frequency comb generator, FCG)は、高速DA変換を用いて各々の検出器の共振周

波数に準じた正弦参照波を生成する。例えば、TESボロメータでは、1つの SQUIDあたり 32チャン
ネルの多重化 [1]を行う予定であり、その共振回路の周波数は数MHzである。一方、MKIDや STJの
場合、共振器の面積や応答速度の点から、5GHz近辺の共振周波数が必要である。例えば、1MHz間隔
で、5 ∼ 6GHzの周波数範囲が必要である。シンセサイザーのような LO (Local Oscillator)を用いる
ことにより、検出器の入力・出力の段階でアップ・ダウンコンバートを行えば、FCGは 0 ∼ 1GHzの
範囲を出力すれば良い。
周波数領域から時間領域に変換する方法をここでは 2つ挙げる。一つは、周波数多重化された信号

そのものを高速にAD変換し、高速フーリエ変換 (Fast Fourie Transformation, FFT)を行うことであ
る。FFTの出力はそのまま各々の素子の出力となる。MKID/STJの場合、ナイキストのサンプリング
定理により、2GHzで参照波のサンプリングAD変換を行う必要がある。第 4.3章で述べるように、最
大 400 Hzで信号をサンプリングする必要があるので、最大 5× 106サンプルのデータについて FFTを
かければよい。地上で用いる周波数多重化読み出しでは、この方法がよく用いられる。この方法は、ア
ナログ回路的に非常にシンプルであり、ADCの最小必要数が 1つであるが、高速ADC と FFTの回路
の消費電力が大きくなるという欠点がある。
もう一つは、参照信号の周波数を時間分割する方法である。速い応答速度が必要ないCMB観測では有

効である。400 Hzサンプリングを 1000チャンネルで行う場合は、1チャンネル当り、1/400/1000 = 2.5 µ

秒の間隔だけそのチャンネルに相当する周波数を生成する。つまり 2.5 µ秒おきに周波数を変化させ、
1チャンネルあたり実質的に 400Hzでサンプリングする。この方法の利点は、最小で 1つのADCで動
作させることが可能で、FFT変換をする必要がない。一方、この方法の欠点は、同じ視野内の素子に
よって最大 2.5 ミリ秒 (=1/400 (Hz))の時間的ずれが生じることである。このずれがサイエンスに及ぼ
す影響を十分に検討する必要がある。
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1), ケーブル一本で多チャンネル読み出しが可能
→ MUX in Frequency Domain

メリット：極低温で動作させるので、一本の配線で
複数チャンネル読めると、熱流入を防げる

LiteBIRD 読み出し系の概念図

MKIDs のノイズスペクトル2), Sampling Rate が検出器応答速度より十分速い
→ >> 1/τqp ~ 10 kHz

3), 観測時間のロスがない dead time less での読み出し
*ただし down-sampling はしてもいい

4), readout rate (offline に読み出す速度)> 10 kHz

→ Common-mode Suppression でノイズを低減
→ typical fknee of 1/f noise ~ 1 kHz??
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Vertex-4 での達成目標
1), ADC/DAC 105 Msps (FPGA clock 105 MHz)

← 超伝導体の準粒子寿命(1/τqp ~ 10kHz)より十分短い間隔

2), readout rate: >10kHz 

← common mode (1/f noise  knee ~1kHz ??)より速いこと 

3), ノイズcharacterizationができること 

→フーリエ変換できること 

→ dead time lessで一定期間のdataを読めること

4), common mode noise suppressionの確認 

→ # of MUX = 2ch

15



論理回路設計

モジュールを組み合わせて、
このような回路を実装したい
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論理回路設計
FPGA 内での処理
を数式で表現

検出器が信号を受ける
→位相項が追加

受け取った ADC からある周波数ωkについて I,Q を求める

単純平均を取って down-sampling
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（from Open-It トレーニングコース） この部分はすっぽり抜け落ちてる
→予想通りの結果が得られるかどうかを

確認したい

例えば……

→ 10,000 samples の足し算はちゃんと
動いているのか

（単純に足し算しても大丈夫？）

こういったものを積み重ねて、実際に FPGA に
ダウンロードして再度デバック
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現在の開発状況 ADC/DAC のデバックまで終了
FPGA

DACsin, cos w/ 
CORDIC

Oscilloscope

波形、周期を確認

DAC output
MC

f1 = +1.0 MHz
f2 = +4.0 MHz

19



現在の開発状況

Function Gen.

FPGA

ADC
kHz ~ MHz

DAC Oscilloscope

波形、周期を確認

ADC/DAC のデバックまで終了

DAC output
Function Gen.

f = +5.0 MHz
(Function Gen. の読み)
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今後について
まずは本年度中に 2ch で正常に（仕様通りに）動くものを作る

100 ch 以上の同時読み出しを実装＋ Tracking

ただ Vertex-4 では ~8 ch が限界
→ボードをグレードアップ！

Xilinx Kintex-7 DSP 評価ボード

Vertex-4 → Kintex-7 へ
FPGA: Kintex-7 (XC7VLS325T 

-2FFG900C)
Clock: 200 MHz

DAC: 2ch, 16-bit,  800 Msps
ADC: 2ch, 14-bit, 250 Msps

Interface: PCI, UART-USB, Ethernet

LAN もあるので SiTCP の選択も
21



今後について

100 ch 以上の同時読み出しを実装＋ Tracking

単純に2ch →100ch に拡張するだけでは難しい

例えば……

→ DAC からの出力は 100 ch 分の cos, sin 波になるが、100 ch 分の
足し算で表現できるのか。もっといい方法はないのか
→限りのあるリソースでなるべくコンパクトな設計にする必要が
ある。2ch × 50 ではリソースが足りない
→ SiTCP にするのはいいが、今までやったことがない
（Vertex-4 には LAN がない）
→などなど……

まずは本年度中に 2ch で正常に（仕様通りに）動くものを作る

22



まとめ

2ch 読み出しで正しく動作するものを作る
→問題の精査、100 ch へのスムーズな移行
→ Common-mode suppression の実証

→ MKID がCMB観測に対して有用であることの証明

本年度（二月まで）の目標

1), ADC/DAC 105 Msps (FPGA clock 105 MHz)
← 超伝導体の準粒子寿命(1/τqp ~ 10KHz)より十分短い間隔

2), readout rate: >10kHz 
← common mode (1/f noise  knee ~1kHz ??)より速いこと 

3), ノイズcharacterizationができること 

→フーリエ変換できること 

→ dead time lessで一定期間のdataを読めること
4), common mode noise suppressionの確認 

→ # of MUX = 2ch

下記の仕様を完全に満たすものを製作
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APPENDIX

24



論理回路設計
数式→モジュール群に焼き直す（1chについて）

CORDIC1:
(sinωt, cosωt) を生成

Multiplier2:
I, Q を計算(sin*sin)

Multiplier4:
I, Q を計算(cos* sin)

Multiplier1:
I, Q を計算(cos* cos)

Multiplier3:
I, Q を計算(sin* cos)

Down-sampling:
10,000 sample (28 bit の数値) の足し算

CORDIC2:
(Amplitude, Phase) を計算

DAC

ADC

FIFO:
32 bit * 2^14 の大きさ

CLK = 105 MHz

+ +
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