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１ はじめに 
 

ＶＬＢＩでは技術的にレコーダの記録帯域の制限があり、バンド幅を拡大することに限界がある。レ

コーダを利用しないで観測局を回線で結合するリアルタイムＶＬＢＩではバンド幅を広げることが可

能で電波天文観測の高感度化を実現できる。 
ＬＭＳＡでは、ハッブル宇宙望遠鏡（ＨＳＴ）の１０倍を上回る解像力と既存ミリ波干渉計の１００

０倍の観測能率を目標に帯域幅を４ＧＨｚ以上に向上させることを目標としている。 

 有力な第１種通信業者は２．５Ｇｂｐｓ、１０Ｇｂｐｓを越える通信速度をもつ光回線を幹線ルート

などに敷設して利用者に提供している。近年、ＷＤＭの導入計画があり通信速度が飛躍的に向上し利用
料金が低減することが期待できる。 

ＶＬＢＩ観測局から相関局を光回線で結合した光結合型リアルタイムＶＬＢＩを実現するためには、

１０ギガビットクラスのサンプラ、光伝送装置、リアルタイム相関器の開発が必須である。 

ここでは、光回線の両端で重要な技術である「８ＧＨｚサンプラ」の開発計画と「野辺山で稼働して
いるＵＷＢＣの実時間処理の実働状況」を述べている。  

 

 

２ ８ＧＨｚサンプラの開発計画 
 

 ギガビットクラスのサンプラとして１９９４年にバーストサンプラ（松本他、1995）、１９９６年に

ＵＷＢＣサンプラ(S.K.Okumura, et al,2000)、１９９７年に１Ｇサンプラが開発され、このうち、Ｕ

ＷＢＣサンプラは後述のＵＷＢＣ相関器と共に年間４０００時間を越える稼働実績がある。 
 

表２．１ 開発済のギガビットクラスのサンプラ 

製品 バーストサンプラ ＵＷＢＣサンプラ １Ｇサンプラ 

評価開始時期 １９９４年 １９９６年 １９９７年 

性能 ４Ｇｓｐｓ ２Ｇｓｐｓ １Ｇｓｐｓ 

出力信号 2bit×128 並列×32MHz 2bit×64 並列×32MHz 2bit×8 並列×4ch×128MHz 

出力ケーブル ２５対×１６本 ２５対×８本 ５０芯×２本 

 

ＬＭＳＡや１０Ｇｂｐｓ光結合型ＶＬＢＩでは既存のサンプラよりさらに高性能のサンプラを必要

としている。ＬＭＳＡで要求される仕様を満足するために次の目標性能を掲げて８ＧＨｚサンプラの開

発計画を進めている。ＬＭＳＡの他の技術開発計画にあわせ、１９９９年度にサンプラ素子の評価、２
ビット試作器の設計、２０００年度に２ビット試作器の製造と評価、本作機用素子の設計、２００１年

度に本作機用素子の製造と評価、本作機の設計、２００２年度に本作機を製造するという計画で開発を

予定している。過去に開発されたギガビットサンプラを表２．１に、試作器と本作機で目標とする性能

を表２．２に示す。 
 

表２．２ ８ＧＨｚサンプラの目標性能 

                          試作器 本作機 

入力アナログ信号 ２～４ＧＨｚ ４～８ＧＨｚ 

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数 ４ or ８ＧＨｚ ８ＧＨｚ 

量子化ビット数 ２ ２～３ 

出力データ 2bit-16p-512MHz(clock=8GHz) 2～3bit-64p-128MHz 

 
 バーストサンプラでは、シリコンを用いたサンプラチップを使用した。今回は、ガリウム・砒素（Ｇ

ａＡｓ）を用いたサンプラチップを使用する。 

半導体素子の多くは、シリコンやゲルマニウムのようにⅣ族元素を材料としているが、近年はⅢ族元

素とⅤ族元素を組み合わせてⅢ・Ⅴ族化合物半導体が注目され、特にガリウム・砒素（ＧａＡｓ）は、



シリコンにない物性を生かし、発光デバイスの分野では重要な材料となっている。ガリウム・砒素のも

うひとつの重要な特性である電子の移動度が高いことを利用し、高速応答デバイスの開発が進んでいる。

ＧａＡｓを用いたデジタルＩＣは、高速であるという特長に加えて、２Ｖ以下の低電圧で動作可能なた

め、消費電力が小さいという利点をもち、１～２０ＧＨｚ周波数帯のアナログデバイスとして優れてい
る。 

 

８ＧＨｚサンプラ試作器開発計画では、３種類のデバイス（ＤＥＣ＝識別回路を３個、ＥＮＣＯＲＤ

ＥＲ、１：１６ＤＭＵＸを２個）を図のように構成して２ビットサンプラを試作することにしている。 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

試作器の開発段階ではできるだけ既設計素子を活用してサンプラ素子の評価期間を短縮するために、

サンプラに入力する前段で信号を３分

割してサンプラに入力するとともに、サ
ンプラの外部で２ビット同期を監視す

る方式を採用している。 

使用する素子うち、ＤＥＣチップ（村

山他、１９９９）、１：１６ＤＭＵＸチ
ップはガリウム・砒素をゲート長０．２

μｍのＭＥＳＦＥＴ製法で製造したも

のである。 

 
写真はＤＥＣチップと１：１６ＤＭＵ

Ｘチップを社内で評価中のものである。 

チップに供給するクロック周波数が１

０ＧＨｚ以上の高速領域で安定に動作
することを社内試験で確認した。 

半導体開発段階のチップ試作工程後の評価工程で使う治具を活用して、新規基板を開発することを省

略している。チップを治具内へ挿入し、治具と試験器などとの間は同軸ケーブルなどで接続することが

可能である。 
１ビットのサンプラを図２．２のように仮に構成してＤＥＣチップが電波天文分野で使えるかどうか

を判断するためにサンプリングジッタの評価を開始するところである。 

 

引き続き、不定域（設定レベルの不定となる幅）、ＤＣオフセット、ＤＣオフセットの安定度、クロ
ックの漏れ込みの有無などを改造したＵＷＢＣサンプラとＵＷＢＣを使って評価する予定である。 

2bit-16p-256MHz(clock=4GHz) 

2bit-16p-512MHz(clock=8GHz) 
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図２．１  ８ＧＨｚ超高速サンプラ試作器 ブロック図 



 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

３ ギガビットクラスの相関器の実時間処理実績 

 

  野辺山宇宙電波観測所ではＮＭＡの性能向上を図るために、１０ｍ鏡（Ｆ号機）増設、広帯域化、Ｎ

ＭＡと４５ｍ鏡との連動（レインボー計画）が行われてきた。広帯域化の一環としてＵＷＢＣ（Ultra 

Wideband Correlator）が開発され、１９９５年度に４素子７基線、１９９６年度に６素子１５基線、１

９９８年度に７素子２１基線と整備され共同利用して成果をあげてきている。ＸＦ相関器であるＵＷＢ

Ｃの性能を表３．１に示す。 

                             
1998年秋～1999年初夏のＵＷＢＣの観測実績は、総観

測時間＝4400 時間、このうち、天文学的観測＝3250 時

間(内訳、共同利用：2100, 所内時間：1150)、システム

関連：1150時間 (内訳、キャリブレーション観測：350, 
各種試験：800)である。どのような観測でも、キャリブ

レーションに使う天体の観測では連続波の感度良い観測

が必要とされるため、ＦＸ相関器のみ必要とする観測で

もＵＷＢＣは使用されている。 
ＵＷＢＣ相関器は旧相関器に比べ、6.4 倍のバンド幅を

もち、連続波観測や複数ラインの同時観測に威力を発揮し

ている。       

系外銀河 M82 の複数ライン・連続波同時観測の例
（Matsushita, et al.,2000）では、USB, LSB で複数の分

子輝線や連続波が同時に観測できている。旧相関器では一

つの分子輝線しか一度にとれず、また連続波に対する感度

も遙かに低かった。 
惑星系の元となる円盤からのダスト連続波を高解像度で

イメージを 1 シーズンで 4 天体分も集められるようになっ

たのは、連続波感度の高いＵＷＢＣ導入成果のひとつであ

る。ＵＷＢＣ導入前は1シーズンに1、2天体のイメージン

表３．１ ＵＷＢＣの性能 

2Gsps-2bit、256lag(32MHzclock) 

1Gsps-2bit、512lag(32MHzclock) 

    

相関処理方式 

512Msps-2bit、512lag(16MHzclock) 

相関単位 １ビット／２ビット 

積分時間 0.1、0.2、～0.9、1.0 秒 

素子数 ７素子２１基線 

図２．２ サンプラ素子を評価するためのブロック図
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グしか観測できなかった。 

 

ＵＷＢＣの姉妹機であるＵＷＢＣ／ＧＩＣＯ（Giga-bit Correlator）を利用して、ギガビットレコ

ーダに収録したＶＬＢＩ観測データを再生してギガビットＶＬＢＩ観測結果の相関処理が行われてい
る。(木村他、1998) 

 

 ＵＷＢＣに続くＸＦ型相関器とし

て、野辺山宇宙電波観測所で４５ｍ望
遠鏡のマルチビームデジタル分光計

（ＭＡＣ）が開発され、既に２０ビー

ム分が整備され、１Ｇサンプラと接続

して評価中である。 
デジタル分光計は２ビット相関処理

できる高集積化した相関専用チップを開発して利用したので、容積はＵＷＢＣの１／４に小型化し、さ

らに配線の簡略化が実現している。 

ＭＡＣチップはＶＬＢＩ相関処理で必要とするビットトラッキング機能、フリンジローテータ機能、
複素相互相関機能を省略した相互相関チップである。ＭＡＣチップを利用してＶＥＲＡ用較正位相検出

装置が開発された。 

 

 １０Ｇｂｐｓ光結合型ＶＬＢＩが実現したときの相関器の開発への課題として 
(1)wave front clockの導入によるtracking論理の単純化 

(2)より集積度の高いＬＳＩを採用することで相関器の小型化と配線の単純化 

(3)光回線の上下回線を有効活用する方式のひとつとして分散相関器（井口他、1997） 

(4)分散相関器の実現のために、相関器の遠隔制御技術 
などがあげられる。 
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表３．２  野辺山宇宙電波観測所で開発された相関専用チップの仕様 

 ＵＷＢＣ ＭＡＣ 

開発時期 １９９４年 １９９７年 

バルク容量 １２０ｋ[gates] ２８８ｋ[gates] 

チップ寸法 48.26[mm]、401pin 47.24[mm]、391pin 

処理単位 １ｂｉｔ ２ｂｉｔ 

動作クロック 32MHz 32MHz 

動作電源 ５ｖ ３．３Ｖ 

使用チップ数 ４８個／基線 ３２個／ビーム 


