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概要 

 極端紫外光実験施設(UVSOR)の自由電子レーザー(FEL)実験において、透過型光強度モニターからのパル

ス信号の波高値を計測するための電子回路が必要となった。この情報は最終的に電子分光装置で使用する

TDC(Time to Digital Converter)により時間情報としてパソコンに取り込みたいという要望が有り、製作する計

測回路には波高値の計測と同時にその値に比例した時間間隔の二つのパルスを出力する機能が必要となった。

我々は、40Msps の 12bitAD 変換器と Xilinx の CPLD を使用し、それらの機能を順次実行する計測回路を製作

した。 

 

1 はじめに 

計測するパルス信号は、振幅:約 500mV，パルス幅:数μS，繰り返し周波数:20Hz 程度のものである。一般

的に、信号の波高値はピーク・ホールド回路によりアナログ量として検出した後、AD 変換器でディジタル

値に変換する方法が取られる。近年では高速・高分解能の AD 変換器が比較的安価に入手できるようになっ

たことから、我々はパルス信号を AD 変換器で高速にサンプリングしディジタル処理で波高値を検出する方

法を取った。波高値の検出のためのデータ処理は、マイコンを使用すれば簡単であるが処理に時間がかかっ

てしまう。12 ビット幅のデータをサンプリング周期 25nS 間にリアルタイムで処理するために、伝搬遅延が

図 1. パルス波高値計測回路のブロック図 

12bit Digital 
Switch

Analog
Input

A0-A3

Load Pulse
Generation

Latch Pulse
Generation

12bit ADC

AD Data
CK

AD9235

IN

Data Buffer
12bit

74VCX162244

74VCX16374

Clock
Generator
& Driver

Q1

Q2

Q3

Magnitude 
Comparator

A

B A < B

INH

CK

12bit Data 
Latch

CK

Q

D

74VCX16374

DividerCK
1/41/2 1/81/1

Q

Select 
Switch

12bit 
Presetable
CounterData

LD

CK

RCENB

Busy Flag
SR FlipFlop

S R

Q

Mono Multi 
Vibrator

CK
Q

74LV221A

Level 
Converter

74ACT08

個別デバイス

Pulse
Output

パルス波高値検出回路 パルス出力回路

CPLD内部回路
XC95144XL

Magnitude 
Comparator

A
B

A < B

INH

CK



できるだけ少ない低電圧ロジックの TTL と CPLD を使用し、ハードウェア的にパルス波高値を検出するため

の回路設計を行った。 

 

2 計測回路の構成 

本装置の回路構成を図 1 に、タイミング・チャートを図 2 に示す。図 1 中の緑色の機能ブロックは個別の

デバイスを示し、また青色の機能ブロックは CPLD 内部に構成したものを表している。計測回路は前段のパ

ルス波高値の検出回路と後段のパルス出力回路の二つの機能ブロックに分けることができる。この二つの機

能ブロックはその動作と停止を相補的に繰り返すように設計した。従って、波高値の検出後のパルス出力期

間が計測器のデッド・タイムとなる。当然であるが、このデッド・タイムは波高値に比例して変動すること

になる。次に、それぞれの機能ブロックについて説明する。 

 

2.1 パルス波高値検出回路 

パルス波高値検出回路は、12bit の AD 変換器(AD9235[1])、2 個の 12bit のマグニチュード・コンパレータ（以

下コンパレータ）、そして 12bit のデータ・ラッチ(74VCX16374)で構成される。AD 変換器は、40MHz のシス

テム・クロックで逐次変換動作を実行する。システム・クロックの立ち上がりでサンプリングが行われ、デ

ィジタル変換されたデータは 7 クロック・サイクル分のディレイ後にデータ・バスに出力される。データ・

バスには、CPLD 内の二つのクロック同期型コンパレータと波高値を保存するためのデータ・ラッチが接続

されている。ブロック図の上段のコンパレータは、データ・バスのデータ(B)とスイッチで設定するしきい値

(A)の比較を行い、パルス信号の立ち上がりと立ち下がりを検知する役目を持つ。コンパレータの出力(A<B)

は、タイミング図で示すように N～N+5 サンプリングのデータが出力されている期間”1”となる。この出力信

号は下段のコンパレータの比較動作を機能させるための INH 信号、データ・ラッチのためのクロック信号、

図 2. パルス波高値計測回路のタイミング・チャート 
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そしてプリセッタブル・ダウンカウンタのロード信号(LD)を生成するのに用いられる。さらに、この出力信

号をしきい値の下位 1～4bit にフィードバックさせることも可能にした。このとき、パルス信号の入力前は下

位ビットが全て”1”に、またパルス期間中は”0”となってコンパレータがヒステリシス特性を持つことになる。

これにより、入力信号に重畳するノイズの影響を軽減することができる。 

下段のコンパレータは、データ・ラッチのデータ(A)とデータ・バスのデータ(B)を比較することでパルス

信号の波高値を検出するのに用いられる。タイミング図で示すように、この比較動作は 1 クロック後のデー

タ・バス上のデータから開始される。このコンパレータの出力信号(A<B)は、波高値を保存するデータ・ラッ

チのラッチ・クロックを生成するのに用いられる。その際、システム・クロックから約 6nS 遅延したクロッ

ク(Delayed Clock Q3)が必要となった。 

 

2.2 パルス出力回路 

パルス出力回路は、12bit のプリセッタブル・ダウンカウンタ、クロック分周器、SR フリップ・フロップ、

モノマルチ(74LV221A)で構成される。前述したように、上段のコンパレータ出力の立ち下がりで生成される

LD 信号は、カウンタにパルス波高値をセットすると同時にモノマルチのトリガー信号となって TDC への一

つ目のパルスを発生する。さらに、LD 信号により RS フリップ・フロップがセットされ、これがコンパレー

タの機能を停止する信号(INH=”1”)となる。TDC への二つ目のパルスは、ダウンカウンタのリップル・キャリ

ー(RC)で生成される。タイミング・チャートで示すように、TDC の入力となる二つのパルスのインターバル

は、パルス波高値×ダウンカウンタのクロック周期となる。 

 

3 計測回路のハードウェア 

パルス波高値計測回路の回路基板は、アナログ信号の入力部である AD 変換ボードとディジタルの信号処

理のための基板の 2 枚に分けて製作した。また、CPLD はザイリンクスの XC95144XL-10TQ144[2]を搭載した

カメレオン USB[3]基板（オプティマイズ）を使用した。AD 変換ボードおよびカメレオン USB は、ディジタ

ル処理ボード上のコネクタを介して接続する。そして、計測回路全体を NIM1 巾のブランク・モジュールに

実装した。 

 

3.1 AD 変換ボード 

図 3 はプリント基板加工機で製作した AD 変換ボードである。アナログ

デバイスの AD9235 は、リファレンスやサンプル/ホールドを内蔵する単電

源+3～+3.3V 動作の AD 変換器である。これを差動入力のドライバ

(AD8138)で駆動し、1VP-Pの入力信号に対して 12bit のオフセット・バイナ

リ・コードを出力する回路を製作した。プリント基板上には、AD 変換器

の他、+3.3V の電圧レギュレータ(TPS79933)、データのバス・バッファ

(74VCX162244)等も搭載されている。 

 

3.2 ディジタル処理ボード 

図 4 (A),(B) にディジタル処理基板を示す。この基板の部品面に 20 ピン×2 列のコネクタ 3 個を設置し、

そこにカメレオン USB 基板を搭載する。CPLD の I/O ピンへのアクセスや電源供給は、このコネクタ介して

図 3. AD 変換ボード 



行っている。一方で、CPLD のプログラミングと個々の機能の動作試験は、カメレオン USB 基板単独で行っ

た。ディジタル処理基板の半田面には、CPLD 以外の集積回路とディジタル系の 3.3V および 5V の電源回路

が搭載されている。 

 

4 動作試験 

CPLD で製作したロジック機能をカメレオン USB 基板単独で試験した後、計測回路全体で動作試験を行っ

た。まず始めにパルス波高値検出部分の動作試験を行うために、AD 変換器にファクション・ジェネレータ

で作成した疑似パルス(台形波)を入力し、ロジック・アナライザで各部の動作を観測した。図 5 に動作試験の

様子を、図 6 にロジック・アナライザの観測波形の一部を示す。観測波形はパルス信号を検知するコンパレ

ータの出力信号でトリガーをかけ、その前後のシステム・クロック(SClock)、ディレイ・クロック(DelayClock)、

AD 変換データ(ADdata)、ラッチ・データ(LTdata)、コンパレータ出力(CP1,CP2)、ラッチ・クロック(LATCH)

を表示している。トリガー位置で最初のデータ・バス上のデータがラッチされた後、入力パルスの立ち上が

りに従いラッチ・データが次々と更新されて行く様子が分かる。コンパレータの比較判定のタイミング

(SClock の立ち下がり)とその出力間に約 5nS、さらにラッチ・クロックが出力されるまでに約 5nS の伝搬遅

延が観測できる。しかしながら、データ・バスのデータ(ADdata)はその期間安定しているのでラッチ動作に

は問題がないことが分かる。 

 最後に、パルス出力回路の動作を確認するためにオシロスコープで各部の波形観測を行った。図 7 は入

力パルス信号とコンパレータ出力(CP1)、そして SR フリップ・フロップの出力信号(Busy Flag)を観測したも

のである。入力パルスがしきい値を超えている間コンパレータの出力がハイ・レベルとなり、その出力の立

図 4. ディジタル処理基板 (A) 部品面  (B) 半田面 

図 5. 動作試験の様子 図 6. ロジック・アナライザ観測波形 



ち下がりからダウンカウンタがカウントを終えるま

で Busy Flag がハイ・レベルを出力する様子が分かる。

この時、波高値を格納するデータ・ラッチのデータ

を調べ、パルス・インターバルの計算結果と観測さ

れた Busy Flag のパルス幅を比較することでパルス

出力回路の動作検証を行った。 

 

5 おわりに 

パルス波高値計測回路を開発する初期の段階では、

CPLD 内部のコンパレータを非同期式の回路で構成

していた。このことで、データ・バスのタイミングのずれやノイズの影響で誤動作を起こす極めて不安定な

回路になった。コンパレータをクロック同期式に設計変更することで、計測回路は飛躍的に安定した。計測

器の開発段階ではこれ以外にも些細なトラブルが幾つか発生し、その度に回路の設計変更を余儀なくされた。

その際、CPLD を採用したことで回路基板の修正が全く無い、あるいは僅かな変更だけで済ますことができ

た。一方で、個別デバイスはメーカが用意するデータ・シートに詳細な電気的特性が書かれているので回路

設計が容易であるとも言える。CPLD 開発には、開発言語であるソフトウェアとデバイスの内部構成も含め

たハードウェアの両方の知識が必要であることを体感した。今後はプログラマブル論理素子を使ってさらに

多くの回路設計を行い、このようなデバイスを使用する上でのノウハウを蓄積して行きたいと考える。 
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図 7. オシロスコープ観測波形 


