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Key Features
 2.4 GSa/s, 16 bit, 750 MHz
 最大電圧 5 Vpp
 最大144チャンネルまで拡張可
 高チャンネル密度
 トリガ-チャンネル間遅延50 ns以下
 複数周波数でのデジタル変調
 LabOne® およびLabOne Q、APIからのコントロール

Summary
Zurich Instruments HDAWGマルチチャネル任意波形発
生器 (AWG) は、高いチャネル密度を実現し、最大750 
MHz帯域幅の高度な信号を生成できます。4または8個
のDCカップリングされたシングルエンドアナログ出力
チャネルは16ビットの分解能があり、帯域幅が最大で
ノイズ性能に優れたダイレクトモードと、信号振幅が
最大5 Vppまでのアンプモードが使えます。またZurich 
Instruments PQSCを使用して、最大18個のHDAWGを
時間同期させることも可能です。
LabOne®は、AWGの性能や柔軟性と、ファンクション・
ジェネレータの使いやすさを組み合わせた最先端のコ
ンセプトによるプログラムです。LabOneユーザーイン
ターフェース (UI)とLabOne Qソフトウエアフレーム
ワ ー ク、Python, C, MATLAB®, LabVIEWTM, .NET 用 の
APIを使用することで、簡単に測定を自動化し、既存の制
御環境に素早く統合することができます。

アプリケーション
HDAWGは、基本的なAWGの機能に加えて、オプションで
プレコンペンセーション、波形メモリ拡張、発振器追加、
パルスカウンタを追加でき、様々なアプリケーションの
厳しい要件を満たすことが出来る、ハイエンドな装置で
す。

量子コンピュータ及びフェーズドアレイレーダ

自動的に同期させた複数のHDAWGを1つのUIから制御
する機能により、複雑な作業やラボスペースを削減し、
レーダーや量子コンピューティングの大規模システムを
効率的に拡張することができます。レイテンシが重要
となる量子エラー訂正では、外部トリガから50 nsのレ
イテンシにより、高忠実度で実現することができます。
内蔵の発振器は、波形のアップロード時間を最小限に
抑え、位相コヒーレンスを確保し、よりシンプルな波形
定義を実現します。また、内蔵されたパルスカウンタ
により、イオントラップやNVセンタのセットアップを
簡単にすることもできます。

NMR及びスペクトロスコピー

NMRや他のスペクトロスコピーでは、ナノ秒から数秒
までの幅広いレンジの信号が使われます。HDAWGで
は、可変サンプリングレートやパラメトリックスイー
プを適用することで、これらの測定を高速化すること
ができます。ディジタル変調を用い、最小の波形アッ
プロード時間で、位相コヒーレンスを長時間にわたっ
て維持しながら、1つまたは複数のキャリア信号に任意
のエンベロープをかけることもできます。

半導体テスト

条件分岐、波形の繰り返し、DIO制御による動的シーケ
ンスは、さまざまな高スループットテストの信号を実
現します。AWG信号をファンクションジェネレータ信
号と掛け合わせたり加算したりすることで、可能性を
広げながら、測定ルーチンの簡素化、スピードアップが
見込めます。

HDAWG
任意波形発生器



# define flux sweep range
flux_sweep = LinearSweepParameter (
 start=0, stop=1, count=21
)
# loop over flux pulse amplitudes
with  exp. sweep (parameter = flux_sweep):

exp. section ():
play (

   signal= " flux "
   pulse = const_flux_pulse,
   amplitude = flux_sweep
)
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ハイライト
高レベルのAWGプログラミング

LabOne UIは、直感的ですぐに使いこなせる様に設計さ
れたコントロールソフトです。LabOne AWG シーケンサ
では波形生成、シーケンスおよびリアルタイムコント
ロールを一つの言語で実現します。このアプローチに
より、複雑なタイミングと制御フローも含めて、簡単に
信号を生成することができます。LabOne UIに組み込
まれたLabOne AWGシーケンサは、Python, MATLAB, 
LabVIEW, .NETのAPIからもアクセスできます。LabOne 
Qは、Pythonでのパルスシーケンシングを含む量子
コンピューティングのための完全な測定フレーム
ワークを実現し、同期自動化、種類の異なる複数装置の
プログラミング、装置設定の最適化を可能にします。
これにより、LabOne Qを使ってスケーラブルな実験制御
を実現できます。

HDAWGの各チャンネルのペアは、位相とタイミングを
設定可能な波形を生成できる独自のAWGコアを持ち、
1台のHDAWG8で最大4組のIQ信号または8個の数値
信号を生成できます。またPQSCにより、1システムで
最大18台のHDAWGを使用でき、完全に同期した
最大144 AWGチャンネルを実現します。PQSCでは、
HDAWG以外にもSHFSG、SHFQC、SHFQAを任意に
組み合わせることもできます。このようなシステムは、
スピン量子ビット、フラクソニウム量子ビット、あるい
は超伝導読み出し共振器と組み合わせたFlux-tunable
トランスモンを使った実験に最適です。

発振器、変調、位相コントロール

拡張可能なシステムアプローチ

低レイテンシーのトリガとシーケンス分岐

HDAWGにはデジタル発振器が搭載されており、プログ
ラムされたAWGのエンベロープ信号とは別に、信号の正
弦波キャリアを生成することができます。これにより、
高速に波形アップロードができ、多数のパルス間での
正確な位相コヒーレンスを備えた長い信号を生成する
ことができ、本来なら波形に書き込まれるキャリア周波
数や位相を自由に調整し、掃引することができます。

HDAWG-MFマルチ周波数オプションは、発振器の数を
増やし、フルデジタルI/Q変調を可能にして、周波数、位
相、振幅変調技術だけでなく、周波数ドメイン多重化、
またはフェーズサイクリングを実現します。

HDAWGは低レイテンシ設計により、フロントパネルの
いずれかのトリガ入力を検出してから、50 ns以内に最初
のサンプルを出力することができます。これは寿命が
短く1 nsの短縮でも実験結果が大幅に改善される、量子
コンピューティングのフィードバック実験に不可欠
です。複雑な信号をリアルタイムに生成するために、
HDAWGはプログラマブル・メモリに最大1024個の波
形をあらかじめ保存し、PQSCからZSync経由で受信した
情報、HDAWG-CNTパルス・カウンタ・オプションの
測定結果、または32ビット・デジタル入力に入力された
ビット・パターンに基づいて、波形を選択・出力できます。

このようにして得られた情報を、デジタル変調パターン、
デバイス固有のテスト波形、または多量子ビット状態読
み出し結果などを割り当てることができます。
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モデル/オプション

HDAWGシリーズには、右の写真の4チャンネルモデル
HDAWG4と8チャンネルモデルのHDAWG8があります。
2つのモデルは、チャネル数および個々のチャネルに関連
する特徴 (例えば、発振器の数)を除いて、全く同一です。
4チャンネルのモデルを、購入後に8チャンネルにアップ
グレードすることはできませんが、製品の購入時または
購入後に以下のオプションを追加して、基本機能を強化す
ることができます。また、オプションの追加時に製品を
Zurich Instrumentsに返送する必要はなく、オンサイトで
の追加が可能です。

  4種類のフィルタ
  In-situ調整
  補正シミュレータ

HDAWG-PCリアルタイム・プレコンペンセーション・オプ
ションは、テストデバイスに印加される信号が、設計され
た信号と等しくなるように、波形をHDAWG上で補正するこ
とができます。各出力チャンネルのデジタルフィルタを細
かく設定でき、スプリアス容量、インダクタンス、ACカップ
リング、反射、リンギングなどの影響を補正させることがで
きます。

  標準の64 Mサンプルメモリを
  500 Mサンプルに拡張

HDAWG-MEメモリ拡張オプションを使用すると、より長い
信号パターンを定義してプレイバックできます。これは、
繰り返しのないエレメントの波形を、プレイバックする
場合に特に役立ちます。

  チャネル・ペア毎に4個の発振器
  複数の独立したエンベロープ
  4個の変調出力の加算器

HDAWG-MFマルチ周波数オプションは、発振器の数を
拡張します。HDAWGの変調機能を強化することで、波形の
アップロードを高速化し、複数のキャリア周波数を重ね
合わせて調整する必要があるアプリケーションでの柔軟
性を高めます。

  4または8個のカウンタモジュール
  最大300MHzのカウントレート
  調整可能な判別レベル
  バックグラウンド減算機能

HDAWG-CNT パルスカウンタオプションは、光電子増倍管
やAPDを使用した実験に使う光子検出機能を追加します。
トリガ入力またはDIOに入力された複数のパルス列は、
統計的分析のための時間タグを含む5つの動作モードで
分析することができます。また、カウンターデータに基づ
いてAWGシーケンスを分岐させ、量子エラー訂正のため
の超高速フィードフォワードループを実現することも
できます。

HDAWG-PC　プレコンペンセーション

HDAWG-ME 　メモリ拡張

HDAWG-MF　マルチ周波数

HDAWG-CNT　パルスカウンタ

LabOne UIのプレコンペンセーションタブには、伝送路の影響とその補正を表示するシミュレータが用意されています。ここで得られた補正パラメータ
は、簡単に測定器に転送することができます。
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Time & Frequency Domain Characteristics
Base Sampling rate  100 MSa/s to 2.4 GSa/s
Sampling rate division  20 to 213

Sampling rate res.  7 digits
Bandwidth (–3dB, 0 – 600 MHz (ampl. ±0.5 V)
corrected for sin(x)/x 0 – 300 MHz (ampl. ±2.5 V)
roll-off)  0 – 750 MHz (direct)
Rise time  400 ps (ampl., 1 V step)
(20% to 80%)  1000 ps (ampl., 5 V step)
 300 ps (direct, 0.8 V step)
Output noise > 200 kHz  <35 nV/√Hz (ampl., high Z)
 <12 nV/√Hz (direct, high Z)
Output noise at 1 Hz  4 μV/√Hz (amplified, high Z)
Phase noise (100 MHz)  <−135 dBc/Hz (Δf 10 kHz)
 <−148 dBc/Hz (Δf 1 MHz)
SFDR (100 MHz)  80 dBc (excl. harmonics)
Worst harmonic  –65 dBc (HD2) (ampl. ±0.5 V)
component  –47 dBc (HD3) (ampl. ±2.5 V)
 –53 dBc (HD2) (direct)
Output period jitter  3 ps RMS (synchr. trigger)
Trigger uncertainty  3.3 ns (asynchr. trigger)
Trigger delay to output  <50 ns
Skew between  <200 ps
channels

General
Dimensions  23.2 × 10.2 × 43.0 cm
 including bumper
Weight  4.6 kg
Power supply   AC: 100 – 240 V; 50/60 Hz

Arbitrary Waveform Generator
Channels   4 or 8, depending on model
Markers   2 per waveform, 1 SMA
 output per channel, 32 bit
 real-time DIO output
DAC vertical resolution  16 bit
Waveform memory  64 MSa
per channel  500 MSa (HDAWG-ME)
Sequence length   16,384 instructions
Waveform granularity 16 samples
Minimum waveform 32 samples
Number of oscillators 1 per channel pair
 4 per channel pair
 (HDAWG-MF)

Wave Output
Output ranges  ±0.1 V to ±2.5 V (amplified)
(into 50 Ω)  ±0.4 V (direct)
Output impedance  50 Ω, DC coupled
Offset voltage  ±1.25 V (amplified)
(into 50 Ω)  0 V (direct)


