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概 要

宇宙の構造や進化に大きな影響を与えるブラックホール、超新星爆発、活動銀河核といった高エネルギー天

体現象では非熱的なメカニズムで X線・ガンマ線が放射されており、その観測は宇宙の構造や進化の解明

に不可欠である。しかし、この帯域では天体からの信号が弱くバックグラウンドが高いことや、望遠鏡によ

る集光が難しいことなどから、他波長に比べて観測が進んでいない。そこで X線・ガンマ線帯域での詳細

な観測に向け、次期 X線天文衛星 ASTRO-H計画が 2015年の打ち上げに向けて進められている。搭載さ

れる検出器のうち、硬 X線撮像検出器 (HXI)と軟ガンマ線検出器 (SGD)では硬 X線・軟ガンマ線帯域で

現在より 10倍高い感度で観測を行うことを目標にしており、バックグラウンドを除去するための様々なシ

ステムを取り入れている。

HXI, SGDの主要センサー部は BGOアクティブシールドで囲まれている。これはシールドそのものを

検出器としたものであり、主検出器とシールド検出器の反同時計数をとることで視野外からの放射線や検

出器自身の放射化によるバックグラウンドを除去する役割を果たす。また、ガンマ線バーストなどの突発

現象が発生した際は BGOアクティブシールド自身が検出器となりデータを記録する。シールド検出器で

は BGO結晶のシンチレーション光をアバランシェ・フォトダイオード (APD)で読み出し、低雑音前置増

幅器でその信号を増幅し、APD信号処理ユニット (APMU)にて後段処理を行う。APMUでは、より微弱

な信号まで検出するためにフィルタ処理を行い、取得信号に含まれるノイズ成分を低減させる必要があり、

回路面積の制限、上空での信号処理パラメータ変更の容易さなどの理由からデジタルフィルタを採用した。

このデジタルフィルタは検出器のバックグラウンド除去性能に大きく影響を与えるため、ASTRO-H衛星

の目標達成のためにも非常に重要である。

本研究ではシールド検出器、そして HXIと SGDの両検出器の性能を向上させることを目標に、デジタ

ルフィルタの最適化を行った。ここでのデジタル信号処理は低いサンプリングレート、少ない遅延器数など

の非常に限られたリソースの下で行わなければならず、また、音声信号に一般的に使用されるデジタルフィ

ルタとは異なり単発波形に対してフィルタ処理を行わなければならないため、独自にフィルタ開発を行う必

要がある。具体的には、奇関数型や偶関数型のデジタルフィルタについて、APMUで受ける信号及びノイ

ズの周波数特性、フィルタ処理後の波形、処理時間などを考慮した最適パラメータの決定方法を確立した。

その結果、偶関数型デジタルフィルタを応用して最適化したデジタルフィルタを使用することで時間変化が

滑らかな波形を取得できるようになり、スレッショルドを低減することに成功し、より低エネルギーの信号

まで検出することが可能となった。
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第1章 序論

1.1 背景
宇宙空間には無数の天体があり、そこには電波で輝くものからガンマ線で輝くものまで、あらゆる天体

が存在する。その中でもブラックホールや超新星爆発、ガンマ線バーストなどの高エネルギー天体現象はX

線やガンマ線で輝いており、現在までの観測でこれらは相対論的エネルギーにまで加速された粒子による制

動放射、シンクロトロン放射、逆コンプトン散乱など、非熱的な放射によるものであることが分かってきて

いる。これらの高エネルギー天体現象の放射機構や粒子の加速機構を知ることは極限状態の物理を知る上

で非常に重要であり、X線やガンマ線領域において高エネルギー天体現象の観測を詳細に行うことは非常

に重要である。

X線やガンマ線といった高エネルギー光子は電磁相互作用を起こさないため曲げられにくく、また透過

力が強いため星間物質などによる吸収を受けにくいため遠くまで見通すことができ、高エネルギー天体現象

の直接観測のための強力なツールとなる。しかし、X線やガンマ線は大気によって吸収されてしまうため、

宇宙空間での観測が必要である。これまで、人工衛星や気球などの飛翔体観測によって高エネルギー天文学

は発展を続けているが、10 keVからMeVの帯域では X線、ガンマ線と物質の相互作用はコンプトン散乱

が支配的となるため検出が困難で、感度は 10 keV以下と比較して 1/100程度と低い。そのため、この帯域

での現象は未だ解明されていないことが多く、他波長と合わせてスペクトルを議論するための情報が不足し

ている。この状況を打破すると期待されているのが日本の次期X線天文衛星 ASTRO-H(図 1.1)である。

図 1.1: ASTRO-H完成予想図 [1]
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ASTRO-H衛星はX線ガンマ線領域においてより広域かつ高感度での観測をするために2015年の打ち上

げを目指して進められている。ASTRO-H計画には宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究本部(JAXA/ISAS)

を中心に、国内外の多数の大学や研究機関が参加している。ASTRO-H衛星には 4種類の検出器が搭載され、

X線からガンマ線におよぶ非常に広い波長域において、過去最高感度での観測を行う。その 4種類の検出器

のうち、硬X線撮像検出器 (Hard Xray Imager:HXI)、軟ガンマ線検出器 (Soft Gamma-ray Detector:SGD)

では図 1.2及び図 1.3に示すようにこれまで検出が困難であった 10 keVからMeVの帯域で 1桁以上の感

度の向上を見込むことができる。これには主検出器のシリコンストリップセンサー (DSSD)、コンプトンカ

メラに加えて、徹底的なバックグラウンド除去を行うシステムによって実現可能となる。そのシステムの一

つが BGO(Bi4Ge3O12)シンチレータを用いたシールド検出器 (BGOアクティブシールド)である。本論文

ではこの BGOアクティブシールドに使用するデジタル信号処理 (デジタルフィルタ)の最適化および性能

評価を主題とする。

図 1.2: HXI/SGDの要求感度 [2]
図 1.3: HXI/SGDの詳細な要求感度

1.2 ASTRO-H衛星

1.2.1 衛星搭載検出器

ASTRO-H衛星にはそれぞれ観測エネルギー帯域や役割の異なる 4種類の検出器が搭載される。それぞ

れ軟 X線分光検出器 (Soft X-ray Spectrometer; SXS)、軟 X線撮像検出器 (Soft X-ray Imager; SXI)、硬

X線撮像検出器 (Hard X-ray Imager; HXI)、軟ガンマ線検出器 (Soft Gamma-ray Detector; SGD)であり、

これまでにない軟X線領域での分光観測と、硬 X線-軟ガンマ線にわたる広帯域高感度観測を実現する。そ

れぞれの搭載位置を図 1.4に、観測エネルギー帯域を図 1.5に示す。この節ではアクティブシールドを使用

する HXI/SGDについて詳しく述べる。

1.2.2 硬X線撮像検出器 (HXI)

硬 X線撮像検出器 (Hard X-ray Imager:HXI)は 5-80 keVの帯域で精度良くイメージングを行う検出器

であり、HXIは 12 mの焦点距離をもつ硬X線望遠鏡 (Hard X-ray Telescope:HXT)の焦点面に置かれて

いる。HXIは個々に光子を検出し、そのエネルギーと到来方向を決定する。主検出部は 0.5 mm厚の両面
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図 1.4: ASTRO-Hの検出器搭載位置

図 1.5: 各検出器の観測エネルギー帯域 [1]

シリコンストリップセンサー (DSSD)4層と 0.75 mm厚のテルル化カドミウム半導体 (CdTe)1層で構成さ

れている。DSSDは 250 µmピッチの直行する電極ストリップが表裏に設けられており、これにより 5-40

keVの光子の到来方向とエネルギーを決定できる。また、20-80 keV の光子は、CdTeにより光電吸収を起

こしエネルギーが測定される。さらに BGOシンチレータによるアクティブシールド (後述) を用いること

で周囲からのバックグラウンドを除去でき、従来よりも約 2桁感度を向上させることが可能となる。図 1.6

に HXIの構造を、表 1.1に HXIの性能を示す。

図 1.6: HXIの構造

エネルギー領域 5-80 keV

エネルギー分解能 < 2 keV @ 60 keV

有効面積 300 cm2@ 30 keV

視野 9×9 arcmin2

表 1.1: HXIの性能 [3]

1.2.3 軟ガンマ線検出器 (SGD)

軟ガンマ線検出器 (Soft Gamma-ray Detector:SGD) は、40-600 keVの帯域をカバーし、望遠鏡による

集光系を用いない検出器である。図 1.7に示すように SGD1台はコンプトンカメラ 3台を 1列に並べた構

造で、図 1.4のように衛星構体の両側に 1台ずつ、計 2台配置される。SGD は BGOの井戸型アクティブ

シールドと、リン青銅を用いたファインコリメータにより 150 keV以下において視野を 33×33分角以内に
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絞ってバックグラウンドを排除し、天体からの光子を個々に直接検出する。さらに次に述べるコンプトン再

構成によりバックグラウンドを除去することによって感度を従来よりも 1 桁以上向上させることができる。

表 1.2に SGDの性能を示す。

図 1.7: SGDの構造

エネルギー領域 40-600 keV

エネルギー分解能 < 4 keV @ 40 keV

有効面積 20 cm2@ 100 keV

視野
33×33 arcmin2 (< 150 keV)

600×600 arcmin2 (> 150 keV)

表 1.2: SGD(コンプトンモード)の性能 [3]

図 1.8: 最も単純なコンプトンカメラの概念図

主検出部には逆コンプトン散乱を利用したコンプトンカメラを使用している。図 1.8にコンプトンカメ

ラの概念図を示す。コンプトンカメラは、散乱体と吸収体によって構成され、コンプトン運動学を用いて光

子のエネルギーと到来方向を決定する。まず入射光子が散乱体によってコンプトン散乱され、反跳電子は散

乱体中で止まりエネルギーE1を失う。散乱前の電子の運動量をゼロとすると、運動量保存則とエネルギー
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保存則より

E1 =
Eγ

1 +
Eγ

mec2 (1 − cos θ)
(1.1)

となる。ここで Eγは入射光子のエネルギー θは光子の入射方向に体する散乱角である。一方で、散乱光子

は吸収体で光電吸収されエネルギー E2を失う。式 1.1より、

cos θ = 1 − mec
2(

1

E2
− 1

E1 + E2
) (1.2)

となる。これより Eγ =E1+E2 として入射光子のエネルギーを求めることができる。散乱体におけるコン

プトン散乱と吸収体における光電吸収の反応位置、及び式 (1.2)より散乱角 θを用いて光子の到来方向を円

環内に制限できる。より高エネルギーのイベントは、光電吸収確率が下がるため多重コンプトン散乱によっ

て位置とエネルギーを決定できる。複数のイベントに対する円状の領域の重なり部分を取ることで天体の

イメージを取得することが可能となる。さらに、偏光している光子はコンプトン散乱により偏光方向と直

角に散乱されるため、光子の偏光を測定することもできる。SGDでの上記の観測方法をコンプトンモード

と呼ぶ。表 1.2に SGDのコンプトンモードでの性能を示す。SGDには光電吸収モードもあるが、これは有

効面積が大きく、エネルギー帯域も広くなるが、コンプトンモードよりもバックグラウンドが大きくなるの

で比較的明るい天体の観測に使われる。

1.3 BGOアクティブシールド
ASTRO-Hでは HXIと SGDにおいてバックグラウンド軽減のために BGOのアクティブシールドが用

いられる。BGO は無機シンチレータで、有効原子番号や比重が他の無機シンチレータより大きく、阻止能

が高いことが特徴である。以下に、アクティブシールドの原理を述べる。

BGOアクティブシールドでは図 1.9に示すように各BGOブロックで反応したイベントと主検出部で反

応したイベントの反同時計数を取ることによってセンサー部のみでは落としきれないバックグラウンドと

なるX線、ガンマ線、荷電粒子などの除去を行う。具体的なHXI,SGDの BGOアクティブシールドの構造

はそれぞれ図 1.6と図 1.7に示している。HXI,SGDともにアクティブシールドはトップ部、サイド部、ボ

トム部から構成される。HXIではトップ部 4個、サイド部 4個とボトム部 1個の BGOブロックで主検出部

を取り囲む構造となっているため、アクティブシールドは HXI1台につき合計 9個の BGOブロックで構成

される。また、SGDでも同様に BGOブロックが主検出部を囲む構造をしているが、コンプトンカメラ 3

台を 1列に並べた構造をしているため数量が異なり、アクティブシールドは SGD1台あたり 25個の BGO

ブロックで構成される。さらに、SGDでは、BGOアクティブシールドの大きな有効面積と広い視野を利

用して、シールドのデータを積極的に用いた全天観測を行う機能も備えている。
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図 1.9: BGOアクティブシールドの原理

1.3.1 BGOシンンチレータ

放射線測定法の 1つとして、シンチレータという物質内で放射線が相互作用を起こして発生したシンチ

レーション光を検出して電気信号に変換するというものがある。シンチレーション過程は各放射線の検出と

スペクトル測定を行うための最も有効な方法として現在でも広く利用されている。HXI,SGDのアクティブ

シールドに使われるシンチレータとして要求される特徴は (1)阻止能が高いこと、(2)放射エネルギーが高

効率で蛍光に変換されること、(3)蛍光に対して透明度が高い（反応しにくい）こと、(4)蛍光の減衰時間

が短いこと、(5)蛍光の波長分布が光検出器の感度に適していること、(6)大きな結晶が製造可能であるこ

となどが挙げられる。

これらの要求を考慮して HXI,SGD では無機結晶シンチレータである BGO(Bi4Ge3O12) が使われる。

BGOは大きな比重 (7.3 g/cm3)とビスマスの大きな原子番号 (83)をもち、市販されている他のシンチレー

タよりも単位体積あたりのガンマ線光電効果が大きいことが特徴である。このことはサイズが厳しく制限

される宇宙用検出器には大きな利点である。また、図 1.10に示すように低温ほど光量が増加するので低温

での動作が要求される半導体検出器との相性がよく、BGOより光量が多いが低温で下がってしまうCsIや

NaIに比べて有用である。さらに、BGOはすざく衛星、INTEGRAL衛星、Fermi衛星などで使用された

実績がある。
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図 1.10: シンチレータの種類毎の光出力の温度依存性（PMTでの測定値）[6]

1.3.2 Avalanche Photo-Diode(APD)

アクティブシールドのシンチレーション光の読み出しにはアバランシェフォトダイオード (APD)が採用

される。APDはフォトダイオードの一種で、なだれ (アバランシェ)増幅によって電子の増幅を行っている。

p型半導体と n型半導体を接合させた半導体検出器に逆バイアスをかけると空乏層内部で発生した電子-正

孔がそれぞれ N+,P−へドリフトされる。キャリアの速度は電界の強さに依存するが、電界が強いと結晶格

子によって散乱し、全体としてある一定速度になる。それ以上に電圧を印加するとキャリアが非常に大きな

エネルギーをもち、結晶格子と衝突して新たに電子-正孔対を生成する。新たに生成したキャリアがさらに

電子-正孔対を生成し、連鎖的に電子が増幅される。これがなだれ増幅の原理である。増幅率は、測定温度

や印加電圧にも依存するが、数十倍から数百倍になり、増幅のないフォトダイオードよりも低いスレッショ

ルドや高いエネルギー分解能が得られる。また、BGOが出すシンチレーション光の波長は 480 nmであり、

この波長では APDの感度が 80 %と良く (光電子増倍管 (PMT)では 20 %程度)、BGOと組み合わせるこ

とで効率のよい信号読み出しを行うことができる。

シンチレーション光の読み出しに従来よく使われていたPMTではなくAPDが採用された理由には他に

次の 2つがある。1つは図 1.7からわかるように BGOブロックは複雑に組み合わされた構造であり、また

HXI2台と SGD2台で合計 68個と数が多いため、全ての BGOブロックに取り付けることを考えるとPMT

よりもサイズが 10×10 mm程度と比較的小さい APDの方が限られた空間を有効に使えるという理由であ

る。もう 1つは PMTを動作させるには約 1000 V程度の高電圧が必要であるため多くの電力を供給しなけ

ればならず、衛星上で使用することを考えると 400 V程度の電圧で稼働するAPDの方が消費電力の面で適

しているという理由である。

大きさ 10× 10mm2

暗電流 0.4 nA (gain 50 -15 deg)

容量 400 pF (同軸ケーブル 1 m含む)

表 1.3: 使用する APDの特性
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表 1.3にアクティブシールドで使用するAPDの主な特性を示す。この APDは大面積であり、静電容量

が非常に大きいため、APDと CSAで発生する雑音は容量性雑音が支配的である。したがって雑音特性に

優れる CSAの開発が不可欠である。

1.3.3 電荷有感型前置増幅器 (CSA)

HXI/SGDのアクティブシールドは図 1.7のようにトップ、サイド、ボトムの 3部より構成されるが、信

号読み出しではサイド部とボトム部を合わせ、全体としてトップ部とボトム部の 2つに分けて処理を行う。

HXI ではトップ部 4 chとボトム部 5 chの信号をそれぞれ 1台の CSAボックス (8 ch入力まで対応。

SGDも同様)で処理し、1台の APD信号処理ボード (APMU;16 ch入力まで対応。SGDも同様)で処理す

る。SGDでは BGOブロックは読み出しの際には左右に分け、さらにトップ部 8 chとボトム部 7 chをそ

れぞれ 1個の CSAで処理することが検討されている。APMUの読み出しシステムの全体像を図 1.11に示

す。MIOは各APMUと LVDSで通信を行い、MDEは SpaceWireによりMIOと通信を行い、衛星本体と

データの受け渡しをしている。

図 1.11: BGOアクティブシールドの読み出しシステム

CSAは 2枚の基板で構成され、APDボードの高圧電源HVからAPDへ電圧を供給するとともに、1枚で

4 ch分のAPDからの入力信号を処理する。入力信号である電荷は電荷有感型前置増幅器 (Charge Sensitive

Amplifier:CSA)で増幅されて電圧波形へと変換され、その後で軽度の波形整形を行いAPMUへ出力され

る。従来の CSAの回路様式では APDの容量が約 400 pFと大きく、容量に比例するノイズの勾配が大き

くなってしまう。そこで、HXI/SGD開発チームが容量勾配を低減させるべく、また、ノイズ性能をできる

だけ悪化させずに荷電粒子由来の大信号に対する耐性を高めるべく、CSAの開発を行い、評価した。その

結果、デッドタイムを少なくしつつ最良の性能を得られた帰還容量 10 pF、10 µs微分回路を採用した。
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1.4 APD Processing and Management Unit(APMU)

CSAで増幅、簡易整形された電気信号は APD Processing and Management Unit(APMU)へ入力する。

APMUはアナログ部とデジタル部に分かれており、アナログ部では比較的単純な回路で入力電気信号をさ

らに増幅、整形してアナログ-デジタル変換 (AD変換)を行う。デジタル部では FPGAを使用してデジタル

信号処理や CSAに供給する高電圧の制御、HKデータのモニターなども行う。APMUの写真を図 1.12に、

回路模式図を図 1.13に示す。

図 1.12: APMU及び周辺の読み出しシステム

図 1.13: APMUの回路模式図
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1.4.1 APMUアナログ部

波形整形部

APMUアナログ部では積分回路により増幅・整形を行っている。ここでは、ADCのサンプリング周期

や APMUデジタル部でのデジタルフィルタを考慮して、必要最低限の処理を行う。この APMUアナログ

部の回路についてもパラメータの最適化を行い、大信号入力時にベースラインに早く復帰できるようにベー

スラインリストアラ (BLR)回路を、そして後段のデジタルフィルタを考慮して、積分時定数 1.6 µsの積分

アンプを採用することに決定した。

ADC部

CSAからの信号は増幅・整形された後、デジタルデータとして処理、保存するためにアナログ-デジタ

ル変換 (AD変換)する。HXI/SGDでは AD変換を実行するアナログ-デジタル変換器 (ADC)を合計 68 個

使用する。ここで用いる ADCは衛星軌道上で動作させるため (1)BGO+APDからの信号の立ち上がり時

間 3 µsに比べて速いサンプリングレートであること、(2)小型であること、(3)消費電力が小さいこと、(4)

放射線耐性があること等が要求される。BGOアクティブシールドの信号処理システムではこれらの要求を

満たす ADCである National Semiconductor社の ADC128S102QMLを採用した。ADC128S102QMLは

逐次比較型 ADCであり、100kradの放射線耐性をもつ [9]。本論文で使用した APMU試験基板ではこの

ADC128S102QMLとほぼ同じ性能 [10]であるが放射線耐性がない、同じく National Semiconductor社の

ADC128S102を用いている。ADC128S102の消費電力は単体試験により 5 mWである [11]ことが分かって

おり、QML版も同程度であると予想される。

このADC128S102のタイミングダイアグラムを図 1.14に、実際にADCのコントロールをしてデジタル

信号読み出しをしたときのオシロスコープ表示を図 1.15にそれぞれ示す。この ADCのコントロール及び

データ取得のためのデジタル信号インターフェースは図 1.14の 4種類であり、Chip Select、Serial Clock、

DINが ADCへの入力信号で DOUTが出力信号である。この ADCでは Chip Select(CS)に Lowを入力す

ると Serial Clock(SCLK)に同期して 16クロックで 1サンプルの AD変換を行う。まず始めの 4クロック

で DINへ信号を入力し、全 8 chのうちどのチャンネルのアナログ入力信号をAD変換するかを決定する。

そして、その後の 12クロックで AD変換後のデジタルデータを 12 bit(4096 ch)で出力する。APMUでの

ADC動作クロックは 15 MHzであるため、サンプリングレートは 15/16 MHz(∼ 1.07 µs/sample)と、取

得信号の変動速度と比較して低くなっているが、これはすでに述べた通り、宇宙用認定電子部品を低消費電

力で動作させるための制約である。APMUデジタル部ではこれらの制約の下で最大限の性能を発揮するこ

とが求められる。
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図 1.14: ADC128S102 Serial Timing Diagram[10] 図 1.15: 実際の ADCコントロール/読み出し信号

デジタルアイソレータ部

ここまでで述べたようにAPMUはアナログ部とデジタル部に分かれている。アナログ部には微弱なノ

イズの影響も受けてしまうという特徴があり、一方で、デジタル部には過渡的な電圧変化によるノイズが

出やすいが”0”か”1”の信号しか存在しないためノイズの影響を受けにくいという特徴がある。つまり、ア

ナログ部とデジタル部はノイズの出やすさとノイズの影響の受けやすさが異なる。APMUの開発において

は、アナログ部とデジタル部を別基板として設計、試験を行っている。一方で、衛星に搭載するフライトモ

デルはアナログ部、デジタル部が一体となった基板を製作する。アナログ部とデジタル部を分けて試験し

た結果を反映させるため、グラウンド分離を行うデジタルアイソレータ (ADuM7440)を採用した。図 1.16

にデジタルアイソレータ部の基板の写真を示す。

図 1.16: デジタルアイソレータ搭載基板試作品

1.4.2 APMUデジタル部の概要

APMUデジタル部には大規模 LSIの一種である FPGAが搭載されており、ここで CSAへの電源供給、

ADCのコントロール、信号処理、電流値、電圧値、温度などのモニター、衛星本体につながるMIOとの

通信などが行われる。この FPGAはVHDLというハードウェア記述言語で動作ロジックを書き込むことで

ユーザーが自由なデジタル回路処理を設定できる。FPGAは低電力での動作が可能であるため、人工衛星

での使用に適している。

APMUデジタル部におけるシールド検出器の信号処理では、まず AD変換後のデジタル信号を取得し、

得られた波形データに 2種類のデジタルフィルタをかけ、2種類のフィルタ後の波形に対して別々のトリ
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ガー判定を行う。この 2種類のデジタルフィルタを Filter1と Filter2と定義する。Filter1を通した波形で

トリガーがかかった場合はそのイベントを視野外からの宇宙線、放射線や荷電粒子などによるものと判断

し、HXI/SGDの主検出器に禁止信号を送る。この禁止信号により主検出器での AD変換を中止させ、バッ

クグラウンドイベントの混入や不感時間を減らすことができる。Filter2を通した波形でトリガーがかかっ

た場合はその波形の波高値を算出し、イベントの時刻やヒストグラムなどのデータを保存する。波高値は

シールド検出器に入射した放射線などが持っていたエネルギーに比例するため、十分なサンプルがあれば

ヒストグラムデータからそのエネルギーを算出することができる。特にガンマ線バースト (GRB)などの突

発現象の発生時にはアクティブシールド自身がメインの検出器となり、このデータがサイエンスに役立てら

れる。

Filter1では可能な限り早い応答が要求されるため、tap数 8(作用させるデジタル値の数が 9)、設定でき

る係数の範囲は 1, 0, -1と単純な構造のフィルタが使用される。一方、Filter2では tap数 16(作用させるデ

ジタル値の数が 17)で、設定できる係数の範囲は-255∼+255と決定された [8]。本論文では主に Filter2に

ついて研究を行った。

1.5 研究の目的
これまで述べたように、ASTRO-H衛星のHXI/SGDのBGOアクティブシールドではシールド検出器に

BGOとAPDを使用し、その電荷信号を CSAで電圧波形に変換し、さらに信号処理ユニットである APMU

のアナログ部で増幅、整形を行う。そして 15/16 MHzのサンプリングレートで AD変換を行い、FPGAで

デジタルフィルタ処理を行い、トリガー判定によって主検出器への禁止信号出力やバックグラウンドのモニ

タのためのヒストグラム生成などを行う。

HXI/SGDが高い感度で観測を行うにはこの禁止信号がより低いスレッショルドまで感度を持つとよい。

つまり、デジタルフィルタの性能はどれだけバックグラウンドを低減できるかに直接関係するため、BGO

アクティブシールドにおけるデジタルフィルタの最適化はASTRO-Hプロジェクトにおいて重要である。

衛星で使用するデジタルフィルタの最適化においては、限られた処理時間や低いサンプリングレート、

FPGA容量の制約など、厳しい制約が存在する。また、これまでの衛星観測では BGO+APD信号に対し

てデジタルフィルタを実装したことはない。さらに、この信号処理で用いるデジタルフィルタは音声処理な

どの連続的な波形に使用される一般的なデジタルフィルタと異なり、天体などから逐次やってくる単発波

形を処理するためのものであるため、HXI/SGDのためのデジタルフィルタを新たに開発しなくてはならな

い。そこで、本研究では HXI/SGDの実機に近い環境を構築した上で、取得した BGO+APD波形の周波

数特性や APDの経年変化によるノイズ成分の変化に合わせたデジタルフィルタの最適化を行い、その効果

を検証した。また、アクティブシールドのデジタル信号処理は APMUに搭載された FPGA上で行われる

が、フライトモデルに向けて開発が進められている FPGAロジックの動作検証も行った。
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第2章 デジタル信号を用いた波形処理

2.1 デジタルフィルタ
ここでは、APMUデジタル部に入力された信号からノイズ成分を除去し、低スレッショルド、高分解能

で信号読み出しを行うためのデジタル信号処理について述べる。デジタルフィルタとはアナログ回路で抵

抗やコンデンサーなどを組み合わせて行う信号処理を、デジタル値の算術演算、論理演算、条件判断などの

操作によって実現するものである。信号処理にデジタルフィルタを使用すると、取得する信号に帯域制限を

かけたり、特定の周波数成分のみを取り出したりすることができる。デジタルフィルタは通信、音声処理、

画像処理、医療用システムなど幅広い分野において使用されている。以下にデジタルフィルタの長所と短所

を述べる。� 長所
1. デジタル信号処理では計算機プログラムで表現できる処理は原理的にどのようなものでも実現す

ることができ、アナログ信号処理が得意でない非線形の処理や適応的な処理を容易に実現するこ

とができる。

2. 温度や湿度などによる変化や経年変化が全くないので、安定した品質を実現できる。

3. LSI化が可能なため、小型で低電力で高い信頼性を持ち、かつ経済的な信号処理を実現できる。

4. プロセッサのプログラムとして表現されるので、アナログ回路に比べて設計の変更が容易で、柔

軟性を持たせられる。� 短所
1. 簡単な処理であっても、ADCや周辺機器が必要であるため、小規模で単体のデジタル信号処理

システムを考えた場合に、回路規模やコスト面で不利になることがある。

2. 処理環境にもよるが、数 ns程度の演算時間がかかるため、厳密にはリアルタイムでのフィルタ

処理ができない。

3. 信号のAD変換や演算時に量子化誤差が生じる。また、サンプリングレートによって取得できる

信号の周波数が制限されるので、あらかじめ取得データを考慮した ADCを選択する必要がある。

ASTRO-H衛星では簡易なアナログフィルタとデジタルフィルタを組み合わせて使用すると述べたが、そ

の理由はいくつかある。まず、高性能なアナログフィルタを実装するには大規模な電気回路が必要となって

しまい、衛星に搭載する機器として、消費電力、回路の実装面積、重量の面で不都合であることが挙げられ

る。また、衛星を数年間運用していると上空で APDのノイズ特性が経年変化するが、デジタルフィルタを

使用していると、各時点でのノイズ状況に合わせたパラメータを地上から送信することで常に最適なフィ

ルタを利用してデータを取得できることも大きな理由である。ここで、デジタルフィルタで低減させようと

するノイズについて述べる。ここまで述べた APD、CSA、APMUアナログ部では主に 3種類の回路系ノ

イズが発生する。
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� johnson noise

johnson noiseとは電子が熱エネルギーによりそれぞれ異なる運動 (異なる速度を持つ)をするブラウ

ン運動によって半導体素子の両端に現れる不規則な電位差のことである。そのため、このノイズは抵

抗の実数部のような外部との熱的な相互作用を起こす場所で発生し、揺らぎに相当する電位差を生じ

る。したがって理想的なコンデンサーやコイルでは発生しない。

johnson noiseのパワースペクトルを求めるために、LCR共鳴回路を考える。抵抗内のキャリアの熱

的揺らぎは L、C で静電ポテンシャルとして蓄積され、そのエネルギー Eは電流揺らぎを i、電圧揺

らぎを vとすると、

E =
Li2

2
+

Cv2

2
(2.1)

となる。これは一次元調和振動子と等価なので、エネルギー等分配則により第一項と第二項の平均エ

ネルギーは
1

2
Li2 =

1

2
Cv2 =

1

2
kT (2.2)

となる。kはボルツマン定数、T は温度である。これとは別に、抵抗で発生する熱雑音電圧と雑音の

結果としてコンデンサー両端に現れる電圧との関係は、

v2 =

∫ ∞

o

Nv(f)df

1 + (ωC − 1
ωL )

(2.3)

≃ Nv(f0)

4CR
(2.4)

となる。ここで ω = 2πf であり、共鳴周波数 f0(≃ 1
2π

√
LC

)と仮定し、回路は f0で同調されているも

のとする。Lと C の値よりパワースペクトルNv(f)は式 2.1、式 2.2、式 2.4を用いると、

Nv(f) = 4kTR (2.5)

となり、周波数に依存しないことが分かる。ただし、キャリアの衝突時間を τc として、キャリア速

度の相関関係が exp(− |τ |
τc

)のように有限時間の減衰を示す場合、 1
1+ω2τ2 で示される周波数依存性が

現れる。しかし、多くの場合では τc は無視できるほど短いため (典型的な金属では 10−14)、johnson

noiseは white noiseと見なせる。また式 2.5は抵抗に直列に存在する電圧パワーノイズであるが、並

列な場合は次式のようになる。

Ni(f) =
Nv(f)

R2
=

4kT

R
(2.6)� shot noise

shot noiseはキャリアの数の揺らぎに起因するもので、主に半導体素子や真空管で問題となる電流性

ノイズのことである。キャリア数の揺らぎはキャリアに正味の流れが起こる場合に生じ、その原因と

して外部電界、キャリア密度勾配、温度勾配のいずれかが存在する場合のみ、shot noiseとして現れ、

必然的に生じる johnson noiseとは対照的である。

代表的な例として、半導体の両端に電界をかけた場合を考える。電流 I(t)はキャリアの数N(t)に比

例するはずなので、電流揺らぎ i(t) = I(t) − I(I は任意の時間における電流値、tはその時刻からの

経過時間)の自己相関関数を計算すると、

i(t)·i(t + τ) =
I2

N2
·N(t + τ) (2.7)
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ここで、相関 Rn(τ) = N(t)·N(t + τ)を考えると、これは時刻 tに存在したキャリアが時刻 (t + τ)

における電流揺らぎに与える影響を示すものとなる。キャリアの平均寿命を τl、電極間の平均ドリフ

ト時間を τdとすると、Rn(τ)は τl によって指数関数的に、τd によって直線的に減少すると考えられ

る。したがって RN (τ)は以下のように書ける。

Rn(τ) =







N2(t) · (1 − |τ |
τl

) (|τ | ≤ τd)

0 (|τ | > τd)
(2.8)

N2(t) = αN(α:任意定数)とおくと、I = eN
τd
と、Wiener-Khinchineの公式より、電流揺らぎ i(t)の

パワースペクトルNl(f)は以下のように導かれる。

Nl(f) = 2 · I2

N2

∫ ∞

−∞
RN (τ)exp(−iωτ)dτ A2/HZ (2.9)

= 2eI · α

τd
·
∫ τd

−τd

(1 − |τ |
τd

)·exp(−|τ |
τl

)exp(−iωτ)dτ (2.10)

理想的な金属の場合 α = 0となるので、電流を流しても shot noiseは発生しない。次に以下の二つの

場合について考える。

NL(f) ≃







2αeI· 2τl/τd

1+ω2 τ2
l ) (τl ≪ τd)

2αeI· sin
2(ωτ/2)

(ωτd/2)2 (τl ≫ τd)
(2.11)

典型的な半導体 p-n接合で逆バイアスをかけた場合、(τl≪τd)なので式 2.11が適用できる。このとき

高周波数領域でない限り、ノイズパワーはNl(f)≃2αeI と近似できるので、shot noiseは周波数に依

存しなくなり、white noiseとみなすことができる。� 1/f noise

1/f noiseは周波数に反比例するノイズのことで、電気伝導率が緩やかに揺らぐことに起因する電流性

ノイズであり、キャリアの寿命の分散が原因であると考えられている。半導体内部を流れる電流キャ

リアと表面酸化層内 trap準位との相互作用を考えると、半導体表面を流れるキャリアはトンネル効果

により酸化層内で trapされるが、支配的な trap準位が表面からどの程度の深さに存在するかによっ

てキャリアの寿命が大きく変わる。そこで trap準位は深さ方向 zに一様に分布していると考えると、

その分布関数は

f(z)dz =
dz

zmax
(0 < z < zmax) (2.12)

とおける。またトンネル効果の確率は距離と共に指数関数的に減少するのでキャリアの寿命 τlは指数

関数的に増大し、次のように表される。

τl = τminexpβz (2.13)

よってこのときの τl の分布の式 2.12より、τmax≡τminexp(βzmax)とおくと、

f(τl)dτl =
dτl/τl

lnτmax/τmin
(τmin < τ < τmax) (2.14)

となる。これより式 2.11における Nl(f)の τl について平均を計算すると、

Nl(f) = 4
αI2

N

∫ τmax

τmin

τl

1 + ω2τ2
l

· dτl/τl

lnτmaxτmin
(2.15)

=
4αI2

ωN lnτmax/τmin
(tan−1ωτmax − tan−1ωτmin) (2.16)
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となる。また、1/τmax < ω < 1/τminの周波数領域におけるノイズパワーは

Nl(f)≃ αI2

fN lnτmax/τmin
∝ 1

f
(2.17)

となり、1/f の周波数依存性を持つことが分かる。

また、回路系ノイズ以外にも、APDに容量性ノイズが存在する。まず、簡単のため、増幅が無い Photo-

diode(PD)の等価雑音回路を考える。

図 2.1: 内部増幅がない場合の半導体検出器の等価雑音回路

図 2.1において、IS:入射放射線による信号電流、Cin:等価入力容量 (PIN検出器の接合容量、ケーブル、

初段 FET(電界効果トランジスタ)の入力容量)、RP:等価並列抵抗 (帰還抵抗、高圧負荷抵抗)、RS:等価直

列抵抗、In:暗電流、V1/f :1/f ノイズである [5]。

全雑音電圧のパワースペクトルは、

V 2
noise

df
=

4kBT

ω2Cin
2RP

+
2qIn

ω2Cin
2 + 4kBTRS +

V1/f

d
V2/Hz (2.18)

となる。この式は第 1項と第 3項がそれぞれRP、RSによる Johnson noise、第二項が Inによる shot noise、

第 4 項が 1/f ノイズの和であることを表している。エネルギーは電荷量で測定するため、等価雑音電荷
¯∆E2
RMS(Equivalent Noise Charge:ENC)で表すと、

∆E2
RMS =

4kBT

ω2RP
+

2qIn

ω2
+ 4kBTRSCin

2 +
C1/fC2

in

f
C2/Hz (2.19)

となる。ここで、V1/f は周波数に反比例するので、1/f ノイズの大きさを表す比例係数 C1/f によって置き

換えている。この式から分かるように、初段回路の雑音強度は周波数依存性をもつので、フィルタをかける

ことにより S/N比を最適化できる。

ここで簡単のために、ω/2π∼f∼∆f∼1/τ(τ は波形整形の時定数)とすると、

∆E2
RMS∼

kBTτ

ω2RP
+

qInτ

2π2
+ 4kBTRSCin

2 · 1

τ
+ C1/fC2

in C2 (2.20)

となる。この式 2.20に対して、APDを用いた場合では放射線信号とバルク暗電流によるノイズが内部増幅

領域を通過する。このため、等価雑音回路は図 2.2で表される。

22



図 2.2: 内部増幅がある場合の半導体検出器 (APD)の等価雑音回路

Inbはバルク暗電流、Insは表面暗電流、M は内部増幅率である。APDの等価雑音電荷は式の Inと ISが

それぞれ Ins + InbFM2と変換される。これを式 2.20に適用すると以下になる。F は過剰雑音係数である。

∆E2
RMS∼

kBTτ

ω2RP
+

(qIns + InbFM2)τ

2π2
+ 4kBTRSCin

2 · 1

τ
+ C1/fC2

in C2 (2.21)

この式において第 3項は測定に使用するプリアンプの容量特性と APDの端子間容量に関係し、さらに雑音

の単位を等価雑音電荷ではなくSi半導体検出器のエネルギー分解能 [Si-keV]に換算した場合には、T=270

Kにおいて、

∆E2
FWHM∼2.355

(

1.965×10−4

RP
+ 4.218×10−3(Ins + InbFM2)

)

τ + f(Cin)
2

keV2(Si) (2.22)

となる。本研究では原因が分かり難い 1/f ノイズを考慮せずにノイズ計算を行う。それぞれのパラメータ

の単位はRp(MΩ)、Ins(nA)、Cin(pF)、τ(µs)である。本研究で用いたCSAのRP(フィードバック抵抗)は

75 MΩであり、Insは内部増幅の影響を受けないため、τ のかかる括弧内では Inbの項が支配的であると考

えられる。これを考慮した場合、APDのノイズは

∆E2
FWHM∼(δnoise)

2 ∼ (δnoise,I) + (δ2
noise,C)∼0.02339×4π2InbFM2τ + f(Cin)

2
keV2(Si) (2.23)

と表すことができる。この式の第 1項が電流性ノイズ、第 2項を容量性ノイズである。

最終的に APMUに入力されるデジタル信号には上記の電流性ノイズ、容量性ノイズを合計したものが

含まれる。回路系ノイズには johnson noise、shot noise、1/f noiseがあり、johnson noiseと shot noiseに

よる white noiseは取得するデジタル値にランダムな揺らぎとして影響を与えるが、デジタルフィルタで複

数のデータ点を作用させることでそのランダムな揺らぎを軽減させることができる。また、1/f noiseによ

る周波数依存性をもつノイズに対しては、ノイズ成分の強い周波数帯をカットするデジタルフィルタを作用

させることでノイズの影響を抑えたデータを取得することができる。また、衛星を上空で運用するうちに

シールド検出器で使用する APDは放射線損傷を受けるが、その損傷が大きくなるにつれて容量性ノイズも

増加する。したがって、運用時期によってデジタルフィルタのパラメータを変更することも考えなくてはな

らない。

2.1.1 デジタルフィルタの原理

デジタルフィルタはサンプリングした複数のデジタル値に係数を掛け、足し合わせることで、取得する信

号に帯域制限をかけたり、特定の周波数成分のみを取り出すことができる。図 2.3に基本的なデジタルフィ
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ルタの処理方法を表すブロック図を示す。ここで z−1はデータを 1 クロック遅らせる遅延器で、M は遅延

器の数 (tap数)を示す。この図では 1 クロックごとに逐次入力されるデジタル値を遅延器により保存し、M

クロック前まで、合計M + 1個のデジタル値を足しあわせて出力している。これを応用して、遅延器を通

過した各デジタル値に係数を掛けることで複雑な特性を持ったデジタルフィルタを作ることができる。

図 2.3: 基本的なデジタルフィルタのブロック図

例として、BGO+APD波形に対して tap数が 10個 (作用させる係数が 11個)のデジタルフィルタを作

用させた場合のことを考える。この場合フィルタは積分回路の役割を果たし、デジタルフィルタをかける前

後の波形は図 2.4となり、このフィルタの周波数特性は図 2.5となる。見やすくするため、フィルタ後の波

形にはゲイン補正を行っている。
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図 2.4: デジタルフィルタ (積分)前後の波形比較
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図 2.5: デジタルフィルタ (積分)の周波数特性

デジタルフィルタの周波数特性はフィルタ係数を用いて計算できる。まず、周波数毎の強度は

H(f) =
√

H2
Real + H2

Image (2.24)

と表される。ここで、強度 H(f)は周波数 f の関数である。また、HReal はその実数部、HImage はその虚

数部であり、それぞれ

HReal =
M
∑

k=0

(g(k)·cos(2πωk)) (2.25)
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HImage =

M
∑

k=0

(g(k)·sin(2πωk)) (2.26)

である。ここで kはフィルタ係数の段数を、gは係数の値を表している。また、ωは周波数特性のグラフの

横軸に相当し、この ωを細かく変化させながら式 2.24を計算すると図 2.5のように滑らかな変化の周波数

特性が得られる。直感的な理解のために、強度を利得に書き換えると

A(f) = 20logH(f) dB (2.27)

となる。図 2.5を見ると 300kHz周辺の高周波数帯域に比べ 0 kHz周辺の低周波数帯域の利得が高いローパ

スフィルタであることが確認でき、図 2.4のフィルタ後の波形では実際に高周波成分が少なくなっているこ

とが確認できる。

他の例として、フィルタ係数が (1, 1, -1, -1)の場合にはデジタルフィルタが微分回路の役割を果たし、

フィルタ前後の波形は図 2.6となり、その周波数特性は図 2.7となる。この場合、0 kHz周辺の低周波数帯

域に比べて 300 kHz周辺の高周波数帯域の利得が高いハイパスフィルタになっていることが確認できる。
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図 2.7: デジタルフィルタ (微分)の周波数特性

2.1.2 デジタルフィルタパラメータの種類

デジタルフィルタには大きく分けて、有限インパルス応答フィルタ (FIRフィルタ)、無限インパルス応

答フィルタ (IIRフィルタ)、アダプティブフィルタの 3種類がある。FIRフィルタでは原則として入力デー

タが決められた有限の期間のみ使用されるもので、図 2.3のブロック図もFIRフィルタである。信号の位相

応答が重要となる場合や正確な線形位相応答の設計、安定で予測可能であるという性質が必要な場合はFIR

フィルタが適している。図 2.8に FIRフィルタの標準形のブロック図を示す。一方、IIRフィルタはフィー

ドバックパスを含むためインパルス応答の継続時間が無限であり、FIRフィルタより 1/5∼1/10の少ない演

算 (遅延器数)で性能の良いフィルタを設計することが可能である。ただし、係数感度が高いため不安定で

あること、位相応答が非線形であるという弱点がある。図 2.9に IIRフィルタの標準形のブロック図を示

す。また、FIRフィルタの大部分は非再帰形であるが、例外的に存在する再帰形のFIRフィルタ (図 2.10)

も IIRフィルタの性質と似たものである。3つ目に挙げたアダプティブフィルタは入力信号をモニターしな
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図 2.8: FIRフィルタの標準形 [7]

図 2.9: IIRフィルタの標準形 [7]

がらその瞬間ごとにフィルタパラメータを変化させるもので、オーディオ機器のノイズキャンセラ機能など

に利用されている。

図 2.10: 再帰形の FIRフィルタ [7]

アクティブシールドの信号処理では正確な位相応答や安定した動作が非常に重要であるため、FIRフィ

ルタを使用する。本研究ではフィルタ設計にフーリエ級数展開を利用した。これは任意の周波数特性から

フィルタ係数を決定できる方法である。例として、この方法で遮断角周波数 ωc の一般的な LPFの設計を

行う。ここではゼロ位相で理想的な LPFを近似するものとする。その場合、最初に与えるフィルタの周波

数特性 G(ejωT )を |ω| ≤ ωs/2の範囲で表すと、

G(ejωT ) =







1 (|ω| ≤ ωc)

0 (ωc < |ω| ≤ ωs/2)
(2.28)

ここで、ωsは標本化各周波数である。デジタルフィルタの周波数特性は角周波数軸上で、標本化周波数 ωs

を周期とする周期関数になる。したがって、式 2.29のようにフーリエ級数展開することができる。

G(ejωT ) =
∞
∑

n=−∞
gnexp(−jnωT ) T = 2π/ω (2.29)
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式 2.29の G(ejωT )は偶関数なので、式 2.29のフーリエ展開係数を計算すると次のようになる。

gn =
1

ωs

∫ ωs/2

−ωs/2

G(ejωT )exp(jnωT )dω

=
2

ωs

∫ ωs/2

0

G(ejωT )cos(jnωT )dω

=
2

ωs

∫ ωc

0

cos(jnωT )dω

=
1

nπ
sin

(

2nπωc

ωs

)

(n = −∞, · · ·,−1, 0, 1, · · ·,∞) (2.30)

この式で求められる展開係数 gnが式 2.28のG(ejωT )で表される周波数特性をもったフィルタの係数になる。

ところで、式 2.30から分かるように、G(ejωT )を実現するためには無限個の gnが必要になるので、FIR

フィルタの係数として使用することはできない。しかし、式 2.30では |n|が大きくなるにつれて gnは振動

しながらも徐々に小さくなっていく。したがって、|gn|が十分小さくなったところで打ち切ったものをフィ
ルタの係数として使ってもG(ejωT )の特性はほとんど変わらないことが分かる。そこで、

g̃n =







gn (|n|≤L)

0 (|n|>L)
(2.31)

で定義される g̃n をフィルタの係数にする。

LPFの設計方法を応用して HPFの設計も同様に行える。遮断周波数 ωc の HPFのフィルタ係数は

hn =







− 1
nπ sin

(

2nπωc

ωs

)

(n = −∞, · · ·,−1, 0, 1, · · ·,∞) (n 6= 0)

1 − 2ωc

ωs
(n = 0)

(2.32)

となる。また、LPFと HPFの設計方法を組み合わせることで、特定の周波数を通過させるBPFを設計す

ることもできる。

hn =
1

ωs

∫ ωs/2

−ωs/2

G(ω)exp(inωT )dω

=
1

nπ

{

sin

(

2nπωcH

ωs

)

− sin

(

2nπωcL

ωs

)}

(n = −∞, · · ·,−1, 0, 1, · · ·,∞) (2.33)

窓関数法

以上に述べた設計方法では、式 2.31の n = Lの点で不連続になるために、G(ejωT )の阻止域や通過域

にリップルを生じ、フィルタ特性に悪い影響を与えてしまう。したがって、その不連続を減らすため、g̃n

に対して中央部は大きく、両端にいくにしたがって次第に小さくなるような重みを乗算したものをhnとす

る。この重みのことを窓関数と呼ぶ。この窓関数を wn とするとフィルタ係数 h̃n は

h̃n =







g̃n·wn (|n|≤L)

0 (|n|>L)
(2.34)

式 2.29で、gn の代わりにこの hn に置き換えて計算したものをH(ejωT )とすると、この H(ejωT )は通過

域、阻止域のリップルが減少して、特性の良いものになる。この方法に使用する窓関数にはいくつも種類が
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あるが、その中でも一般的な例を示す。ここで述べる以外にも多くの窓関数が存在するが、特異な形状の窓

関数は本研究の用途に適さないと判断した。ここまで述べた窓関数を図 2.11に示し、簡単に各窓関数の説

明を行う。

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

−8 −6 −4 −2  0  2  4  6  8

A
m

pl
itu

de

Coefficient number

Gauss window
Hann window

Hamming window
Blackman window

Kaiser window(A=30 dB)
Kaiser window(A=50 dB)

Kaiser window(A=100 dB)

図 2.11: 代表的な窓関数� 矩形窓
窓関数として何も作用させない、基本形である。フーリエ級数展開の結果をそのまま反映できる。

ω(
n

L
) = 1 (−L≤n≤L) (2.35)� ガウス窓

高性能な窓関数であるが、区間の両端で 0にならない。

ω(
n

L
) = exp

(

− n2

σ2L2

)

(−L≤n≤L) (2.36)� ハン窓
ユリウス・フォン・ファンが考案した。最もよく使われる窓関数の一つ。

ω(
n

L
) = 0.5 + 0.5cos

πn

L
(−L≤n≤L) (2.37)� ハミング窓

ハン窓の改良版としてリチャード・ハミングが考案した。ハン窓と並び、最もよく使われる窓関数の

一つ。ハン窓より周波数分解能がよく、ダイナミックレンジが狭く、区間の両端で 0にならない。

ω(
n

L
) = 0.54 + 0.46cos

πn

L
(−L≤n≤L) (2.38)
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� ブラックマン窓
ラルフ・ブラックマンが考案した。ハン窓、ハミング窓より周波数分解能が悪く、ダイナミックレン

ジが広い。

ω(
n

L
) = 0.58 + 0.5cos

πn

L
− 0.08cos

2πn

L
(−L≤n≤L) (2.39)� カイザー窓

J・F・カイザーが考案した。実数パラメータ α≥0を持つ。αが大きいほどダイナミックレンジは広

くなり、周波数分解能は悪くなる。2つの性能を連続的にトレードオフできることが特徴である。周

波数分解能はおよそ
√

αに反比例する。α = 0では方形窓と同じ形になり、α = 1.5、α = 2、α = 3

ではそれぞれハミング窓、ハン窓、ブラックマン窓に似た形になる。

ω(
n

L
) =

I0

(

α
√

1 − (n/L)2
)

I0(α)
(−L≤n≤L) (2.40)

図 2.12: カイザー窓で設計されるフィルタ (LPF)の振幅特性 [7]

カイザー窓を使用すると図 2.12のように通過域の最大リップルと阻止域の最大リップルの大きさが

同じ値 δになるような振幅特性のFIRフィルタの係数を求めることができる。式 2.40で、I0(x)は 0

次の第 1種ベッセル関数である。この式で、αは図 refの最大リップル幅 δを決めるパラメータで、L

は図 2.12に示す遷移域の幅∆f と関係するパラメータである。

αは以下の手順で δから求める。まず、δから阻止域の減衰量の最悪値 Aを dBで表したものを次式

で求める。

A = −20logδ (2.41)

次に、この Aから次のように αが求められる。

α =



















0.1102(A− 8.7) (A≥50)

0.5842(A− 21)0.4 (21 < A≤50)

0 (A≤21)

(2.42)
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第3章 デジタルフィルタの最適化

HXI/SGDの主検出器、およびアクティブシールドが最も良い性能を発揮するためにはAPMUデジタル

部で使用するデジタルフィルタの最適化が重要であることはすでに述べたが、ここではその最適化の手法や性

能評価について述べる。デジタルフィルタの性能の良さは取得信号からノイズ成分を取り除き、BGO+APD

による信号の波高値を精度良く取得できるかで決まる。つまり、BGO+APDの信号のヒストグラムを見た

ときに、線源やテストパルスのピークの分散が小さくなるほど、また、低エネルギー側のノイズ成分を除去

することでより低いエネルギーの宇宙線まで見えるようになるほど、デジタルフィルタの性能が良いとい

うことになる。ここで、本研究でのデジタルフィルタの性能基準について説明する。まず、テストパルス信

号と放射線源 (例として 137Cs;主な放射線エネルギー 662 keV)による信号にデジタルフィルタを適用し、

波高値を算出し、各イベントの波高値から図 3.1のようなヒストグラムを作成する。このとき、137Csの放

射線エネルギーによるピークのチャンネルをChCsとし、テストパルスによるピークをガウス分布でフィッ

ティングしたときの分散を σTP とし、次式で定義するスレッショルドを性能の基準とした。

Th = 3 · (2.35 · σTP) · (662/ChCs) keV (3.1)

この式で 2.35 · σTP はテストパルスによるピークの半値全幅を表しており、662/ChCsでチャンネル単位の

数値をエネルギー単位に変換している。そして、テストパルスの幅 (2.35 · σTP) · (662/ChCs)を 3倍して低

エネルギー側のノイズ成分とBGO+APD信号成分の境目のエネルギーに相当する値に合わせている。こ

の章では BGO、APD、CSAを用いて APMUで取得した信号について、式 3.1が最小となるようなデジタ

ルフィルタパラメータを決定した。

図 3.1: データから作成したヒストグラムの例

デジタル信号読み出しにはAPMUデジタルボードを使用した。MHI社と協力して開発しているFPGA

ロジックはフライトモデルに向けた仕様であり、データ圧縮されたヒストグラムを保存する機能を持つが、
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デジタルフィルタの開発段階では圧縮前のヒストグラムデータだけでなく、ヒストグラム化する前の波形

データが必要となるので、波形取得できるように、我々が VHDLで記述したロジックを使用した。このロ

ジックはAPMUアナログ部へのクロック出力や CSAへの電源供給などの基本機能の他、13 chあるAPMU

のアナログ入力について、トリガーをかけるチャンネルの設定 (複数可)、各チャンネルのトリガースレッ

ショルドの設定、そして 13 chの波形データを同時に記録する機能を持つ。

APMUに保存されたデータの PCへの取り込みには SpaceWire通信を利用した基板の DIO ボードと

SpaceWire to Gigabit Ethernetを使用した。SpaceWire通信は IEEE1355をベースに衛星の装置間通信の

標準規格として開発された。この統一規格により、これまで独自の通信機器の開発にかけていた時間やコス

トを抑えられ、通信機器への信頼性の確保ができ、また、衛星プロジェクトが変わっても通信規格は変わら

ないため過去の資産が継承されるという利点がある。データ読み出し環境の写真を図 3.2に示す。

図 3.2: 波形データ取得環境

次に、デジタルフィルタパラメータを最適化するための元波形を取得した実験環境について説明する。使

用したシンチレータ結晶は台形結晶を用いており、寸法は (短辺 67 mm,長辺 89 mm) x 89 mm x 20 mmの

もの、光センサは PFM(衛星搭載品と同等のもの)の Si APD(浜松ホトニクス製)を使用し、BGOと APD

の光学接着にはシリコーンを使用し、BGOは光漏れがないように反射材のゴアテックスで 2重に覆った。

APD信号の電荷量変化を電圧波形に変換し、増幅するアナログ回路にはCSAを使用し、その信号をAPMU

アナログ部で増幅し、さらに簡単な整形を行い、オフセットを加え、AD変換した。なお、機器間の各接続

ケーブルには LEMOケーブルを使用し、低温下 (-20 ℃)での測定のために BGOと APDは恒温槽に配置

した。

この条件でデジタルフィルタをかける前の元波形を取得した。そして、使用する機器やノイズ環境の変

化にフィルタ結果が影響を受けないように同一の波形に対して PC上で様々なデジタルフィルタをかけ、ヒ

ストグラムを作成し、その性能を評価した。ここで、デジタルフィルタのパラメータ最適化の手順を示す。

1. フィルタの仕様を検証する� tap数の検証� フィルタ構造の検証
2. 取得信号の周波数特性からフィルタが通す周波数帯域を決定� アナログシェイパーの周波数特性
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� 入力波形の周波数特性
3. BPFの範囲最適化� 奇関数型フィルタ� 偶関数型フィルタ

– 窓関数の決定

4. 波形整形のためのフィルタ係数最適化� 奇関数型フィルタ� 偶関数型フィルタ
5. 最終的なパラメータサーチと調整

3.1 フィルタの仕様検証
APMUでのデジタルフィルタの仕様は先行研究 [8]によって表 3.1のように決定された。人工衛星とい

う、使用できるリソースが非常に限られた環境でのデジタルフィルタ開発であるため大幅な規模拡大はでき

ないが、まずはこの構造で十分なデジタルフィルタ性能を出せるのかを検証した。

フィルタ名 Tap数 (係数の数) 係数範囲

Filter1 8(9) -1,0,1

Filter2 16(17) -255 ∼ 255(整数)

表 3.1: APMUで使用するデジタルフィルタの仕様

3.1.1 tap数の検証

先行研究によって APMU デジタル部のデジタルフィルタの tap 数は 16(係数は 17 段)、係数範囲は-

255∼255とされたが、これは周波数特性の観点から判断された値であるため、実際の波形やスレッショル

ドからも検証を行った。BGO+APDの信号を CSAを通して APMUで取得した元波形 (デジタルフィル

タをかける前)は図 3.3のようになる。この図では 14個の波形データを重ねて描いており、BGOで吸収、

あるいは散乱される放射線のエネルギーの違いが波形の高さの違いとなって現れている。この図のように、

APMUでデジタルフィルタをかける対象の波形は単発波形であり、広くデジタルフィルタが使用されてい

る音声などの波形とは大きく異なる。そして、波形は立ち上がりから 3-4 点でピークに達し、ピークから

約 15 点でオフセットレベルに戻っており、フィルタ後の波形としても 20-30 点以内にオフセットレベルに

戻ることが求められるので、多くても 20程度の tap数しか必要としないことがこの波形から分かる。この

ことを tap数 16、tap数 100の 2つのデジタルフィルタを使用して波形とスレッショルドを算出し、両者

の差異が少ないことから確認した。ここではハミング窓を用いた窓関数法により、遮断周波数 100 kHzの

LPFを設計した。それぞれのフィルタ係数を図 3.4と図 3.5に示し、フィルタ前、16 tapフィルタ後、100

tapフィルタ後の波形比較とヒストグラム比較を図 3.6と図 3.7に、フィルタ性能の数値を表 3.3に示す。
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ここで、今後頻出する各図の見方を説明する。フィルタ係数を表すグラフでは横軸がデジタルフィルタ

の段数、縦軸が各段での係数である。この係数はそれぞれ図 2.8の h0∼hM にあたる。波形の図では見やす

くするために各々のゲインを揃えている。この図でフィルタ前後の波形を比較すると、高周波のノイズ成分

がデジタルフィルタによって抑えられていることが分かる。また、フィルタ係数の 0段目から順にデジタ

ル値を作用させていくため、フィルタ係数のピークが後段にあるほど、波形の立ち上がりも遅くなることが

図で確認できる。ヒストグラムの比較では線源によるピーク部分の差異は小さいものの、低エネルギー側

の BGO+APD信号成分とノイズ成分の境目は低減できていることが分かる。これはより低いエネルギー

の放射線まで感度を持つことで、シールド検出器により効率良くバックグラウンドを検出し、主検出器から

バックグラウンドイベントを除去することが可能であることを意味する。ヒストグラムのフィッティング結

果を示した表ではテストパルスのピーク、137Csの 662 keVの放射線によるピーク、それぞれの分解能と、

式 3.1に示したデジタルフィルタの評価基準であるスレッショルドを比較している。フィルタ性能が良いほ

どスレッショルドを低く抑えられるので、この結果から、APMUで使用するフィルタの tap数は 16で十分

であり、これ以上 tap数を増やしても性能 (スレッショルド)に大きな変化はないことを確認した。

図 3.8に各フィルタの周波数特性を示す。この図から tap数の多いフィルタの方が周波数分解能が良い

ことが分かるが、単発波形に対しては周波数特性よりもフィルタ係数の形そのもの (図 3.4、図 3.5)が重要

である。なお、入力されるデジタル値に対して様々な係数をかけて足し合わせるので利得が大きくなってい

るが、これは APMU内で bit shift(2n での割り算)を実行して補正を行う。
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図 3.3: APMUで取得した複数の波形データ
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図 3.7: tap数の違いによるヒストグラム比較

データ
137Csピーク テストパルスピーク

スレッショルド (keV)
の分解能 (%) の分解能 (%)

デジタルフィルタなし 14.6 2.4 155.3

16 tapsフィルタ 14.3 2.3 143.4

100 tapsフィルタ 14.2 2.3 144.2

表 3.2: tap数の違いによるフィルタ性能比較
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図 3.8: 16,100 tapsの各デジタルフィルタの周波数特性比較

3.1.2 フィルタ構造の検証

次に遅延器を直列に 16個並べるように設定されたフィルタ構造の検証を行った。これは標準的な FIR

フィルタの構造であり広く使われているが、17段のフィルタ係数を他の構造にしてスレッショルドがよく

なることはないか調べた。その一例として 9段と 8段の 2つのデジタルフィルタに分割した結果を示す。

各フィルタのブロック図を図 3.9と図 3.10に、フィルタ前後の波形比較とヒストグラム比較を図 3.11と図

3.12にそれぞれ示す。ここでは、一体構造のフィルタの方がスレッショルド値が良いが、これは分割構造

フィルタの後半のフィルタが前半のフィルタ結果に対して作用しており、つまり入力データに直接フィルタ

効果を発揮できるのが前半部分のみであるために、フィルタ効果が半減した結果だと考えられる。

図 3.9: 17段構造のデジタルフィルタ
図 3.10: 9段+8段構造のデジタルフィルタ
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図 3.11: フィルタ構造の違いによる波形比較
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図 3.12: フィルタ構造の違いによるヒストグラム比較

データ
137Csピーク

スレッショルド (keV)
の分解能 (%)

17段フィルタ 14.3 143.4

9段+8段フィルタ 14.4 150.7

表 3.3: 構造の違いによるフィルタ性能比較

以上の結果からAPMUで使用するデジタルフィルタは 16 taps(係数が 17個)、直列構造で問題ないこと

が確かめられた。ここからは膨大な組み合わせ方のあるフィルタパラメータ (係数)の概形を決めていく。

3.2 周波数特性からフィルタ係数の概形を決定

3.2.1 アナログシェイパーの周波数特性

すでに述べた通り、APMUで使用するデジタルフィルタは衛星に搭載する都合上、使用可能な電子部

品やサンプリングレートなどに制約を受ける。しかしその条件下でも、豊富なリソースで達成できるフィ

ルタ性能 (アナログシェイパー CP 4417)を目標にするため、CP 4417の周波数特性を調べた。図 3.13は

BGO+APDに 137Cs線源を当てて得られた信号をクリアパルス社のプリアンプ 580Kで増幅したもの、プ

リアンプ後にアナログフィルタを通したもの、BGO+APDに 137Csを当てずにノイズ成分だけ取得したも

のそれぞれのパワースペクトルである。なお、CP 4417の時定数は最良のスレッショルドとなる 3 µsに設

定した。このパワースペクトルからアナログシェイパーが通している信号の周波数成分はおよそ 0-200 kHz

の範囲であり、BGO+APD信号の取得ではこの周波数帯域を通せば良いことが分かる。
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図 3.13: アナログシェイパーのパワースペクトル

3.2.2 入力波形の周波数特性

さらに、APMU で取得した信号に合わせたデジタルフィルタを設計するために、BGO+APD信号を

APMUで取得した波形の部分ごとの周波数特性を調べた。波形の周波数特性を算出するには離散フーリエ

変換 (Dicrete Fourier Transform:DFT)を行う必要がある。離散時間系の時間信号を x[n]、データ点数を

N、周波数成分をG[k]とすると DFTの計算式は

G[k] =

N−1
∑

n=0

x[n]exp

(−2ink

N

)

k = 0, 1, · · ·, N − 1 (3.2)

であり、周波数特性は

|G[k]| =

√

GReal[k]2 + GImage[k]2 (3.3)

で表され、これをさらに 1で規格化すると図 3.15のように視覚的に理解しやすい周波数特性が得られる。

式 3.2において
∑

の範囲を変えて式 3.3を計算することで、波形の部分ごとの周波数特性を計算するこ

とができる。これを用いて図 3.14に示す入力波形のノイズ部分、立ち上がり部分、立ち上がりからオフセッ

トレベルに戻るまでの範囲についてそれぞれ周波数特性を算出した (図 3.15∼図 3.16)。
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図 3.14: APMUで取得した BGO+APD波形
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図 3.15: 波形の周波数特性 (時間範囲 30-60)
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図 3.16: 波形の周波数特性 (時間範囲 0-30)
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図 3.17: 波形の周波数特性 (時間範囲 31-40)

まず、図 3.16のノイズ成分の周波数特性より、300 kHz以上の帯域は除去するべきであることが分かる。

また、BGO+APD信号全体の周波数特性 (図 3.15)と波形の立ち上がり部分のみの周波数特性 (図 3.17)と

の差より、波形の立ち上がり部分の信号を得たければ、0-150 kHz付近の成分を通過させるべきであること

が分かる。以上より、APD+BGO信号を低ノイズで取得するには 0-150 kHz付近の周波数帯域を通す LPF

または BPFが適していると言える。なお、tap数が少ないためフィルタの周波数特性の遷移域が大きく広

がることや、フィルタをかける対象が単発波形であり、音声などの連続波形ではないことから、周波数特性

の数値のみから最適なデジタルフィルタを設計することはできない。

3.3 BPFの範囲最適化

3.3.1 奇関数型フィルタ

先行研究では、フィルタ係数の形が偶関数、奇関数の 2つの場合 (図 3.18)で比較を行った。奇関数型の

フィルタ係数は式 2.33を式 3.4のように奇関数に変形することで得られる。フィルタ後の波形の違い (図
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3.19)から、偶関数フィルタ後の波形は波形の立ち上がり部分で負の値になり、波高値を算出するにあたっ

て奇関数フィルタに劣ると結論づけられた [8]。なお、図 3.20に示すように、フィルタ係数が偶関数、奇関

数であることによる周波数特性の違いは多少あるものの、フィルタ性能に異常が出るものではなく、デジタ

ルフィルタのパラメータに奇関数を使用しても性能劣化などの問題は生じない。

hn =
1

nπ

{

cos

(

2nπωcH

ωs

)

− cos

(

2nπωcL

ωs

)}

(n = −∞, · · ·,−1, 0, 1, · · ·,∞) (3.4)
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図 3.18: 偶関数、奇関数の違いによるフィルタ係数比較
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図 3.19: 偶関数、奇関数の違いによるフィルタ後波形

比較
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図 3.20: 偶関数、奇関数の違いによるフィルタ周波数

特性比較

3.3.2 奇関数・矩形窓フィルタの通過周波数帯の最適化

上記のデジタルフィルタは第二章で述べたフィルタパラメータの種類のうち、矩形窓を使った窓関数法

に相当する。この矩形窓フィルタのうち、どのような係数のフィルタが最も良い性能であるかを調べた。
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ここではアナログシェイパーを使用した結果と比較を行うため、前節までで使用したものと別の波形デー

タにデジタルフィルタをかけた。この波形データ取得で使用したシンチレータ結晶は直方体結晶を用いて

おり、寸法は 8 cm× 8 cm× 4 cm、光センサは PFM(衛星搭載品と同等のもの)の Si APD(浜松ホトニク

ス製)を使用し、BGOと APDの光学接着にはシリコーンを使用し、BGOは光漏れがないように反射材の

ゴアテックスで 2重に覆った。CSAには DIP基板、APMUアナログ部には 1.1 µs積分回路を使用した。

これまでと同様、低温下 (-20 ℃)での測定のため、BGOと APDは恒温槽に配置し、波形取得を行った。

次に、取得した波形データに対して様々なデジタルフィルタをかけたが、ここではデジタルフィルタの

周波数特性の中心値とその幅を 20 kHz刻みで変えながら、通過周波数帯として効果的な 0-200 kHzの範囲

内のデジタルフィルタをかけ、スレッショルドが小さくなるパラメータ範囲を割り出した。さらに、プログ

ラムで設定する通過周波数帯の中心値と幅を細かく変えながらサーチしていき、奇関数・矩形窓のデジタル

フィルタでは通過周波数 0-110 kHzの LPFが最適であることが分かった。図 3.22∼3.25にそのフィルタ係

数と周波数特性、フィルタ前後の波形比較及びヒストグラム比較を示す。そして表 3.4はフィルタ前後のス

レッショルドや分解能の比較である。この結果から、限られたリソースのデジタルフィルタであっても高性

能なアナログシェイパーに匹敵する性能が得られることが確認できた。

図 3.21: 周波数帯域によるスレッショルド比較
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図 3.22: 最適化した奇関数・矩形窓フィルタのフィル

タ係数
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図 3.23: 最適化した奇関数・矩形窓フィルタの周波数

特性
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図 3.24: 最適化した奇関数・矩形窓フィルタでの波形

比較
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図 3.25: 最適化した奇関数・矩形窓フィルタでのヒス

トグラム比較

データ
137Csピーク

スレッショルド (keV)
の分解能 (%)

デジタルフィルタなし 11.8 127.6

奇関数・矩形窓フィルタ 10.2 59.3

アナログシェイパー (CP 4417) 9.9 66.3

表 3.4: 最適化した奇関数・矩形窓フィルタの性能 (表内のデータは 8× 8× 4 cm3の BGO、PFM APD、

DIP基板、1.1 µs積分回路を使用したもの)
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3.3.3 偶関数型フィルタ

最適なデジタルフィルタ係数を設計するにあたり、一般的に広く使われているデジタルフィルタも参考

にした。なお、ここからは再び第 3章の冒頭で述べた台形の BGO結晶を用いて取得した波形データによる

結果を示す。

一般的なデジタルフィルタの係数は式 2.30に窓関数をかけた偶関数で表されるため、ここでは窓関数に

よるスレッショルドの比較を行った。使用した窓関数は矩形窓、ハミング窓、ハン窓、ブラックマン窓、カ

イザー窓の 5種類である。これら 5種類の窓関数を使って、通過周波数帯を変えてパラメータサーチを行っ

た。通過周波数帯は低周波数側が 0∼80、高周波数側が 50∼140とした。得られた結果のうち最も低かった

スレッショルドをそれぞれ書きだしたものが表 3.5である。この表から、APMUで使用するデジタルフィ

ルタとして最も性能が良いのはカイザー窓であると判断した。

データ
137Csピーク

スレッショルド (keV)
の分解能 (%)

デジタルフィルタなし 14.9 164.8

矩形窓フィルタ 15.3 154.0

ハミング窓フィルタ 14.9 142.5

ハン窓フィルタ 14.8 141.7

ブラックマン窓フィルタ 14.7 142.9

カイザー窓フィルタ 14.5 137.9

表 3.5: 窓関数による性能比較

カイザー窓 (式 2.40)を使ったフィルタの中で低いスレッショルドを達成できたパラメータ (設定値:減衰

量 30,通過周波数帯 0-120 kHz)の結果を図 3.26∼図 3.29に示す。これは入力波形の周波数特性 (図 3.17)

に似た形の特性を持つフィルタであることが分かる。ここで使用した 5種類の窓関数の中でカイザー窓の

フィルタの性能が良かった理由として、設定パラメータが多いということが挙げられる。他の窓関数フィル

タでは設定できる値は通過周波数帯域のみであるが、カイザー窓フィルタでは周波数帯域に加えて通過域

と阻止域の強度の差 (減衰量)を設定できる。そのために、より入力波形に適したフィルタを設計できたと

考えられる。
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図 3.26: カイザー窓フィルタのフィルタ係数
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図 3.27: カイザー窓フィルタの周波数特性
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図 3.28: カイザー窓フィルタでの波形比較
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図 3.29: カイザー窓フィルタでのヒストグラム比較

この結果では、スレッショルドが 137.9 keVと良いが、波形を見ると元波形の立ち上がりからフィルタ

後の波形のピークまで約 11 sと時間がかかりすぎており、テールも長く引いているため、ハイレートな信

号を取得する場合に問題が起こる。

3.4 波形整形を重視したフィルタ係数の改良

3.4.1 奇関数・矩形窓フィルタの応用

式 3.4で得られる奇関数のフィルタ係数のうちで最適なものは得られたが、デジタルフィルタ後の波形

を見ると、立ち上がり後に大きく凹むアンダーシュートができている。アンダーシュートがあれば、放射線

や宇宙線などが短い時間間隔で入射した場合に信号の検出を逃したり、算出した入射エネルギーの大きさに

ズレが生じたりしてしまう。また一般的に、放射線のエネルギー、つまり信号の波高値を最も精度良く算出

するにはフィルタ後の波形を左右対称にするべきだとされている [6]。これらの要因から、フィルタ後の波

形にアンダーシュートやテールが残らないように改良することを考える。フィルタ係数の前半は波形の立ち

43



上がりの形に、後半は波形の減衰部分の形に影響しやすいので、図 3.30のようにフィルタ係数後半の負と

なっている部分の絶対値を小さくし、フィルタ後の波形がなるべく左右対称 (図 3.32)に近づくように調整

を行った。図 3.31はこのフィルタの周波数特性である。このフィルタ係数を用いてヒストグラムを作成し

た結果を図 3.33に、フィルタ性能比較を表 3.6に示す。設定する周波数特性の最適化に加えて波形整形を

考えたフィルタ設計をすることで、フィルタ性能が向上することが確認できた。
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図 3.30: 最適化した奇関数・矩形窓応用フィルタのフィ

ルタ係数
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図 3.31: 最適化した奇関数・矩形窓応用フィルタの周

波数特性
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図 3.32: 最適化した奇関数・矩形窓応用フィルタでの

波形比較
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図 3.33: 最適化した奇関数・矩形窓応用フィルタでの

ヒストグラム比較
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データ
137Csピーク

スレッショルド (keV)
の分解能 (%)

デジタルフィルタなし 14.9 164.8

奇関数・矩形窓フィルタ 14.6 161.3

奇関数・矩形窓応用フィルタ 14.4 146.2

表 3.6: 奇関数・矩形窓応用フィルタの性能

3.4.2 偶関数型フィルタの応用

一般的に使用される偶関数型フィルタ係数ではフィルタ処理後の波形の遅れが顕著であったが、その遅

れを軽減するためにフィルタ係数を全体的に前段の方へ 4点ずつずらし、1∼4段目の係数は 14∼17段目に

移動させる。またフィルタ後の波形のテール部分を取り除く波形整形のためにフィルタ係数の後半部分に負

の値を配置した。そのフィルタ係数が図 3.34である。このフィルタ係数の周波数特性 (図 3.35)を見ると、

フィルタ係数全体を前に移動したことで高周波側の周期的な変化が不規則となり、さらに負の部分を加えた

ことで低周波成分が減り、高周波成分が増えたことが分かる。波形比較 (図 3.36)では赤がデジタルフィル

タなし、緑が通常のカイザー窓フィルタ、青がカイザー窓フィルタを応用したものの波形である。これらを

比べると、青線は緑線よりも立ち上がりが早くなるとともにテールが抑えられ、左右対称に近い形にでき

たことが確認できる。図 3.37のヒストグラムのノイズレベルも小さくなり、スレッショルド値は表 3.7の

ように約 15 %改善した。
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図 3.34: カイザー窓応用フィルタのフィルタ係数
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図 3.35: カイザー窓窓応用フィルタの周波数特性
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図 3.36: カイザー窓応用フィルタでの波形比較
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図 3.37: カイザー窓応用フィルタでのヒストグラム

比較

データ
137Csピーク

スレッショルド (keV)
の分解能 (%)

デジタルフィルタなし 14.9 163.9

カイザー窓フィルタ 15.1 152.0

カイザー窓応用フィルタ 15.1 139.2

表 3.7: カイザー窓応用フィルタの性能

3.5 デジタルフィルタの最適化

3.5.1 フィルタ係数の概形の決定

ここまでの結果より、デジタルフィルタをかけた後の波形には次の条件を満たしていなければならない。� 滑らかに変化する� 立ち上がりが遅くならない� 左右対称
そして、これらの条件を満たすフィルタ係数の特徴は以下のようになる。� 全体的に滑らかな形 (窓関数を利用)� 前半部分が凸状で、後半部分が凹状� 前半部分に合わせて、後半部分を調整
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3.5.2 最終的なパラメータサーチ

最適なデジタルフィルタを決定するための方針を決める。まず、モデルとするフィルタ係数には奇関数

(式 3.4)と偶関数 (式 2.30)の 2通りがあるが、より低いスレッショルドを達成できていることから、カイ

ザー窓を利用した偶関数型のデジタルフィルタを元として最適パラメータを決定する。次に、窓関数法で設

計したフィルタでは長くテールを引いてしまうので、スレッショルドを低減しつつフィルタの立ち上がりを

早くするために、パラメータをどのように変形するかを決定した。最後に、この条件で最も良い性能を達成

するパラメータを算出する。

フィルタ後の波形の立ち上がりを早くするには 3.4.2で示したようにフィルタ係数のピークをフィルタ前

段に配置すればよい。そこで、フィルタ係数全体を数段ずつ前にずらすことにした。ずらす量を 5段にする

とスレッショルドが大きく悪化してしまったが、3段と 4段ではスレッショルドがほぼ同じであったため、

波形の立ち上がりの早さを考慮してずらす量は 4段に決定した。

また、前節で述べたようにフィルタ係数は前半が凸状、後半が凹状で、なおかつフィルタ後の波形が左

右対称に近い形でなければならない。このことから、係数後半に負の値を配置したい。できるだけスレッ

ショルド値を悪化させずに負の値を入れるために、フィルタ係数全体から一定値を引くこととした。これに

より、フィルタの形を維持したまま、フィルタ後半に負の値を配置し、波形も左右対称に近づく。係数範囲

の-255∼+255はロスなく使いたいので、別途ゲイン調整も行う。

これまで決定したことはカイザー窓型デジタルフィルタで設計を行い、そのフィルタ係数をそれぞれ 4

段ずつ前方へずらし、さらに係数全体からある値を引き算するということである。つまり、パラメータ (自

由度)をカイザー窓型フィルタ設計時 (式 2.40)の減衰量、通過周波数帯域 (低周波数側、高周波数側)、引

き算量の 4種類まで絞り込むことができた。この 4種類のパラメータをそれぞれ表 3.8の 1625通りの範囲

内で変え、フィルター後の波形からヒストグラムを作成し、スレッショルドを算出した。この結果でスレッ

ショルド値が低かったものを 10個取り上げ、そのスレッショルドとパラメータを表 3.9に、フィルタ係数

を図 3.38、図 3.39に示す。

パラメータ 範囲 変化量

減衰量 10∼100 15

遮断周波数 (低) 0∼60 15

遮断周波数 (高) 60∼135 15

引き算量 20∼125 15

表 3.8: 最終的なパラメータサーチの範囲
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No. 減衰量
遮断周波数 kHz

引き算量
137Csピーク

スレッショルド keV
低周波側 高周波側 分解能 %

1 40 15 75 35 9.48 134.64

2 55 15 60 35 10.67 134.79

3 55 0 60 50 10.80 134.88

4 25 0 105 20 11.20 135.00

5 40 30 60 35 11.07 135.27

6 40 45 60 20 12.78 135.33

7 40 15 60 65 10.60 135.37

8 40 30 75 20 10.92 135.40

9 40 0 75 50 10.47 135.45

10 40 0 90 20 10.75 135.48

表 3.9: パラメータサーチの結果、スレッショルドの低かったフィルタ

-200

-100

 0

 100

 200

 0  2  4  6  8  10  12  14  16

G
ai

n

Coefficient number

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8
No.9

No.10

図 3.38: 特に低いスレッショルドを達成したフィルタ
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図 3.39: 特に低いスレッショルドを達成したフィルタ

を通した波形

ここに挙げたフィルタパラメータは特にスレッショルド値が良かったものであるが、APMUにおけるデ

ジタルフィルタはスレッショルド値を下げるだけでなく、不感時間を短くする必要もあり、また複数イベン

トを連続して検出した場合のダブルパルス判定 (4.3.5)にもフィルタ後の波形が使用される。これらを考慮

して上記のパラメータのうち波形が最も左右対称に近いNo.7のパラメータで得られるフィルタ係数を最適

値として決定した。最適化したフィルタパラメータを表 3.10に示す。

段数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

フィルタ係数 69 137 197 239 254 239 197 137 69 7 -42 -74 -88 -88 -74 -42 7

表 3.10: APMUでの使用に最適化されたデジタルフィルタパラメータ
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前節でフィルタ係数の後半には負の値を配置して凹状にするのが良いと述べたが、このフィルタ係数では

最後尾の 17段目に正の値が入っている。これまでの経験ではフィルタ後段に正の値があれば、波形がテー

ルを引くことが多く、その場合性能の良いフィルタにはならなかったが、今回の最適化したフィルタでは問

題がないと判断したため、このままの値を使用することとした。このように判断した理由は 2つある。ま

ず、11∼16段目の負の値に比べて 17段目の値 (7)が十分小さく、波形への影響がないということが挙げら

れる。次に、ここで使用するデジタルフィルタでは図 3.38に示すような係数の形が非常に重要であり、表

3.8の 1625通りのパラメータの中から得られたフィルタ係数の形を変えるべきではないと考えたことが 2

つ目の理由である。

このフィルタを使用して得られたヒストグラムとフィルタの周波数特性を図 3.40と図 3.41に示す。
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図 3.40: 最適化したデジタルフィルタを使用したヒス
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図 3.41: 最適化したデジタルフィルタの周波数特性

この図を見ると、波形は立ち上がりから約 8 µsでピークに達し、ピーク時点から約 8 µsでオフセット

レベルに戻っていることが分かる。また、ヒストグラムは低エネルギー側のノイズ成分が減り、確かにス

レッショルドを低減できていることが分かる。これにより、より低エネルギー側の信号まで読み取ることが

でき、シールド検出器として最大限の性能を発揮することができるようになった。同時に、テストパルス

幅を見ると、フィルタの使用によりピークの広がりが抑えられ、分解能が向上していることが確認できる。

したがって、GRBなどの突発的な高エネルギー天体現象の観測についても性能の向上が期待できる。

3.6 検出効率
ここまで、フィルタ性能について式 3.1で表すスレッショルドを用いて評価を行ってきた。この式では

テストパルスや 137Csのピークが重要であったため、波形取得の際のスレッショルドを高めに設定し、ノイ

ズ成分ができるだけ含まれないようにしてきた。そのため、低エネルギー側のノイズ成分をデジタルフィル

タによって確かに除去できているのか、また必要な APD+BGO信号までデジタルフィルタで落としてし

まっていないかを改めて確認する必要がある。ここで、光収集率が高い 1 cm3 の BGOを使用し、波形取

得スレッショルドを低めに設定し、表 3.10で得られたデジタルフィルタを使用した場合に低エネルギー側

の検出効率が落ちていないか調べた。
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137Cs、241Amの放射線をそれぞれ BGO結晶に当てて波形取得を行い、表 3.10のデジタルフィルタを

かけてからヒストグラム化し、横軸をエネルギー値に変換したスペクトルをそれぞれ図 3.42、3.43、3.44

に示す。これらの図の作成では、低エネルギー側のカウント数を正確に調べるため、1つの波形データから

最も高い波高値を 1つだけ取り出すプロセスを採用した。図 3.42の低エネルギー側の拡大図が図 3.43であ

り、デジタルフィルタを使用しない場合ではノイズレベルが 27 keV相当であったものが、デジタルフィル

タを使用した場合には 12 keV相当までノイズ成分を低減できていることが確認できる。さらに、137Csの

コンプトン散乱によるイベントがノイズ成分との境目まで存在していることから、検出効率が落ちていな

いことが確認できる。これは図 3.44で 241Amの 60 keVの放射線によるピーク位置のカウント数が減って

いないことからも確認できる。
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図 3.42: 137Csを当てたときのスペクトル
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図 3.43: 137Csを当てたときのスペクトル (低エネル

ギー側)
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図 3.44: 241Amを当てたときのスペクトル
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3.7 上空での経年変化によるノイズ成分の変化
衛星は周回軌道上で年間 1 krad程度の非常に多くの放射線にさらされ、BGOアクティブシールドの光

センサーである APDは時間が経つにつれて放射線損傷を受ける。これにより、APD内で発生する暗電流

によるノイズ成分が増加すると予想される。波形に含まれるノイズ成分が変化した場合、それに適したデ

ジタルフィルタを使用しなければ、HXI/SGD及びアクティブシールドの性能は十分に発揮できない。そこ

で、通常のAPDとプロトン照射による約 10年分の放射線損傷を受けたAPDで波形の周波数特性を調べ、

それぞれの波形に効果的なデジタルフィルタを設計した。さらに、衛星の運用を開始すると波形データは取

得できないため、ヒストグラムのノイズカウントレートからデジタルフィルタを設計する必要がある。

この実験で使用したシンチレータ結晶は 1 cm3の大きさのもの、正常な光センサは浜松ホトニクスのSi

APD(エポキシ窓、アルミケースなし)、放射線損傷を受けた光センサは同じく浜松ホトニクスのSi APD(Si

窓、アルミケース有り)であり、BGOと APDの光学接着にはシリコーンを使用し、BGOは光漏れがない

ようにバルカーテープで巻いた。APD信号の増幅、整形、AD変換にはこれまでと同様 CSAと APMUを

使用した。また、波形取得環境もこれまで同様、低温下 (-20 ℃)での測定のためにBGOと APDを暗幕で

遮光し、恒温槽に配置した。2組の 1 cm3BGOと APDを恒温槽に設置した写真を図 3.45に示す。

図 3.45: 恒温槽内の写真

まず、波形に含まれるノイズ成分の変化を調べるために周波数特性を調べた。通常なAPDの信号の周波

数特性は 3.2.2でも示したが、ここで放射線損傷を受けた APDの周波数特性との比較を行う。

図 3.46及び図 3.47は通常のAPDで取得した波形及び放射線損傷を受けたAPDで取得した波形である。

図 3.46の方がノイズが細かく変動しており、図 3.47ではノイズの変動が大きいことが分かる。波形の立ち

上がりから 0レベルに戻るまで (横軸 30-60の点)の周波数特性を算出し、図示したものが図 3.48、図 3.49

であり、波形のノイズ部分 (横軸 0-30の点)のの周波数特性を示したものが図 3.50、図 3.51である。これ

らの特性を見ると、通常な APDの信号のノイズ成分は 300 kHz付近に多い一方で、放射線損傷を受けた

APDの信号ではノイズ成分が 100 kHz付近に集中していることが分かる。この周波数特性から、APDの

経年変化とともにフィルタパラメータの変更をしなくてはならないことが考えられる。
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図 3.46: APMUで取得したBGO+APD(通常)の波形
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図 3.47: APMUで取得したBGO+APD(放射線損傷)

の波形
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図 3.48: 通常のAPDで取得した波形の周波数特性(時

間範囲 31-60)
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図 3.49: 放射線損傷APDで取得した波形の周波数特

性 (時間範囲 31-60)
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図 3.50: 通常の APDで取得した波形のノイズ部分の

周波数特性 (時間範囲 0-30)
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図 3.51: 放射線損傷APDで取得した波形のノイズ部

分の周波数特性 (時間範囲 0-30)

それぞれの BGO+APDに対して前節と同様のフィルタパラメータサーチを行うと、最適なフィルタパ

ラメータは表 3.11及び表 3.12のようになった。これらのフィルタ係数を図 3.52、3.53に、そのフィルタを

通した後の波形を図 3.54、3.55に示す。両APDでの最適なパラメータ範囲はそれぞれ重なっている部分も

あるものの多少の差があるため、APDのノイズレベルの増加に合わせてフィルタパラメータは変えていく

必要があることが分かった。

No. 減衰量
遮断周波数 kHz

引き算量
137Csピーク

スレッショルド keV
低周波側 高周波側 分解能 %

1 40 15 60 35 6.31 43.11

2 40 0 60 50 6.76 44.25

3 25 0 90 20 6.70 44.34

4 25 15 75 35 6.56 44.97

5 10 0 90 35 6.99 45.15

6 40 0 75 35 6.29 45.60

7 25 0 75 65 6.67 46.44

8 25 30 60 50 6.16 46.47

9 40 0 60 65 6.66 46.50

10 25 0 90 35 6.13 46.74

表 3.11: 通常の APD信号のパラメータサーチ結果
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No. 減衰量
遮断周波数 kHz

引き算量
137Csピーク

スレッショルド keV
低周波側 高周波側 分解能 %

1 25 0 90 20 7.24 101.16

2 40 0 60 50 8.00 101.43

3 40 0 75 35 7.59 102.48

4 40 30 60 20 7.65 102.78

5 55 15 60 20 7.61 104.40

6 25 15 75 35 7.69 104.94

7 10 0 90 35 7.20 104.94

8 25 0 90 35 7.78 105.21

9 40 0 60 65 7.57 106.05

10 40 15 60 50 8.08 107.37

表 3.12: 放射線損傷を受けたAPD信号のパラメータサーチ結果
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図 3.52: 通常の APDを使用して特に低いスレッショ

ルドを達成したフィルタ係数
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図 3.53: 放射線損傷を受けたAPDを使用して特に低

いスレッショルドを達成したフィルタ係数
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図 3.54: 通常の APDを使用して特に低いスレッショ

ルドを達成したフィルタを通した波形
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図 3.55: 放射線損傷を受けたAPDを使用して特に低

いスレッショルドを達成したフィルタを通した波形
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第4章 APMUデジタル部の機能試験

4.1 APMUデジタル部の詳細

4.1.1 Field Programmable Gate Array(FPGA)と搭載機能

BGOアクティブシールドにおけるデジタル信号処理は APMUに搭載された Field Programmable Gate

Array(FPGA)で行う。FPGAは LSIの一種であるが、工場で製造する段階から回路が決定するASICと

異なり、回路の設計者が手元で作成した回路を書き込むことができる LSIである。書き込むことをダウン

ロードと呼ぶが、ダウンロードに必要な機材はFPGAを搭載した基板の他に PCとダウンロードケーブル

だけであり、簡単に実装することができる。FPGAへの回路作成にはハードウェア記述言語の一種である

VHDLを用いる。

ハードウェアの動作は ANDや OR回路を組み合わせたゲート回路が元となっているが、コンピュータ

を利用して回路の接続関係を記述できるハードウェア記述言語 (HDL)を用いることで、ゲートレベルより

抽象度の高い記述による回路設計ができる。つまり、C言語等のコンピュータ言語を扱うように、ハード

ウェアの回路を記述することができる。これにより、目的の動作に向けた回路設計や変更が容易になり、誤

作動が起きたときにも対処しやすく、また他人にも回路の動作内容が理解されやすくなる。APMUで使用

する VHDL(VHSIC HDL)は文法的には難しいが、高い記述能力を持つ。また、様々なレベルでの記述が

可能であるので、抽象度の高いシステムの概要を記述、装置間信号の記述、モデル化を行ったモジュールの

記述や、さらに下のゲートレベルでの記述も可能である。

APMU で使用する FPGA は Actel 社の RTAX2000 という製品であるが、本研究で使用した APMU

BBM(試作品)に搭載されているのはXilinx社の XC3S2000という製品である。各試験のための波形取得

を行うロジックの記述や、フライトモデルのために製作、改良されたロジックの動作検証は我々が行った。

APMUデジタル部の FPGAには表 4.1に示す機能が搭載される。この表にあるように、トリガー機能

をはじめとする APD信号取得やバックグラウンド判定のための機能に加え、衛星本体との通信を行うミッ

ション標準 I/Oボード (MIO)との通信や電源管理、検出器の状態管理の機能も FPGAに実装される。

機能 内容

MIOシリアル通信 MIOシリアル通信 受信 MIOからのシリアルコマンドの受信を実行する。

機能 MIOシリアル通信 送信 MIOへのシリアルテレメトリの送信を実行する。

HV電源、CSA電

源、CSA IF電源

電源イネーブル信号生成 電源イネーブル/ディセーブルコマンドの受信によ

り、電源イネーブル信号を生成する。

制御機能 過電流検出、電源 OFF信

号生成

電源の過電流検出時に電源を OFFにする信号を生

成する。

HV制御機能 HV基板用の HV制御信号を制御する。

HK抽出機能 HK同期信号生成 アナログ入力 I/F機能を一定の周期で実行するた

めの同期信号を生成する。
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アナログ入力 I/F ADコンバータ及びアナログ・マルチプレクサを制

御し、アナログ・データのデジタル変換値をレジス

タに保存する。

電源 ON/OFFステータス

モニタ

各電源の電源ON/OFFステータスをレジスタに保

存する。

過電流ステータスモニタ 各電源の過電流ステータスをレジスタに保存する。

ADCデータ処理機

能

デジタルフィルタ処理 AD変換された波形データに対してデジタルフィル

タをかける。

パルス信号生成 波形データを用いて各種信号 (FastBGO、HitPat、

UD、SUD信号)を生成する。

パルスハイト (PH)値生成 フィルタ後の波形データから PH値をピークホール

ドし、ラッチ信号を生成する。

トリガセレクト機能 MIOに出力するFastBGO、HitPat、等のトリガ信

号の選択、組み合わせを行う。

モニタデータ処理

機能

スケーラデータ生成 各トリガ等のカウントを行い、スケーラデータを生

成する。

ヒストグラムデータ生成 PH値をラッチし、ヒストグラムデータを生成する。

RBMフラグ生成 UD信号をカウントし、RBMフラグを生成する。

ガンマ線バースト

(GRB)データ処理

GRBデータ生成 GRB用のヒストグラムを生成し、リングバッファ

に書き込む。

機能 GRB判定 突発的にカウントレートが上昇した場合にメモリを

フリーズするための信号を生成する。

テストポート機能 テスト用出力信号を出力する。またテスト用入力信

号の状態をレジスタに保存する。

ローカルタイムカウンタ APMU内部のローカルタイムをカウントする。

システム・リセット FPGA内部回路をリセットするための信号を生成

する。

表 4.1: FPGAの機能概要

ここで、APMUアナログ部からの信号を FPGAでどのように処理するかを説明する。まず、FPGAは

アナログ部に搭載されたADCを制御する信号を出力し、同時にデジタル信号 (波形データ)を受け取る。受

け取った波形データは後述する 2種類のデジタルフィルタ (Filter1、Filter2)処理を施され、Filter1処理後

の信号は禁止信号を生成するためのトリガー判定に用いられ、Filter2処理後の信号は PH値生成、ダブル

パルス判定、GRBデータの生成に使用される。

トリガー判定ではBGO+APDからの信号の変動をモニターしており、設定した FastBGOスレッショル

ドを超える変動があったときに 5 µs以内に主検出器へ禁止信号 FastBGOを出力する。これは主検出器が

信号を検出してからAD変換を開始するまでに禁止命令を届けるためである。FastBGOは、Filter1を通し

た後の波形の変化量が設定スレッショルドを超えている間、出力が継続される。また、Filter2を通した後

の波形が HitPatスレッショルドを超えると、その時点から設定した Delay時間の後に HitPat信号を出力
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する。HitPat信号は時間情報とともに記録され、地上解析で観測データからバックグラウンドイベントを

除去するために使用される。

PH値生成では Filter2後の波形を使用する。BGOでは入射した放射線や宇宙線などのエネルギーに比

例した光子を発生し、APDではその光量に比例した電荷を出力し、CSAでは電荷を電圧波形に変換する。

したがって、そこから得られるデジタル波形も、Filter2を通した波形もそのエネルギーに比例した形にな

る。ここではフィルタ後の波形の高さを PH値として保存し、PH値をヒストグラムに保存することでエネ

ルギースペクトルを得られる。PH値の生成方法であるが、まず Filter2を通した波形を常にモニターして

その値が設定した PHスレッショルドを超えた場合に PH値サーチを開始し、一定の時間内で最も高かった

データの値を PH値とする仕様になっている。

Filter2を通したあとの波形ではダブルパルス判定も行う。単発波形に Filter2をかけた波形はおよそ左

右対称になる。しかし、少ないタイムラグで複数の放射線や宇宙線などがBGOに入射した場合、Filter2

をかけた後の波形は左右非対称になる。これを利用して、アクティブシールドで信号を何回検出したかをで

きるだけ正確に記録するための機能がダブルパルス判定機能である。

アクティブシールドでは GRB機能によって突発現象を解析するためのデータの生成も行うが、これは

GRBなどの突発現象が起きた場合に、通常時に記録しているヒストグラムとは別に、詳細な時間幅でヒス

トグラムを取得するための機能である。GRBの解析には光量の時間変動データが重要となるので、この機

能はシールド検出器で科学データを取得するために重要である。

4.2 機能試験の概要
APMU基板及び APMUに搭載されている FPGAに書き込むロジックは我々大学側が要求する仕様を

作成・提出し、MHI社がコーディングを行う。コーディングされた FPGAロジックが正しく動作し、目

標性能や要求性能を満たすかどうかを検証するために、大学側が試験を行う必要がある。APMUの動作は

HXI/SGD全体の正常動作や性能に大きく影響するのでこの試験は衛星の開発において非常に重要である。

すでにAPMU上の FPGAに書き込むロジックは改訂を重ねており、本論文では最新版 (D改訂版)のロジッ

クを用いた試験について述べる。試験項目は表 4.1の機能のうち、以下に挙げる特に重要な動作および前

バージョンからの変更点である。� ADCデータ処理

– ADCデータ取得タイミング変更

– OBS/STANDBYモード切替

– パルス信号 (FastBGO、HitPat、UD)生成

– PH値生成� モニタデータ処理
– ヒストグラムデータ生成� GRBデータ生成

試験環境の写真およびブロック図を図4.1に示す。ここに示す SpaceWire DIO Boardでは SpaceWire通

信を用いて APMUのコントロール及びデータ読み出しを行う。また、SpaceWire to Gigabit Ethernetは

DIOボードで行っている SpaceWire通信を LAN経由でコントロールできるようにするシステムである。
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図 4.1: 実験環境の写真

4.3 ADCデータ処理機能試験

4.3.1 ADCデータ取得タイミング変更

仕様

APMUフライトモデル (衛星に搭載し、上空で運用するモデル)ではAPMUアナログ部とデジタル部は

一つの基板に搭載されるが、現時点で試験で使用しているAPMU Bread Board Model(BBM;試作品)では

設計の途中段階である都合上、図 4.1のようにアナログ部とデジタル部が別々の基板に分かれている。ま

た、APMUを正常に、かつ安定して動作させるために、アナロググラウンドとデジタルグラウンドを分離

する役割をもつアイソレータを設置している。このため、アナログ部に搭載されているADCと、ADCの

コントロール及びデータ取得を行うFPGAの間で信号の遅延が発生する。アイソレータを通過する信号で

は図 4.2のように片道約 30 nsの遅延が発生する。つまり、FPGAがデータ出力のコントロール信号を送っ

てから実際にデータを受けるまでの往復で約 60 nsの遅延が発生し、1 bitあたり 66.7 nsのデータを読み

出すときに 1 bitずつずれてしまう。このずれを修正するために、APMU FPGAでは ADCデータを読み

出すタイミングを 15 ns単位で 0 15(初期値 4)の範囲で変えられる機能を実装している。

結果

APMUで使用している ADC128S102は 0.0V∼5.0 Vの信号を 0∼4096 chに AD変換するので、図 4.3

のように約 1 Vのオフセットがあり、さらに約 1 Vの波高値を持つ信号をAPMUに入力した場合、本来

はヒストグラムの 820 ch付近にオフセットによる大きなピークができる。しかし、初期設定ではデジタル

アイソレータの遅延により、受け取るデジタルデータが 1 bitずつずれて、図 4.4に示すようにピーク位置

が本来の半分の 410 ch程度になってしまう。60 nsのずれを修正するためにこのADC読み出し遅延を初

期値 4から 8に変更することで、本来のデジタル値を取得できるようになった (図 4.5)。なお、図 4.5のヒ

ストグラムのピークの方が幅が広がっているが、これは APMUでのデータ圧縮によるものである。衛星内

では保存できるデータ量にも限りがあるため、4096 chのヒストグラムを表 4.2に従って全 128 chに圧縮

している。図 4.4、図 4.5はそれぞれAPMUで圧縮されたヒストグラムデータを見やすくするために 4096

chに変換したものであり、410 chと 820 chでは圧縮率が異なるため、変換後のピーク幅が変わっている。
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図 4.2: アイソレータ前後のデジタル信号 図 4.3: アナログ基板のオフセットレベル

図 4.4: ADCReadDelay = 4で取得したヒストグラム 図 4.5: ADCReadDelay = 8で取得したヒストグラム

PH値 保存 ch 圧縮率

0∼ 23 ― 記録しない

24∼ 159 1∼ 68 2

160∼ 255 69∼ 80 8

256∼ 767 81∼112 16

768∼1023 113∼116 64

1024∼2047 117∼124 128

2048∼4095 125∼128 512

表 4.2: ヒストグラムカウンタの圧縮方法
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4.3.2 OBS/STANDBYモード切替

仕様

これまでの試験では様々な動作検証を長時間するうちに、ADCのデジタル信号出力を正しく読めなくな

ることがあり、その度に CSAに供給する高電圧をゆっくり下げていき、アナログ基板の電源をリセットさ

せる必要があった。これでは試験の効率が悪かったため、今回の D改訂版で、APMUアナログ部の電源を

ONにしたまま ADCをリセットし (STANBY MODE)、復帰させる (OBS MODE)機能を追加した。この

機能ではADCの動作が異常になった場合、STANDBY MODEにするコマンドをAPMUに送信すること

で、その時点で読み出している ADC値を最下位 bitまで読み出してから CS(1.4.1節参照)を Highにして

AD変換をストップさせる。そして再度 OBS MODEに切り替えるコマンドを送信すると CSが Lowにな

り、AD変換が始まる。

結果

ADCが動作しているOBS MODEでは図 4.6のようにCSがLowになっているが、APMUに STANDBY

MODEに切り替えるコマンドを送信すると図 4.7のようにCSが Highになり、AD変換が停止された。こ

の状態から再度OBS MODEに切り替えるには、切り替えコマンドの送信後、FPGAからアナログ基板に

送信しているクロック信号を一度ストップし、再スタートさせる必要があったが、復帰後も FastBGOや

HitPatを出力できていたため、OBS/STANDBYモードを正常に切り替えられることが確認できた。

図 4.6: OBSモードでADC読み出しを行っている状態
図 4.7: OBSモードから STANDBYモードに切り替

えた状態

4.3.3 デジタルフィルタ処理

仕様

APMUでは 13 chの ADCで AD変換された波形データに対して一斉に 2種類のデジタルフィルタ処理

(Filter1、Filter2)を行う。2種類のフィルタの仕様は表 4.3の通りであり、Filter1では時間をかけずにシン

プルなフィルタをかけ、フィルタ後の波形を FastBGOのトリガ判定に用いる。Filter2ではより複雑なフィ

ルタをかけ、フィルタ後の波形を HitPatのトリガ判定や (波高値)PH値の生成に用いる。

第 3章で詳しく述べたように、デジタルフィルタでは入力された複数のデジタル値に対して係数をかけ、

和をとることでフィルタ効果を得られる仕組みである。したがって、フィルタ後の波形は元の波形の積算と
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和算を繰り返された結果であり、元のデジタル値の何倍もの値となる。これを元の信号レベルまで戻すため

にフィルタ後の 2進数のデジタル値に対してビットシフトによる割り算 (10進数でいう 2n での割り算)を

行う。また、取得信号にはアナログ回路で付加されたオフセットが含まれており、それがデジタルフィルタ

によってさらに何倍かされるため、割り算を行った後にオフセットを取り除くための引き算も行う。割り算

や引き算の範囲も表 4.3に示す。

フィルタ名 Tap数 (係数の数) 係数範囲 ビットシフト量 引き算量

Filter1 8(9) -1,0,1 0∼2 N/A

Filter2 16(17) -255 ∼ 255(整数) 0∼11 0∼4095

表 4.3: APMUで使用するデジタルフィルタの仕様

試験と結果

APMUに波高値を一定にしたテストパルスを入力し、FPGA内で正しくデジタルフィルタ処理を実行

しているか確認するための試験を行った。

まず Filter1、Filter2ともに、デジタルフィルタの 1段だけに正の係数を設定し、それ以外の全ての段に

は 0を設定し、入力テストパルスに対して正しい数値がヒストグラムに詰められることを確認した。さら

に全段において同様の試験を行うことで、設定したフィルタ係数がデジタルフィルタ処理に反映されること

を確認した。

次に Filter2についてより詳細な機能検証を行った。まず APMUの Filter2のパラメータにゲイン 158

で 17段の奇関数型デジタルフィルタ (図 4.8)を設定した。このフィルタは正部分の和と負部分の和が等し

いため、フィルタの効果でオフセットが 0になる作用がある。図 4.9のオシロスコープ画像に示したよう

な、オフセットから 0.9 Vの波高値をもつ入力波形について 5.0 V=4096 chのADCでAD変換を行い、ゲ

イン 158のデジタルフィルタをかけ、設定したビットシフト量 (28=512)で割ると波高値は 228 chになる

と算出できる。実際に FPGA内で作成されたヒストグラムデータを読み出すと、図 4.10のように、224 -

231 chにピークがあり、確かにデジタルフィルタ処理が機能していることが確認できた。なお、FPGAで

は表 4.2に従ったデータ圧縮が行われるため、全 4096 chに変換した場合、224 - 231の 8 chにまたがって

ピークが表示される。
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図 4.8: デジタルフィルタ処理試験に使用した奇関数型フィルタ係数

図 4.9: APMUへの入力波形 図 4.10: FPGA内で作成したヒストグラム

4.3.4 パルス信号 (FastBGO)生成

仕様

FastBGO信号はシールド検出器で信号を検出した場合に主検出器にAD変換を開始させないようにする

ための禁止信号である。SGDの主検出器であるコンプトンカメラでは図 4.11に示すように slow、fastの 2

種類のアナログフィルタ処理を行うが、このうち fastフィルタを通した信号をトリガーに使用し、AD変換

を開始する。このとき、5 µs程度の遅延時間ののちに AD変換を開始するため、FastBGOも 5 µs以内に

出力することが要求される。仕様では FastBGOの出力タイミングは波形の入力時点から 0.6 µsとなってい

る。また、FastBGOのトリガー判定では図 4.12に示したように設定した時間だけ前のデータとの差分を

FastBGOスレッショルドと比較する仕様となっている。この図で”Filtered data 1 差分”と書いてある波形

は”Fitered data 1”の変化量を表しており、この変化量が”FastBGO Threshold”を超えた場合に FastBGO

が出力される。
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図 4.11: コンプトンカメラ (SGD主検出器)での信号

処理と APMUが出力する禁止信号のタイミング
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図 4.12: FastBGOのトリガー方法 (タイミングチャー

ト)

試験

FastBGOを出力するためのトリガー判定には Filter1を通した波形を用いるが、詳細な現象の把握のた

め、Filter1には (1,0,0,0,0,0,0,0,0)、つまり元波形をそのまま出力するフィルタを設定した。また、フィル

タ後の波形が FastBGOスレッショルドを超えたタイミングを正確に把握するため、この試験では FPGA

と信号のやりとりをしてデジタル信号を入力できるシミュレータも使用した。

結果

APMUにテストパルスを入力し、FastBGOが出力された結果を図 4.13に示す。この図では青線が入力

信号、赤線が FastBGO信号であり、テストパルスの立ち上がりから約 3 µs後に FastBGOが出力されてい

ることが確認できた。
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図 4.13: 波形を入力したときの FastBGO出力

仕様書のタイミングチャート通りであればフィルタをかけた後の入力信号がFastBGO Thresholdを超

えてから 0.6 µs後に FastBGOが出力されるはずであるが、実際の出力は余計に時間がかかって出力されて

いる。この問題点について、改善する必要があることが分かった。

また、FastBGOは 1つの放射線イベントが検出された場合に 1度だけ出力されるべき信号であるが、結

果の図では 3度出力されている。これは FastBGO信号のパルス幅を大きく設定することで 1信号にまとめ

ることができるため、問題はないと判断した。

さらに、シミュレータを用いて FastBGO出力の詳細なタイミングを調べた。シミュレータで APMUに

矩形波を入力し、FastBGOが出力された結果を図 4.13に示す。この図では青線が入力デジタル信号、黒線

が FastBGO信号であり、240のオフセットを出力する中で 2サンプルだけ 1001のデジタル値を入力して

いる。この結果から矩形波の立ち上がりから 1.5 µs後に FastBGOが出力されており、確かに仕様より 1 µs

程度の遅れがあることを確認した。

 !"#

Simulated 
Dout 

FastBGO 
~1.5us 

 !"#  !"#  !"#  !"#  !"#  !"#$""$# $""$#

図 4.14: シミュレータを使用したときの FastBGO出力タイミング
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4.3.5 パルス信号 (HitPat)生成機能

仕様

HitPatは入力される信号に Filter2(遅延器数 16、係数範囲-256∼256の複雑なデジタルフィルタ)をかけ

た信号がHitPatスレッショルドを超えた場合に出力し、主検出器のデータとともに、アクティブシールド

で信号の検出があったことを記録する。HitPatでは複数の放射線などが重なって入射した場合でも、その

入射数だけ出力を行う、ダブルパルス判定の機能も備えているため、その時間を考慮して、放射線や宇宙線

が BGOに入射してから 25 µs程度で出力する仕様になっている。

Filter2ではフィルタを通した後の単発波形が左右対称になるように設計をしているため、フィルタ後の

波形が左右対称か否かを調べることによって、1つの山に 2つの BGO+APD信号が含まれていることを判

断できる。これがダブルパルス判定の仕組みである。具体的には Filter2を通した後の波形が設定したスレッ

ショルドを越えてからピークを検出するまでの時間 (TA)とピーク検出から波形が再びスレッショルドを下

回るまでの時間 (TB)を比較し、(TA - TB)が 0,± 1,+2サンプルの範囲であればシングルパルスと判断

し、それより大きな差があればダブルパルスを検出したと判断し、追加の HitPatを出力する。追加HitPat

のタイミングは連続して検出した 2つの信号の間隔に応じて変化し、図 4.17のようにピーク点を基準に波

形を前半 (TA)と後半 (TB)に分けてその長さから算出する。ここで TAおよび TBはサンプル数である。

TA≥TBの場合は波形のピークから”Dealy time” + TA µs後に、TB≥TAの場合は”Dealy time”+TB µs

後に追加 HitPatが出力される仕様である。

結果

まず、スレッショルドを低めに設定した場合の HitPat(及び FastBGO)出力の様子を図 4.15(左)に示す。

このオシロスコープ画像では青が入力アナログ信号、黄色が HitPat、赤が FastBGOである。この図では

HitPatは出力されており、タイミングも設定した”Dealy time”通りの波形のピークから 25 µs程度であり

正しい。しかし、”HitPat Threshold”を波高値に近い値に設定すると、図 4.15(右)のように HitPatの出力

タイミングが波形のピークから 3 µs程度と早くなった。

次に、波形を連続して入力した場合に HitPatを 2回出力するダブルパルス判定機能を試験した。この試

験で得られた結果が図 4.16である。ダブルパルス判定はこの図のように一見正しく出力されることもあっ

たが、およそ半分の確率でシングルパルスと判定され、HitPatは 1度しか出力されなかった。

図 4.16の画像とともにに記録したオシロスコープデータを PCに取り込み、FPGAで使用したものと同

じデジタルフィルタを PC内でかけたものが図 4.17である。この Filter2後の波形から追加パルスのタイミ

ングは 1つ目の HitPat出力の 11 µs後であることが分かるが実際には 5 µs後となっていた。
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図 4.15: FastBGO/HitPat出力タイミング

図 4.16: ダブルパルスを入力した場合のHitPat出力 図 4.17: ダブルパルス入力元波形とフィルタ後波形

考察

スレッショルドを高く設定した場合にHitPat出力が早くなってしまう現象 (図 4.15右)について、ピー

ク検出の失敗が原因として挙げられる。FPGAでは

1. Filter2を通した後の波形の変化量が負となった場合にピーク検出とする

2. 波形内でピーク回数が 2回未満の場合、ダブルパルス判定を行う

3. TAが TBより長ければ、追加 HitPatを”Delay time”-(TA/2)のタイミングで出力する

という仕様になっているが、この一連の流れで 1.のピーク判定に何らかの原因で失敗し、ピーク検出が 0回

となっても 2.の条件は満たし、3.の過程に進むことになる。しかし、ピーク検出ができていないので、TA

は Filter2後の波形がスレッショルドを越えている時間全てでカウントして長くなってしまうため、HitPat

出力タイミングの”Delay time”-(TA/2)が予想よりも短くなってしまったということが考えられる。この仮

説が正しければ、ピーク検出の方法を改善することでHitPatの出力が早くなる問題が解消される。次回の

ロジック改訂でこの問題の訂正を行う。
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4.3.6 パルス信号 (UD)生成機能

仕様

アクティブシールドでは荷電粒子や重粒子イオン由来の、およそ 5 MeV以上の高いエネルギーの信号、

例えば 100 MeV程度のプロトンなどが入射した場合、アナログ回路がサチュレーション (飽和状態)を起

こし、数十 µsの間デジタル値がADCの上限の値に張り付くことになる。この間、アクティブシールドは

シールド検出器としての動作ができないため、主検出器では視野外からの信号であっても判断することが

できない。そのため、大信号の入射があったことを記録する信号としてUD生成機能がある。UDのトリ

ガー判定では入力信号にデジタルフィルタ処理を行わず、APMUデジタル部に入力されたデータをそのま

ま使用する。そして、ADC値が設定した UD Thresholdを越えているの間、APMUは UD信号を出力し

続け、ADC値が UD Thresholdを下回り、さらに設定した Delay Timeの後に UD出力がストップする。

試験及び結果

APMUアナログ部の ch 1にUDスレッショルドを超えるテストパルスを入力し、オシロスコープでUD

出力を確認したところ、図 4.18のようにUD出力は 0.5 µs程度しか継続しなかった。これは上記で示した

ような我々の要求仕様とは異なる。UDは FastBGOなどと OR処理をして出力されるが、その際に幅調整

されてしまっていることが分かった。

図 4.18: 大信号を入力した時の UD出力

4.4 モニターデータ処理機能

4.4.1 ヒストグラムデータ生成機能

仕様

APMUでのヒストグラム作成には内部信号の PH値を使用するが、PH値は図 4.19に示すタイミング

チャートに従って保存される波高値である。Filter2を通した後の波形がPH Thresholdを越えると、Filter2

の後の波形で最も高いデジタル値が PH信号に上書き保存されていく。波形が PH Thresholdを越えてから

設定した PH LATCH Delay Timingの後に PH LATCHが出力され、そのタイミングでPH値の保存を開

始する。PH値の書き込みが完了したら PHをリセットする。
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図 4.19: PH値保存タイミングチャート

こうして得られた PH値を表 4.2の圧縮方法に従ってヒストグラムカウンタにつめていくことでヒスト

グラムが作成される。

試験及び結果

FPGAロジックを用いて BGO+APD信号を取得することで、このヒストグラムデータ生成機能の試験

を行った。なお、第 3章で使用したヒストグラムはデジタルフィルタの開発のために PC内で作成したもの

であるため、FPGA内でヒストグラムデータを作成する機能試験は全く別のものである。

この試験では BGO+APD信号を同時に 8 ch読み出した。BGOは HXIで使用する物を模擬した 8つの

結晶を用い、それぞれの BGOからの信号は、Engenineering modelと同等デザインのAPDを用いて読み

出した。測定温度は-20℃、CSAへの印加電圧は 370 Vであり、デジタルフィルタには 45-55 kHzの BPF

を使用した。この実験環境の写真を図 4.20及び図 4.21に示す。また、読み出しシステムのブロック図を図

4.22に示す。図 4.22にあるように、高電圧供給用のデバイスにはASTRTO-H用に設計した試作品を使用

した。

図 4.20: 実験環境 (恒温槽内)の写真 図 4.21: 実験環境 (恒温槽外)の写真
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図 4.22: 読み出しシステムのブロック図

この試験でAPMUから読み出したヒストグラムを図 4.23に示す。これらのヒストグラムでAPDやCSA

を接続していた全チャンネルでヒストグラムデータを読み出すことに成功し、137Csの 662 keV放射線によ

るピークも確認できた。したがって、ヒストグラムデータ生成機能は正しく動作していることが分かった。

図 4.23: APMUを使用して 8 ch同時取得した 137Csのヒストグラム
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4.5 GRBモード機能試験

4.5.1 GRBデータ生成機能

仕様

BGOアクティブシールドではガンマ線バースト (GRB)などの突発現象が起きた場合に、通常時に記録

しているヒストグラムとは別に、詳細な時間幅でヒストグラムを取得するための、GRBモードという機能

を持つ。

ここで、GRBモードを開始するトリガー判定について説明する。トリガー判定には設定した範囲内のエ

ネルギーを持つ信号のカウントレートを使用する。このカウントレートを 8秒積算したものをB8s、1秒積

算したものを S1s、0.25秒積算したものを S0.25s としたとき以下の判定式によりGRBモードを開始する。� 1 s積算カウンタ判定

S1s −
B8s

8
> k

√

B8s

8
(4.1)� 0.25 s積算カウンタ判定

S0.25s −
B8s

8
× 0.25 > k

√

B8s

8
× 0.25 (4.2)

これらの式において kは 5、8、10、16のいずれかに設定でき、例えば設定値を 5とし、元のカウント

レートが 1000 Hzであれば、カウントレートが 1158 Hzとなった場合に GRBが起こったと判定される。

8秒積算カウンタ及びその平方根は 8秒ごとに値がラッチされ、その値を判定に用いる。判定は 1秒及び

0.25秒積算カウンタの値が更新される毎に行う。なお、GRBが起きた場合のガンマ線カウントレートは 1

photon/s/cm2程度 (多いときは 100 photon/s/cm2)まで上昇し、これは SGDのBGOの有効面積 200 cm2

に換算すると 200 Hz(多いときは 20 kHz)に相当する。

結果と考察

GRB判定機能の式 4.1、4.2における値 kを 5、8、10、16に設定し、それぞれの条件について APMU

にテストパルスを 1000 Hzから上昇させていき、どのカウントレートでGRBが起こったと判定されるか

を調べた。表 4.4に GRB判定の予想値と実際の判定値を示す。

スレッショルド設定値 判定予想値 (Hz) 実際の判定値 (Hz)

5σ 1158 1170

8σ 1253 1260

10σ 1316 1330

16σ 1506 1520

表 4.4: カウントレートの上昇によるGRB判定機能

この表のように、予想値と実際の判定値は概ね一致した。多少の差異はあるが、元の 1000 Hzの揺らぎ

やパルサーの周波数つまみの精度が高くないことを考慮すると誤差の範囲内であると言える。したがって、

GRBモードの判定は正しく実行されているといえる。
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第5章 まとめと今後

本研究では 2015年に打ち上げが予定されているX線天文衛星ASTRO-H搭載検出器 4種のうちの 2種

HXI/SGDで採用される BGOアクティブシールドで使用するデジタルフィルタのパラメータ最適化と性能

評価及び信号処理ユニットの動作検証を行った。

BGOアクティブシールドで使用するデジタルフィルタで設定できるパラメータ (フィルタ係数)は膨大

な数であり、また一般に広く使用されているデジタルフィルタと異なる性質が要求されていたため、デジタ

ルフィルタパラメータの概形を決めることから開始した。概形を決めるにあたり、豊富なリソースを用い

て高い性能を発揮できるアナログシェイパーの周波数特性を参考にし、奇関数、偶関数それぞれにおいて

BPFの通過周波数帯の最適化を行い、同時に偶関数の窓関数をカイザー窓に決定した。また、波形整形を

行うことでより低スレッショルドかつ少ない不感時間を実現する高性能なデジタルフィルタの設計を実現し

た。このようにして高性能なデジタルフィルタの概形が分かり、そのフィルタパラメータの形を網羅するよ

うな条件でパラメータサーチを行うことで、APMUで使用するデジタルフィルタとして最適なパラメータ

を算出した。以上のように、本論文で示した算出方法を使用することで、BGO結晶や APDといった条件

が変わっても最適なデジタルフィルタパラメータが得られるようになった。また、そのデジタルフィルタの

スレッショルドに加え、検出効率が確保されていることも確認した。さらに、上空で衛星を運用するうちに

APDが放射線損傷を受けることによるノイズ成分の変化についても調べた。

デジタルフィルタ処理はBGOアクティブシールドの信号処理ユニットに搭載されたFPGA上で行われ

るが、この FPGAに書き込まれるロジックは開発段階であり、機能の改良や正常動作の確認のために機能

試験を行う必要がある。本論文ではこのロジックで実行される機能のうち、重要なものについて機能試験

を行った。特に、APD+BGO信号の取得及び主検出器に禁止信号を出力するためのFastBGOやシールド

検出器での信号検出を記録するHitPat生成について、詳細な試験を行い、正常に動作することを確認した

り、問題点を見つけた場合には改良のためにその原因の考察を行った。この他に、アクティブシールドに

入射した信号のヒストグラム生成機能、GRBなどの突発現象が起きた場合にアクティブシールドをメイン

の検出器として利用するGRBモードの機能などについても動作検証を行い、フライトモデル用 FPGAロ

ジックに反映させる改善点を明らかにした。

今後は衛星に搭載するものと同等の BGO、APD、CSA、APMUアナログ回路などを用いて、さらに実

機に近い環境でのデジタルフィルタの性能検証や、フライトモデルの APMUを用いた FPGAロジックの

動作検証を行い、2015年の打ち上げに向けて万全の準備を行っていく。また、運用中に取得できるヒスト

グラムを元にデジタルフィルタを変更する方法も確立する。
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