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論 文

教育用FPGAボ ー ドを用いた安価な

多重波高分析器(MCA)の 構築

芳原新世

ConstructionofaReason段bleMultiChannelAnalyzer(MCA)w紬anEduc劉tionalFPGABo3rd

sin-yaHohara

Inresentyears,theperfbrmancesofnewelectronicdevices,fbrexampleFPGAorsoon,havebeen

improved,andthesedevicesbecolnemorecost-effbctiveonesyearbyyear.Moreover,pricesofpersollal

computershavebecomelessexpensive,andtheprogrammingenvironmentonPCbecomesmuch

user-ffiendlyandeasytooperateilltllisdecimalyeaLTheseadvancemelltshavepossibilitiestoprovidea

greathelpfbrself:constructionsofradiationmeasurementequiprnellts,whichlleededhugecostandworkto

constructinthepast.Then,ItriedtoconstructareasonableMulchChanllelAnalyzer(MCA)withan

educationalFPGAboardnamedEDX-005(HuMANDATAltd.)、andconducttestmeasuremelltsoftheMCA.

TheMCAwascollstructedillashortperiod,allditscostwasjustunder50thousandsye11.TheMCA

normallyworksat200[cps/ch]countratewithaNal(Tl)scintillatiollcounter.ThedescriptionoftheMCA

andsomepointsofself:collstructionsofradiationmeasurementequipmentsareprovidedinthispaper
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芳原:教 育用FPGAボ ー ドを用いた安価な多重波高分析器(MCA)の 構 築

1.は じめ に

近年、様 々な電子デバイスの高機能 ・低価格化

が著 しい。特 にデジタル電子デバイスに関 しては、

高い頻度のバー ジョンア ップと機能追加に より、

非常に使いやす く高機能な物が出揃 っている。東

京の秋葉原や大阪の 日本橋においては、H8フ ァ

ミリをは じめとしてSuperHフ ァ ミリ、V850フ

ァ ミリ、PICやAVRな ど様 々なマイコンを用い

た製品が 手頃な価格で店頭入 下出来る。また、こ

れ らの電子デバイスに関す る数多くの参 考蒔等D・

2)・3)一)が発売され ているため、これ らのデバイ ス

を用いた機器開発に対する障壁 は非常に低 く、初

心 者で も手軽 に開発が行 なえるよ うな状況 にあ

る。最近では、XilinxやAltera等 のFPGA関 連

商品 も店頭 にお いて入 手す るこ とが 町能 になっ

てきてお り、さらには先日Xilinx・FPGAの7シ

リー ズの発表 も行なわれ5)、 更なる多ゲー ト数 ・

低 消費電 力のチ ッフ関連製品 の供給 が期待 され

ている.

放射線計測機器に 日を向けてみ ると、測定機器

に使用 され る電子 部品類 に も徐 々にL記 の電子

デ バイスな どが組み込 まれ るよ うになって来て

いる.、 一般的に使用 され る放射線検出のための回

路モジュールの価格を表1に 示すが、安 くて も単

体で数 十万円以Lす ることがわかる。大学の研究

室等 で使lfjされ る放射線測 定回路 系はNIM、

CAMAC規 格のモジュールが主であ り、これ らの

モ ジュールは機能的 には10年 以L前 か ら変わ ら

ないにも関わ らず、その需 要の少な さか ら価格は

年 々 卜昇 してきている状態にある。

そのような状況の中、最近では原 子力黎明期 と

同様 に放射線計測機 器 を自作 しよ うとい う流れ

が表れつつある,,こ れ らの放射線計測の為の機器

を作成す るには、これ までは多くの労力 と多大な

知識 を必要 とされ ていたが、近年の電子デバイス

の高機能 ・低価格 ・使用の簡易化等により、それ

な りの機 能を有 した機器 を 自前で構 築す ること

が可能 となってきている。特に、機器開発に必要

とされ るPCの 高性能 ・低価格化が拍車をかける

形 とな り、低コス トに放射線 計測の為のデジタル

処理機器を構築す ることが出来る。

L記 の様 な電子デバイスを使用することで、よ

りダイ レク トに発想 を形 にす るこ とが 一般的 に

なってきてい るのは、原子力分野の放射線計測 に

限 った話ではな く、む しろ宇宙物理やプラズマ物

理の観測系において盛んに行なわれている。 これ

らの分野ではFPGAな どを用いて 白らの望む計

測回路系を組む事が多い6)。

この様な風潮は、r算 の少ない研究室な どに於

いて非常に有意義である7)に も関わ らず、む しろ

JAEAや 旧帝国 大学系などのr算 が潤沢に付いて

いる研究所/研 究室か ら受 け入れ られ る傾向 に

ある。小さな大学研究室等に対 して一L記のよ うな

電 子デバイスが浸透 しに くい原因 として、いくつ

かの要因が挙げ られる。その中でも最 も大きな原

因 にマ ンパ ワー 不足が挙げ られ るのではないか

と考えられ る。特に大学研究室においては、ある

程度 の基礎教 育の済んだ大学院 生以 ヒの学生数

の 多寡が新 しい技術 の獲得 に割 ける人員数 と密

接に関係す る。そのため、大学院進学率が低めの

大学研究室においては、新規技術獲得への人員配

分が難 しくな り、これが新規デバイ ス等の導入の

障壁 になっているのではないか と考えられ る。

しか しなが ら、そのよ うな状況を考え合わせて

も、FPGAな どの電子デバイスを研究現場へ導入

する ことによ り、その労力に比 して非常に大きな

見返 りが得られ ると考え られる,そ こで本文では、

電子デバイス導入までのモデルケースとして、教

育川FPGAボ ー ドを川いて放射線計測の際に必

要 と され る 多 重波 高 分 析 器(MultiChannel

Analyzer:MCA)の 構築に関 して述べていく。
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表1:市 販 されているNIMモ ジュールの価格例

プ リアンプ 10万 円 ～25万 円

メインアンプ 25万 円 ～85万 円

MCA 30万 円 ～85万 円

マル チパ ラメー タMCA 55万 円～数 百万円

NIM電 源 20万 円 ～60万 円

CAMAC電 源 45万 「「]～110万 円

ク レ ー トコ ン ト ロ ー ラ 25万 円 ～80万 円

CAMACADC 20万 円 ～45万 円

2.構 築機器の概念設計/

低価格MCAの 構成設計

必 要とされ る放射線 計測機 器 を安価に構築す

るには、まずは ターゲ ット機器 を機能毎に分解 し、

どの構成要素 を どのデバイスで実現す るかを決

定す ることが必要 となる。特にこの過程において、

処理機能 の抽 出は構築す るシステ ムの構成に大

きく影響す るため、慎重に行な う必要がある。ま

た、既存のシステムに存在す る処理過程であって

も使 用デバ イスの性能 とシステ ムの設計 によっ

ては省略することが ・f能になることもある。

今回作成す る低価格MCAは 、スローハル ス波

(半値幅～数 μsec)の 波高分布を測定することを

主機能 として構築する。通常川いられ るMCAの

機能は図1の ような構成 を取っている8)。 この時

アナ ログ処理 パー トの 主な機能 は ピー クホー ル

ド機 能 とな り、最 大 波 高値 はADC(Analog

DigitalConvertor)に おいてデ ジタル変換 され以

降の処理はデジタルプロセスとなる。 ここでヒー

クホール ド機能が必要 とされ るのは、後段 のADC

のAD変 換 中に電圧変化 を起 こさせない為であり、

AD変 換時間がパルス波の時間応答に比べ充分に

高速である場合には、この ヒー クホール ド機能は

不要 となる。そこで、今回は ビー クホール ド機能

を省略する為、高速ADCを 用いることとした。

また、後段のデジタルプ ロセ スにはXilinx社 の

Spartan-3ANを 搭 載 した教育川FPGAボ ー ド

EDX-005を 川いることとした。

現在様 々な高速ADCが 市販 されているが、今

回は特に価格の安 い高速 ビデオ8bit-ADCを 用い

てMCAを 構築す ることとした。表2お よび図2

に今回使用 した高速ADC(MB40578)の 諸特性

の 一部 とタイ ミングダイアグラムを示す9)。 これ

の特性 とタイ ミングダイア グラムを満 た しなが

ら、パ ル ス波 高の最 大値 をサ ーチす る処 理 を

FPGAに より実現す ることとした。取得 された最

大波高値は、FPGAに よりある 一定時間 ヒス トグ

ラム蓄積 され、USB接 続を通 じてPCに 送 られそ

こで本 メモ リへ加算 され るとい う設計を採 用す

ることで、FPGAに お けるメモ リ容量制限を回避

した,各 構成要素 とその機能の担 当デバイスの概

要を図3に 示す。

図1:MCAの 基本機能構造
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表2:高 速ADC∠MB40578の 諸 特性9)

特 性
値

MIN. Typ. MAX.

電源電圧 『VI 4.75 5.00 5.25

アナ ログ入力電圧[V】 3 一 5

最大変換 レー ト[MSPS】 20 30 　

制御 クロ ックパル ス幅 【ns】 25 一 一

動作温度r℃1 0 一
70

　 p一 翌m酬 ヤmp…
置NPUTVolt劉ge

>25ns>25ns
<一 レ<一 一!

I

ControlClock

「

;5～40ns
-

;

DataBits

図2:高 速ADC∠MB40578の タ イ ミ ン グ ダ イ ア グ ラ ム9)
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図3:自 作MCAシ ス テ ム の 機 能 要 素 と 担 当 デ バ イ ス の 概 要
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3.構 成 要 素(ハ ー ドウ ェア)の 作成

今回使用す る高速ADC(MB40578)の 変換電

圧範囲は3V～5Vと なってお り、OVべ 一スライ

ンのパルス波処理に適合 しない。問題 を解決する

には、3V定 電圧源 と加算回路 を用意すればよい。

そこで、当システムの付属回路 としてMB40578

用の入力信号処理回路 をADCの 前段 に設 置 した。

今同用いた入力信号処理回路を図4に 示す.こ こ

で、ボルテージフォロワおよび非反転増幅回路に

OPア ンプを用いたが、回路 自体をUSB電 源で動

作させる為に低電圧 単電源動作のOPア ンフを採

用 した,,ま た、入力信号の信1}幅 が数 μsecと い

うこともあ り、低電圧単電源OPア ンプの中で も

比較的高速のAD823お よびOPA2350を 用いた。

各素子はユニバーサルボー ド上に設置 ・ハンダ付

けお よび配線 したLで 、金属製フ レー ムにお さめ

た。
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:邑
霧u

一

ム　　ユヨ

蹉ゴ ∴

の 　ヘユヨヨくラ

ーレ
.レ・一 一 一

≡1

↓

図4:入 力信 号の処理回路

ボルテー ジフォロワ2個 と非反転2入 力加算回

路 により構成 されてい る,,

4.構 成 要 素(ソ フ トウ ェ ア)の 作 成

デ ジ タルブ ロセ ス部 分の ほ とん どはPCLか ら

のプ ログラム が 可能 で あ る。FPGALで の 情 報処

理 はVHDLに よ り記述 、ISEWebpack10.1に よ

り構築 し、USB接 続 を通 じて コン フ ィグ レー シ ョ

ンす る よ うな 設 計 と した、,ま た 、pcLで の デー

タ処理 につ い てはVisualC#に よ り記述 しVisual

Studio2008で 構 築 した,,FPGALに お け る機 能

の配 置 を図5に 示 す。

EDX-005は50[MHzlの ク ロ ックを搭 載 してい

るの で 、FPGAの 全 て の動 作 は50MHzを 基 調 と

して 動 作す るよ うに設 計 した。ADCへ の 入 力電

圧 は80ns毎 にAD変 換 され 、設 定 され た あ る 一

定値(LLD)を 超 えた ら変換 値 は ス トレー ジ され

てい る値 と比 較 され 、波 高値 ホル ダが常 に極 大値

を保持 す るよ うに 更新 が続 け られ る。AD変 換 値

がLLD以Fに 降 下す る と、波 高値 ホル ダ に保 持

され て い る波 高値 に相 当す るFPGA内 の サ ブ カ

ウン ター メモ リをイ ン ク リメ ン トし、波 高値 ホル

ダは リセ ッ トされ る。

サ ブ カ ウ ン タ ー メ モ リの 値 は0.1秒 毎 に 、

USB-RS232変 換 チ ップFT2232Dを 通 じてPC

側 へ 送 られ る。 サ ブ カ ウン ター メモ リの値 は1ch

毎 にPCへ 転 送 され るが 、転 送 時 には 計 数値 を

ASCIIビ ッ トに 変換 し、シ リアル ビッ トセ ンダ に

よ りFT2232Dへ と921,600[bpslの レー トで 出力

され る,

FT2232Dへ と 送 られ た信 号は 、PC上 の仮 想

COMポ ー トを通 じて 専用 アプ リケー シ ョンに よ

り読み 取 られ 、pcLの 主 カ ウン タメモ リへ加 算

され る,主 カ ウン タメモ リの値 は 、 一定時 間 毎に

グ ラフ化 、ユ ー ザー イ ン ター フェー スに 表示 され 、

ユ ー ザ ー・はそ の グラ フ を見 なが ら測 定 を行 な っ

た り記録 した りす る.ま た、PC側 の ア プ リケー

シ ョン には 測定 に 先 、1左って 、Ini路 デ ー タをUSB

経 由 でFPGAヘ ダ ウン ロー ドす る機 能 も付加 し

て い る.,

5.動 作 試 験

構 築 したMCAの 動 作 を確 認す る為に 、パ ルサ

ー に よ る動 作 試験 とNaI(Tl)シ ン チ レー タに よ る

標 準密 封線 源 の試験 測 定 を行 なっ た。

パ ルサー に よ る動 作 試験 で は、パル ス源 と して

MODEI、PB-5(BNC)を 用 いた。入 力 には ライ ズ タ

イ ム0.51μsec]、 フ ォー一ル タイ ム0.5[μsec]、

パ ル ス幅3[μsec] 、 繰 り返 し数50[Ilz]の パ ル ス

信 号を川 いて 、波 高値 をOMか ら2.5Mま で0.1

[V1つ っ 変化 させ 、構 築 したMCAで の 読 み笹 と比

較 した 、測 定 回路 系の接 続概 要を 図6に 示す。
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図5:FPGAに お け る機 能配 置 の概 要

これ らの機 能 はVHDLに よ って 記述 、ISEWebpack10.1に よ って構 築 され た。 構築 したlni路 デ ー タ

は測 定開 始時 に測 定 アプ リケー シ ョンに よ りFT2232DのAchを 通 じてFPGAヘ ダ ウン ロー ドされ 、収集

され たデ ー タはFT2232DのBchを 通 じてPCへ と送 り出 され る。

試験測定 をした結果、入力波 高値 に応 じたチャン

ネル位置に ピー クが形成 された。入力信号の波高

値 とMCALで の ピーク位 置の測定結果を図7に

示す。図7に 示す ように、入力波高値 とMCA表 示

値 は良い直線関係にあ り、今回構築 したMCAがi「

常に動作 していることを確認 した、,

次に、放射線源の試験測定 として、検出ヘ ッ ド

に1イ ンチNal(Tl)を 用いて、137Cs密封標準線源お

よび60Co密 封 標 準線源 か らのガ ンマ線 を測 定 し

た。測 定 回路 系の概 要 を図8に 、測 定結 果 を図9に

示 す。 図9に 示 す よ うに、1:37Csか ら の γ線 を 問題

な く測 定 川来 てい る 事がわ か る。 また 、約17k

【cpsl程 度 、約200【cps/ch1稚 度 以 下の 計数率 にお い

て も構 築 したMCAが 問 題 な く動作 し、137Csか ら

の662[keV1の γ線 を コンプ トン散乱連 続 分布 か

ら弁別 出 来て い るのが わか る。
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図6:パ ルサーによるMCA動 作試験の回路概要

パルサーから様 々な波高のパル スをMCAへ 入力 し、構築 したMCAシ ステムの出力値 と比較する。

【ε
=
①
塁

≦

9
窯

①

図7:パ ルサーによるMCAの 動作試験結果

測定の結果、入力パルスの波高に対 してMCAの 出力が比例 していることがわかる。ゼ ロポイン トのチャ

ンネル位置は、べ一ス電圧生成箇所 に設置されている可変抵抗の抵抗値 を変えることにより調整するこ

とが出来る。
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芳原:教 育用FPGAボ ー ドを用いた安価な多重波高分析器(MCA)の 構 築
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図8:B7Cs密 封 標 準 γ線 源 に よるMCAの 試 験測 定 の1・1路概 要

Nal(Tl)シ ン チ レー シ ョン検 川器 を用 いて 、構築 したMCAで 試 験 測 定 を行 な った。計数率 は137Csγ 線 源 と

検 出器 との距 離 を変 え る こ とで調 整 した。
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図8:137Cs密 封標準 γ線源 によるMCAの 試験測定結果

測定の結果、構築 したMCAがiE常 に動作 していることがわかった。 また測定結果よ り200[cps/ch】 程度

の計数率において も11三常に動作 してい ることがわか る。

34



Vol.47(2010) 近畿大学原子力研究所年報

6.ま と め 7.参 考文献

本論文では、教育用FPGAボ ー ドを川いて安価

にMCAを 構築 し、動作試験を行なった。MCA

の構築期間には、教育業務 ・管理業務等 も行ない

なが らだが、2ヶ 月足 らず しか掛か らず、動作試

験の結果、構築 したMCAは200[cps/ch]程 度の

計数率において も『常に動作す ることがわかっ

た。今【nlの機器構築により、FPGAを 川いた放射

線計測機器の構築は、比較的低価格 ・短期間 ・下

軽に実現出来ることがわかった、 主たそのために

必要 とされ る技能は、VHDLに よるハー ドウェア

記述 、PCと 外部機器 との連携アフ リケー ション

作成 、周辺機器の信号調整の為の簡単な電子回路

構築の二つだけで充分であることもわかった。こ

れは、規模の小さな研究室に とっては非常に喜ば

しい箏実であ り、様 々な装置開発における障壁の

うちの一つであ る 狩算制限を緩和出来 ることを

示唆 している。特に様々な機能 を有機的に同期動

作 させるよ うな装置を構築す る際には、そのf算

制限の緩和効果は非常に大 きな ものにな る とr

想 される。FPGA等 の電子デバイスを導入によ り、

発想の実現に付随す る煩 雑な様 々な 下続 きが軽

減 され、着想のダイ レク トな実現化が より一一層推

進 されることが期待 され る,

1)H8とMSP480で 学 ぶ 組 込 み シ ス テ ム 開 発 体

験 ブ ッ ク 、 曾 根 周 作 、 技 術 評 論 社(2010)

2)す ぐ に 使 え る!実 験 ・試 作 用 マ イ コ ン ・モ ジ

ユ ー ル 、 寺 尾 大 二 、CQ川 版(2010)

3)Aruduinoで 始 め る 電 子.L作 、 田 原 淳 一郎 、

カ ッ ト シ ス テ ム(2010)

4)FPGAボ ー ドで 学 ぶ 論 理1・1路 設 計 改 訂 版 、

山 際 伸 ・、CQ川 版(2009)

5)"Xilinx7Series:FPGAsMakePlay丘)r

LogicICDominance",Xilinx,XcellJourna1,

issu.e72(2010)

6)``XilinxCustomerInnovation:85,000to2.5

B川ionTransistorsandBeyond",Xilinx,Xcell

journa1,2010CustomerInnovationIssue(2010)

7)"Digitalpulseprocessorfbrionbeam

microprobetomography",M.Bogovac,M.

Jaksic,D.Wegrzynek,A.Markowicz,Nuc1.

Inst.Meth.,A608,ppl57-162(2009)

8)放 射 線 計 測 ハ ン ド ブ ッ ク 第3版 、G.E

Knoll、1刑L業 新 聞 社(2001)

9)"1channel8-bitvideoA/Dconverter",

FUJITSUsemiconductordata・sheet

DSO4-28202-6E,FUJITSULimited

一35


