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X線マイクロカロリメータの
入射Ｘ線に対する温度応答 

t

温度変化パルスの波高値をＸ線光子のエネルギーとして
読みとることで高いエネルギー分解能を達成する。 



最適フィルター処理 

実際の波形はノイズによって変
形されてしまうため、そのまま
の波高値を読んだだけでは正
しいエネルギーを得られない。 

波形全体をテンプレート波形
（赤線）と比較して波高値を求め
る。（最適フィルター処理）  
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２ｎｄパルスと最適フィルター処理 

時間(ms) 

温度(T) 

2ndパルス 

１ｓｔパルス 

１ｓｔパルスが定常状態に戻る前に
別の光子が入射してしまい、２ｎｄ
パルスとして出でしまうことがある。
そのような波形でも最適フィルター
処理がうまくいかなくなる。（左図） 

高いエネルギー分解能
の達成には、2ndパル

スの検出・分離が必要
不可欠である！ 



Ｘ線イベントの検出 

rise の時定数 ： 1 ms  

実際に使用した半導体マイ
クロカロリメータの平均波形 

fall の時定数 : 2.7 ms  

すざくやＡＳＴＲＯ－Ｈなどの衛星では、Ｘ線到来イベントの検出
にＢｏｘｃａｒフィルターで計算された微分波形を使用する。 
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Ｂｏｘｃａｒフィルター 



微分値が、ある閾値
を超えたものをＸ線イ
ベントとする！！ 

１ｓｔパルスの２ｍｓ後に２ｎｄパルスが入射した波形を
Ｂｏｘｃａｒフィルターに通すと、、、 

微分波形（２ｎｄパルスなし） 

微分波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形 

Boxcarフィルターを用いた微分法で得られる微分波形 



Ｂｏｘｃａｒフィルターを用いての、２ｎｄパルスの検出限
界を見積もると、、 

微分波形（２ｎｄパルスなし） 

微分波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形 

Boxcarフィルターを用いた微分法で得られる微分波形 

閾値 

１ｓｔパルスの１/４

の強度比以上の
２ｎｄパルスしか
検出できない。 

微分波形（２ｎｄパルスなし） 

微分波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形 



最適微分フィルタの開発 
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フィルター係数 

ＦＩＲフィルター 

ＡＳＴＲＯ－Ｈ衛星では、ＦＰＧＡ上に実装されたＢｏｘｃａｒフィルターで２ｎｄ
パルス検出を行うが、Ｂｏｘｃａｒフィルターだけでは十分な検出が行えない
（前のページ参照）ため、ＦＰＧＡでの処理の後にＣＰＵを用いている。しか
し、次世代のＸ線マイクロカロリメーターでは多素子化が予想され、ＣＰＵ
の処理では間に合わなくなる。 

ＦＩＲフィルターを用いた微分法
で得られる理想の微分波形 

カロリメータ波形にの
み感度をもつ微分フィ
ルターを作成する！ 

 そこで、我々は比較的安易に高速並列処理可能なＦＰＧＡ上で          
実現可能な、Ｂｏｘｃａｒに代わる微分フィルターを開発している。 

適当なフィル
ター係数を求
めることで 



フィルター係数の求め方 

フィルター係数として         の６つを考える 543210 h,h,h,h,h,h

上の連立方程式を解いて、フィルター係数を求める 
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データ数は6（フィルター係数の数）×5（binまとめの数）
で30とする 

選んだデータ点 

パルスの立ち
上がりなら1 

それ以外なら０ 　　
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ＦＰＧＡロジックの開発・実装 

セットアップ 

実装した微分ロジック 

ＶＨＤＬコード 

波形データ入力 

ＦＰＧＡ 

ＳＤＲＡＭ 

微分データ出力 

ＦＰＧＡボード 

ＣＰＵボード 

実際に求めたフィルター係
数を用いてＶＨＤＬコードを
作成する 



1stパルスの2ms後に2ndパルスがある波形を、実
装したＦＰＧＡ上のＦＩＲ微分フィルターに通すと、、、 

微分波形（２ｎｄパルスなし） 

微分波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形 

実装したＦＰＧＡで計算された微分波形 

閾値 

1stパルスの
1/13の強度比ま
での２ｎｄパルス
が検出可能！！ 

微分波形（２ｎｄパルスなし） 

微分波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形（２ｎｄパルスあり） 

平均波形 



まとめ 

 ＦＰＧＡ上で、ＦＩＲフィルターを応用した微分フィル
ターの実装に成功した。 

 rise と fallの時定数がそれぞれ 1 ms, 2.7 ms の半導
体マイクロカロリメータの波形を用いて、1stパルスの 

2 ms後に到来した強度比1/13の 2ndパルスの検出

に成功した。これはＢｏｘｃａｒフィルターの同条件で
の限界である強度比1/4を大きく上回る性能である。 


