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パルス波高比ディジタル変換器（Ratio to Digital

      Converter：RDC）の概念の実現

黒川浩彦・栄 武二 ・小松和則
亀谷 均＊・井尻秀信＊＊・的場 優＊＊
      （昭和58年3月 日 受理）

Realization of the concept of Ratio to Digital Converter（RDC）

Hirohiko KUROKAWA， Takeji SAKAE， Kazunori KO：MATSU，
Hitoshi KA：METANI， Hidenobu IJIRI and：Masaru MATOBA

  The concept of the Ratio to Digital Converter（RDC）is realized． An RDC system

with a division circuit which utilized linear discharges in memory condensers is developed．

The result of the division operation is converted directly lnto a digitalized form and

led to a digital computer． Obtained is an electronic position resolution of better than

O．1％of full scale at a linearity of O．05％over a dynamic range of 1：20．

1． 序

 我々は従来から，核物理の分野で開発され，物性・

生物・医学など広い分野で利用されている位置検出比

例計数管について様々な基礎研究を行なっている．放

射線検出器から得られる電気信号は一般に微弱であ

り，これから有意な情報を得るためには様々な電子回

路が必要である．放射線検出器からの信号は多くの場

合パルス波高値で与えられるが，放射線の通過位置を

与える情報は心線抵抗によって分割される2つのパル

ス波高値を加算したものと片方のパルス波高値との比

で求めることが多い．この場合，これらのパルス波高

比を正確に求める割算回路が必要となる．

 我々が現在使用している割算回路は，コンデンサー

に蓄積した電荷の線形放電を利用した回路であり，そ

の原理は1962年にGri缶ths等1）によって提案され

た．1964年には，この原理を核分裂片の研究に利用し

た回路が佃2）によって発表され，更に，1976年には，

良質の集積回路（IC）を使用した高精度の割算回路が

Westpha13）によって発表されている．我々の割算回

路は，Westpha1の発表した回路を基本にしたもので
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あり性能も同等のものが得られている．

 今回我々は，RDC（Ratio to Digital Converter）

と呼ぶ，パルス波高比を求めその信号を直接ディジタ

ル化する高精度の回路の実現を試みた．RDCの概念

は，以前からその必要性は指摘されていた3》が，接続

する計算機が必要である事，精度の良い割算回路が必

要である事，また実用性などの問題等から回路を具体

的に実現したとの報告は少ない．マイクロコンピュー

タを利用するRDC回路としては，報告が1例あ

る4）が，その性能は， フルスケール256チャンネル

・演算精度3％程度であり，利用範囲に限界があっ

た．今回のRDC回路は，現在我々が使用している割

算：回路を利用し，商出力を直接ディジタル化して，マ

イクロコンピュータとの接続を可能にしたものであ

る．これによって，データ収集・解析がRDC回路の

みで可能となる．また，この回路は分母側入力に基準

電圧を与える事でADC回路となり，波高分析器（P・

HA）としても使用でき，実用性のある回路となって

いる，

 このようなランダムパルスの波高比の高精度演算は

多くの場合2台のADCとソフトウエアまたはハード

ウエアのディジタル割算で実現されているが，今回我

々が開発した回路の精度は，フルスケール～16000チ

ャンネルのAD変換器を使用した場合に相当し，現
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Fig、1 Block diagram of the division circuit．
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Fig．2  0perational principle of the division circuit．

時点では，提案した方式の方が簡単さだけでなく精度

の点でも優れていると考えられる．

2． 動作原理と回路構成

 Fig．1に示すように，製作したRDC回路は大別

して割算回路，TDC回路，そしてインターフェイス

回路の3部門ら構成されている．

 回路は，NIM（Nuclear Instrument Module）規

格3スパンに納め，マイクロコンピュータには後面か

ら，5Qピン・フラットケーブルで接続している．使用

電源は，NIM標準ビンの±24 Vと±12 Vであり，

回路内において±15V，＋10 V，＋5Vの電圧に変

換している．

 2．1 割算回路

 検出器から時間的にランダムに得られる信号は，主

増幅器によってパルス幅約1μsの擬iガウス型パルス

に波形整形され，分析される．

 割算回路は，主増幅器を通して同時に得られる2つ

のパルスを処理して，その波高比を求める．Fig．2

に，割算回路の動作原理を示す．

 分子側入力（パルス波高7の及び分母側入力（7D）

は，それぞれ演算増幅器（OPアンプ）で構成され

た積分器によって，時定数：CRo（C＝C〃＝Cp）・ゲイ

ン：一1で積分される．

 また，この積分時定数に合ったタイミングで入力パ

ルスのピーク値をホールドさせる5）ために，ピーク・

ストレッチ回路で作ったゲート信号を使って，ピーク
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Fig．3 Division circuit diagram．
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・ホールド回路のスイッチを開放させる・

 ホールドされた瞬間には，分子・分母のホールド用

コンデンサーにはそれぞれC〃脇及びCD 7Dなる

電荷が保持されている．OPアンプの2つの入力端子

は，虚数的にショートされているため，常に零電位で

ある．よってσNに保持された電荷は，抵抗Rを通

して分母側のホールド電圧（一7p）の方へ一定電流

（7p／R）で流れる．これがCNの線形放電である．

放電終了のタイミングは，ゼロクロスコンパレーター

によって検：出される．

 放電時間が波高比に比例することは図中の式より明

らかであるが，分母側入力に一定の基準電圧を与える

ことにより，この割算回路は線形スイープ型（Wn－

kinso夏6）方式）のADCとなり，波高分析器として

利用できることがわかる．

 実際の回路図をFig．3に示す．従来のTAC

（Time to Amplitude Converter）方式の出力も付

加しており，波高玲子器によるデータ収集も可能であ

る．

 2．2TDC（Time to Digital Converter）回路

 Fig．4にTDCの回路図を示す．

 このTDC回路は100 MHzのクロック周波数を用

いることにした．このため，通常のTT：L・ICでは性

能が不十分であり，高速のTTL・ICを使用している．

 従来のECL（Emitter Coupled Logic）ICは，

高価な上，実装法も複雑なものであったが，今回使用

したFAST（Fairchild Advanced Schottky TTL）

シリーズは，安価でかつ＋5V単一電源で100MHz

程度の信号処理を簡単に行なうことができる．

 ピーク・ストレッチ回路から出されたゲート信号

（S↑ART）は，実際には計数回路のクロック信号に同

調させた信号（SYNC START）によって，ピーク・

ホールド回路のスイッチを開閉させている．これによ

って，放電開始時の計数誤差を避けることができる．

 TDCのコントロール部は， START信号によって

計数を開始させ，割算回路のコンパレータから得られ

るSTOP信号によって計数を終了する．この瞬間に

LAM（Look・At Me）信号をマイクロコンピュータ

に送り，データ収集を行なわせる．マイクロコンピュ

ータによるデータ処理が終了すると，TOK（Trans－

fer O．K．）信号がマイクロコンピュータから発せら

れ，計数回路はリセット状態になりTDC． BUSYも

解除される．これによって，次の入力パルスを処理す

ることが可能になる．
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 2．3 インターフェイス

Fig．5にイスターフェイスの回路図を示す．

 計算機の接続に標準バスを使用すると，フラット

ケーブルの信号ラインが統一されているため，インタ

一フェイスを介して複数の測定装置が計算機と接続で

きる．

 今回採用した標準バスは，広島大学理学部グルー

プ7）が発表したCAMAC（Computer Aided Mea・
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Table l Performance of the RDC（MCA）system

Parameters

Resolution

Integral nonlinearity

Maximum伽ctuation

Dynamic range

Input pulse height range

Long term stability

RDC

〈2channel （0．05％）， （7D＞1．Ov）
＜4channe1 （0．1％）， （0．5v〈7D＜LOv）

〈±2channe1 （0．05％）

＜3channel（0．075％）

1：20 （7p＝＝0．5－10v）

（70＝0．5－10v）

＜1channe1／3 hours

ADC

〈1channe1 （0．025％）

〈±0．5channel（0．0125％）

＜10v

surements And Contro1）規格 CCP（Crate

Control Port）用標準化バスである．このバスは，マ

イクロコンピュータを簡単な回路によってCAMAC

と接続するために開発された．

 今回のRDC回路に関してはマイクロコンピュータ

は，事実上，計数率特性の向上のためRDC専用とし

ている；

 CCPバス上の信号のやりとりは，次の通りであ

る．まず回路側からLAMが発生される．これは

DEMANDとしてマイクロコンピュータのCPUに割

込みをかける．割込み処理に入ったCPUは機械語プ

ログラムに従って，アドレス・バス（AO～A15）を使

って装置番号を意味するクレート番号（CO， C1， C2）

とクレート・コントローラ内部のレジスタを指定する

アドレス（AO～A3）を発生する。本装置では， CO，

C1， C2とAOのみを使用している．

 クレート番号（110）指定後，READ信号が発生さ

れるとインターフェイスのライン・ドライバー（LS

240）は，開放状態からCCPバス上にデータを送る

状態に切り換わる．CPUは8ビットのデータしか読

めないため最初上位4ビット，次に下位8ビットを読

み込み，読み込んだデータに相当するアドレスのメモ

リーに加算して行く．インターフェイス側は，このデ

ータ切り換えをAOの指定（0と1）によって，マル

チプレクサー（LS 157）が行う．．

 マイクロコンピュータが12ビットのデータ処理を

終えると，TOK信号を発生する；TOK信号は本装

置では匝CPUのWRITE信号によって作っている・

 なお，データ・バス上にLAM信号を送っているの

はマイクロコンピュータが割り込み処理を行なわず

に，リアル・タイムでスペクトルを表示させるための

信号である（D7に送っている）．マイクロコンピュ

ータはデータ処理（機械語）・’表示（BASIC言語）が

終わると，リアル・タイム用プログラム（機械語）に

従ってD7を読み続け， D7が0になるとデータ処理

を開始する．

 割込み処理では，データ収集が最優先するのである

が，リアル・タイム処理ではスペクトル表示が終わる

までTOK信号を発生しない．リアル・タイム処理は

計数率特性が悪くなるが，回路の調整やスペクトルの

状態を直接見る場合には必要となる．

3．性能試験
 4096チャンネル・フルスケールRDCシステムの

性能試験の結果を，Table 1に示す．

 本装置は，割算回路をADCとして使用し1つのパ

ルス波高値を分析する機能と，RDCとして使用し2

つのパルス波高比を分析する機能とを有する．

 よって，本装置の性能試験もADCとして使用した

場合と，RDCとして使用した場合の二通り行なった．

 分解能試験は，各ピーク値に対するスペクトルの半

値幅を読んでいる．

 積分線形性は，得られたデータと最小二乗法近似し

た直線との偏差をとったものである．

 変動度試験では，RDCとして使用し，波高比を一

定にした場合，入力パルスの波高値の変化に対する答

の変動を調べている．変動度試験のデータをFig．6

に示す．

 今回の性能試験では，波高比の変化は全て割算回路

の分子側入力系に接続した減衰器（H．P。355C）によ

って行なった．パルス波高値の変化は，パルス発生器

（Berkeley PB－4）のダイヤル操作で行なっている，
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 長時間安定性の試験は，クロック周波数の変化も合

わせて調べている．1時間程度の予備動作後の試験で

はクロック周波数の安定性は問題なく，RDC回路及

び測定回路系の温度特性と室温に影響されることがわ

かった．現在の測定条件では室温の安定性が十分でな

く，またNIM標準ビンには空冷ファンを装備してい

ないのでこれ以上の詳しい安定性試験は行なわなかっ

た。

 性能試験の結果，ADCとして使用する場合は市販

の波高分析器と同等以上の分析能力を持っていること

がわかった．RDCとして使用した場合は当研究室が

開発した大型位置検出比例計数管に必要な分解能（0．1

％）に耐えうる演算精度を有するものであり，当初の

目標は達成された．

4．考 察

 4．1割算方式の比較

放射線検出器などに用いられる割算回路に求められ

る性能は，入力信号に対するダイナミック・レンジが

ADC l   ADC 2

V， V2

（b）

COMPUτER

pre－ampIi督ier

SUM

Vo VH

rn己in arnp‘ifior

，隈。

Fig，7 Measurement system for the
    position sensitive proportional

    counter．

広いこと，商出力の分解能が良いことそして安定性が

良いことなどが挙げられる．

 割算方式の主流は，ミニコンピュータ等に2台

の高速ADCをつけたコンピュータPHA（Pulse

H：eight Analyzer）によって，それぞれのパルスを

ディジタル化後割算を行ない波高分析を行なう方法で

あるが，この方法は簡便なシステムとは言えない．

 また，2台のADCを使ったディジタル割算では

ADCの分解能が商出力の分解能を制限してしまうこ

とが指摘されている8），

 Fig．7（a）に示すように2台のADCを使った測定

系を考えてみた場合，理想的には位置情報は次のよう

な演算で得られる．

         71
  Pσz1，72）＝
        71十72

  71＝ADC1によって得られるパルス波高値

  72＝ADC2によって得られるパルス波高値

 上式の演算に伴う誤差の標準偏差は次式のようにな

る．

の一
o（∂P∂71）2・（・畷銑）2・（・巧ア

   ＋2諾・銑・・耽・δザ

 ＝｛（σ丑十σ霧十2ρσ1σ2＞P2－2（σ呈十ρσ1σ2）・P

   十σ…｝1！2／70
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  70＝・71十72

  σ1＝耽に伴う誤差（標準偏差）

  σ2＝72に伴う誤差（標準偏差）

  ρ＝相関係数

 一般に，波高分析器のスペクトル・ピーク値に付随

する誤差（標準偏差：σ）とそのスペクトルの半値幅

との間には，略ノ2＝2．35σの関係がある．使用する

ADCの性能を10 Vで8000チャンネルとすると，

σ1，σ2は次の値となる．

  一・一晶・歳一巳32×ユr・

 位置検出器から得られる2っのパルスには，使用す

る心線の抵抗値に依存する相関関係がある8）．今回は，

Ref．8の例に従ってρ＝0．25としている．

 σPの誤差をもつ商出力が，本RDCシステムと同

じ4000チャンネル・フルスケールでスペクトル表示

を行なった場合には，

  μノ「1／2＝σp×2．35×4000

に相当する半値幅のスペクトルが描かれる．この値が

ADCの性能によって制限される分解能である． Fig．

8に計算結果を示すが，総電荷パルス（70）が1V以

下になると1／1000の分解能は得られない．

 本装置のアナログ方式割算回路が，総電荷パルスが

0．5V～10 Vの間でダイナミックレンジを保証し，か

つ分解能も1／1000以下であることの有利さがわか

る．また従来の割算回路では，商をTAC回路で再び

アナログ量として出力するため，TAC回路の性能向

上に注意を払わねばならなかった．RDC回路では，

放電時間をそのままディジタル出力に変換しているた

め，その信頼性は高まると考えられる．

 なお，本装置を使用して測定した大型位置検出比例

計数管による位置スペクトルの例をFig．9に示す巳

1．8m位置検出比例計数管において，0．69 mmの位

置分解能が得られている．測定はFig．7（b）に示し

たシステムで行なっている．

 4．2処理速度

 8ピット・マイクロプロセッサによるデータ処理を

行なうため，処理時間の7割近く（約70μs）をマイ

クロコンピュータが使用する。そのため，このシステ

ムの計数率特性は，このデータ処理時間によって決定

されるわけであるが，通常の放射線測定には問題な

い．
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Fig．8 Calculated errors as a function
    of the tQtal pulse height value

    （70＝71一←72） for various ratios

    （71／70）．

 4．3 表示機能

 ディスプレイの表示関係は，BASIC言語で制御し

た．そのため，スペクトル表示，積分値算出，カーソ

ル移動などやや時間がかかり，市販の多重チャンネル

波高分析器と比較すると不便を感じる．

 現在，データ収集用プログラムのみに使っている機

械語をさらに表示関係に使用すれば，上記の不便さが

解消できる．また，16ビットCPUマイクロコンピュ

ータに接続することもCCPバスによって可能であ

り，これが実現されれば機能及び処理速度の向上が図

られる．

5．結 論

 RDC回路の実現を図り，次のような成果を得た；

 1）既存するマイクロコンピュータを容易に計測シ

ステムに組み込む事が可能となり，データ処理能力を

向上させた．

 2）RDC回路には， RDC及びADCと2通りの
機能を持たせ，マイクロコンピュータを利用すること

により，安価で高性能の割算機能付き多重チャンネル

波高分析器を実現した．

 3）RDC回路による計測システムが，2台のADC

を使用する方法と比較して簡単であり，現時点ではむ

しろ優れていることを示した．
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Fig．9 Spectrum of the position of the positon sensitive counter3
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