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（１）1⁄14モデル ミニカメラ試験 
（２）LST2-8号機以降搭載用 読み出し回路開発 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
セッション3番目の講演（PMT（高橋さん）のあと）



CTA大口径望遠鏡（LST） 
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•  20GeV-1TeVに焦点を当てた口径23mの望遠鏡 
•  南北サイトに4台ずつ建設 
•  CTA-LST初号機は2017年ファーストライト予定 

 
LST 

焦点面カメラ PMTモジュール 

PMT×7 

フロントエンド
ボード 

焦点面カメラは1855ピクセル 
LST1台あたりPMTモジュール×265個 

1PMTモジュールあたりPMT×7個 

23m 

28m 
~100t 

有効径 
2.2m 

1855 
ピクセル 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
（前の講演でPMTに焦点を当てているから改めてLST概要をおさらい）
LST説明->初号機は来年ファーストライト�焦点面カメラは265個のPMTモジュール（1855ピクセル）で構成されている
モジュール1クラスタあたり7本のPMTと1枚の信号読出し回路などで構成される




PMTモジュールの構成 

 
 
・PMT(1.5インチ径) 
・CW-HV 
・プリアンプ 

PMTユニット×7 

 
• PMT HV制御 
• テストパルス生成 etc... 

スローコントロール ボード  
• 24V電源供給 
• トリガー分配 
• クロック分配 

バックプレーン ボード 

 
アナログメモリASIC”DRS4”を採用 
  GHz高速サンプリング 
 →夜光バックグラウンドを効果的に排除 
 低速ADC読出し → 低消費電力 

 

フロントエンドボード 
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（１）1⁄14モデル ミニカメラ試験 
（２）LST2-8号機以降搭載用 読み出し回路開発 
    について報告する 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
各モジュールについての説明�ここでDragonについての性能も説明




1
14⁄ モデル ミニカメラ試験 

• 19PMTモジュール(133ピクセル)で構成される 1
14⁄ モデル

のミニカメラを用いて、性能評価を行った 
– 3.3V電源問題解決 
– 読出し回路全数性能評価と同項目の試験 
（ノイズ分布測定 etc…） 

– PMT全数性能評価試験との比較 
– 別日測定による再現性実験 etc… 

 

モニター 
画面 

PMT 
モジュール 

×19 
（133ピクセル） 

ミニカメラ 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
初号機で実際に使用するPMT、Dragon等で構成される1/14サイズ（19クラスタ）のミニカメラを用いた試験の結果を報告する
これまでは単体での性能評価を行ってきたが、ミニカメラ試験では複数のモジュールを同時に使用し、より実際のカメラに近い形で試験を行う





ミニカメラ試験セットアップ 

トリガーパルス 
ジェネレーター 

トリガー 
インターフェース 

ボード 

PMT 
モジュール 
ホルダー 

+24V 
電源 

イーサネット 
スイッチ 

DAQ 
PC 

×19 

~2m 

スポット 
クーラー  

球面鏡(f=1.65) 
レーザー 
ダイオード 

バックプレーン 
PMT 

133ピクセル 球面鏡 

パルス光 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ミニカメラ試験セットアップについて�パルサー、ミニカメラには外部トリガーを用いており、ミニカメラ内でトリガ信号を生成しているわけではない





ミニカメラ試験 試験結果 
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RMS~ 
0.2phe 

Preliminary 

ノイズ分布 

• 3.3V電源問題解決 
負荷をかけた際（DAQ開始時など）に読み出し回路上の 
電源電圧が少し低くなり、通信エラーを起こすモジュールがあった 
→レギュレータからの出力電圧（3.3V）を微増することで解決 
 

• 読出し回路 全数性能評価試験と同項目の試験を 
ミニカメラ試験においても行った 

ミニカメラにおいても、 
読出し回路 全数性能評価試験で 
確認された性能を示すことがわかった 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
各試験結果




ミニカメラ試験 試験結果 

RMS 
~18V 

ミ 
ニ 
カ 
メ 
ラ 
試
験

[V] 
PMT全数性能評価試験[V] 

PMT Nominal VoltageのPMT全数性能評価試験との比較 

• PMT全数性能評価試験のデータと、ミニカメラ試験でのデー
タを比較した 
– PMT Nominal Voltage（1光電子測定でGain=40000のときのHV） 

全数性能評価試験とミニカメラ試験とでデータに差があることがわかった 
原因については調査中 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
各試験結果




ミニカメラ試験 試験結果 

RMS 
~6V 

再現性◎ 

PMT Nominal Voltageの別日測定 

測定1回目[V] 

測 
定 
2 
回 
目

[V] 

 • 再現性が保証されているかを別日測定で確認した 
– PMT Nominal Voltageを1日後に再度測定した 

この誤差はゲインカーブのfitをしたときの誤差に起因し、 
この誤差から計算した値とconsistent 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
各試験結果




LST初号機スケジュール 

• 35PMTモジュール(245ピクセル)をスペインに発送済み 
• 1号機筐体を用いた試験中@スペイン 
• 日本でのミニカメラ試験が終わり次第、順次残りのPMT
モジュールも現地に発送していく 

初号機用 
カメラ筐体 

PMTモジュール 

@Ciemat(Spain)  
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
LST初号機運用に向けた今後のスケジュール




LST2-8号機搭載用 読出し回路基板開発 
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• これまでの試験等を踏まえ、読出し回路に新機能を追加 

温湿度センサー 温度センサー 

DRS4 タイミング 
キャリブレーション回路 電圧モニター回路 

PMT×7 
からの信号 

メインアンプ アナログ 
メモリ 
DRS4 

×8 

ADC FPGA 

レギュレータ 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
LST2-8号機に向けた信号読出し回路の新規開発（v6）
信号取得のための回路は初号機搭載用回路と同じで、新機能を追加
温湿度センサーはメインアンプまわり、電圧モニターは電源まわりを測定





DRS4タイミングキャリブレーション 
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時間 

黒点：データ点 
赤線：fit関数 

sin波を用いたキャリブレーション 

アナログメモリ”DRS4” 
・キャパシタ1024個×9chのスイッチトキャパシタアレイ 
・1nsecごとにスイッチON/OFF切替え 
（1GHzサンプリング時） 
→スイッチ切替え時間にばらつきが存在する 

数100psecずれているセルが 
存在する 

電荷分解能を6%→2%に 
することが可能 

スイッチ切替え時間間隔 
1ns 

電荷分布 

黒：キャリブレーション前 
赤：キャリブレーション後 

ずれを補正 

キャパシタ(1024個)/1ch 

input 
×9ch 

2ns 0ns 

低速 
読出し 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
DRS4について（イタリアPSI研究所が開発したアナログメモリASIC。9ch差動入力で1chあたり1024個のキャパシタのあるスイッチトキャパシタアレイ。�1GHzの高速サンプリング可能。PMTからの信号をHigh、Lowゲインそれぞれ4chのキャパシタで保存するため、4usecのバッファあり。Ch9はタイムキャリブレーション用）
1GHzだと1nsec刻みだが、そのずれを測定すると、数100psecずれているキャパシタ（スイッチ）が存在する（ずれは数十％）




DRS4タイミングキャリブレーション 
• タイミングキャリブレーション回路に対してシミュレーションを行った 

オシレータ
（30MHz） DRS4 

キャリブレーションに十分な精度のsin波を 
生成できることをシミュレーションで確認 

DRS4入力波形(赤線：fit関数) 

Fit関数との 
残差 

0.1% 

850mV 

50mV 
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ローパスフィルター 

シュミットトリガ 
バッファ 

バッファ 
アンプ 

30M 

60M 
(0.56%) 90M 

(0.19%) 

100mV 

100uV 

10uV 

()内は30MHz成分に対する割合 

フーリエ変換 
30MHzのみ 
取り出せている 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
タイムキャリブレーション回路の説明（single->差動に変換した後に信号を分割して、最終的にDragonにのっている８つのDRS4のch9に差動で入力（オシレータICは１つのみ））
回路シミュレーションで得られるTime Cal回路の性能について�DRS4の入力電圧は1Vp-p�この精度はローパスフィルターでどれだけ30MHz以外の高調波成分を落とすことが出来るか、アンプが30MHzに対しての性能が保証されているかに依存する




読出し回路基板変更点&スケジュール 

• 温湿度センサーの追加 
• レギュレータ用ADC（電圧モニター用）追加 
• 基板上LEDのON/OFF機構（デバッグ用）追加 
• FPGAユニバーサルピン（デバッグ用）追加 
• 24V電源パスコンのサイズ縮小 etc... 

 
 • 現在、回路図はfixし、基板図作成中 

• 年内に試作機が完成&試験 
• 来年度前半までに、LST2,3,4号機 
（北サイト）用に計1000枚を量産予定 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
LED、FPGAユニバーサルピンはデバッグ用（LEDは運用時はOFFに。FPGAに接続しているLEDはロジックで、ADCとPROMに接続しているLEDはジャンパーでON/OFF可に）
24V用のアルミ電解コンデンサはL=10.2mm（φ=10mm）だったが、背が高いためにカメラホルダーへの組み立て時にまわりの装置とコンデンサがぶつかってしまい、外れてしまうケースがあった
->耐圧を少し下げ（50V->35V）、サイズを小さいもの（L=6.3mm（φ=7.7mm））に変更した（コンデンサの性能は変わらず（150uF））




まとめ 

• PMTモジュール19クラスタで構成される1 14⁄ モデルのミニ
カメラでの性能評価を行い、大きな問題はなかった 
 

• ミニカメラ試験を終えたPMTモジュールに対し、初号機
用カメラ筐体での試験がスペインで行われ、2017年
ファーストライトに向けた準備が進められている 
 

•  LST2-8号機搭載用読み出し回路の開発を行ってお
り、現在は基板図作成中で、来年度前半までの量産
を予定している 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まとめ
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