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CTAにおける 
エレクトロニクスの役割 

PMT 

PMT 

読み出し回路 

PMT出力信号の 
高速読み出し回路の作成 

トリガーロジックの構築 

PMT本数 
2300～3300(LST) 



要求仕様 

チェレンコフ光を捉えたときのPMT信号は短いと数ns 
波形サンプリングの必要性(夜光バックグラウンド除去) 

帯域幅: 300MHz 
サンプリングレート: 300Msps～2Gsps 

他にも望遠鏡間でトリガーを合わせる間(数μs) 
波形を保持する機構や最大トリガーレート10kHz等が 
要求されている。 

広いダイナミックレンジ(5000photo-electron)や 
発熱を抑えるため低消費電力(2W/PMT)も必要 



CTA全体の開発状況 

波形のサンプリング方式 
・アナログメモリ方式(キャパシタアレイ) 

HESS採用ASICの改良版 

AGIS用に開発されたASIC 
・Flash ADC方式 

MAGIC採用ASICの改良版 

複数の開発が並行に進んでいる 

しかしまだPMTから波形データ出力まで完成 
されたシステムができていない 

CTA-JAPANはこの方式を採用して 
エレクトロニクスの開発を行う 

MAGIC採用ASICの改良版 

(アナログメモリは低コスト、低消費電力) 



CTA-JAPAN 開発方針 

イタリアグループ 
が設計中のボード 

・イタリアで先行開発しているボードを日本独自に改良 

・日本で設計しているPMTアッセンブリに対応 

日本はCTA全体の中で最初に 
PMTから波形データの転送までのシステムの試作 
を目指す 



読出し回路 ブロック図 

PMT + 
プリアンプ等の 

後段回路 

高圧制御 
高圧 
電流 モニター 
温度 

メイン 
アンプ 

アナログ
メモリ 

+ 
ADC 

FPGA 

トリガー生成回路 

ギガビットイーサネット 
(SiTCP) 

高ゲイン用 

低ゲイン用 

焦点面検出器 

アナログ
メモリ 

+ 
ADC 

日本ではこの部分を作成中 

PMT 
シグナル 



メインアンプ(イタリア版) 

消費電力が大きい 
（860mW/PMT） 

メインアンプ 
改良の必要性 

カードタイプ 
PMT1本に対して 
１枚必要 

しかし 

高ゲイン 
(x9) 
低ゲイン 
(x3) 

トリガー 
(x9) 

プリアンプ
出力 

5cm 

テストパルスで試験 

input 

x3 

10ns 
200mV 

550mV 



メインアンプ(日本版) 

イタリア版の回路で消費電力が大きくなる理由は、使っている 
オペアンプのスペックが非常に高いため 
 
増幅をほとんど行わない 
低ゲインと波形にシビアでない 
トリガ用は低消費電力のもの 

設計中の回路図 

ADA4927 

ADA4927 

LMH6551 

LMH6551 

ADA4927：slew rate：5000V/μs 
       bandwidth：2300MHz 
        power：150mW 
LMH6551：slew rate：2400V/μs 
       bandwidth：370MHz 
       power：80mW 

860mWから600mW程度には電力を下げる。 
11月には実際のボードができてくる予定。 



トリガー生成回路 
(イタリア版) 

１枚でPMT8本に 
対してトリガーを生成 

閾値はDACで個別
に設定可能 

トリガーロジックは 
FPGAで行う 

部品実装が完了 近日中に日本で 
動作試験 

15cm 

Σ 
PMT1 

閾値(DAC) 

LVDS 

PMT7 



アナログメモリ(DRS4) 

Analog 
memory 
(DRS4) 

 
 

ADC 
(12bit, 
7ch) 

 
 

FPGA 

7ch 
diff 

7chLVDS 
serial 

PMT 
signal 

DRS4とは 

・PSIで開発された 
  Switched Capacitor Array(SCA)のASIC 

・MEG実験で使用された実績あり 

・1024cells x 8ch,daisy chain接続可能 
   (2Gspsで512ns分の情報を蓄積) 

9mm 

ギガビット 
イーサネットで出力 

Switched Capacitor Array 

・20mW/ch 



入力パルス 出力パルス 

5ns/div 
50mV/div 

5ns/div 
50mV/div 

DRS4性能と試験結果 

DRS4評価ボードの試験結果 

サンプリングレート : 
帯域幅         : 

700Msps ～5Gsps 
950MHz 

読み出し速度          : 33MHz 

性能(データシート値) 

*1 PHILLIPS MODEL 417 

Pulser(*1) 

DRS4 
評価ボード 

PC 

Attenuator 

有効ビット数            : 11.5bit 

110mV 

12ns 
見やすい図に 
さしかえます 



消費電力(Datasheet値) 

メインアンプ 4.2mW 
トリガー生成回路 2.5W 
DRS4+ADC 3W 

プリアンプ 1.7mW 

FPGA 4Wと仮定 
Total 15.4W/7PMT 

2.2W/PMT 

要求仕様(2W/PMT)に近い値となる 



読出し回路の開発現状 
レイアウト図面を作成中 

アナログメモリ 
(DRS4) ADC 

FPGA 
（HDLコード作成） 

イーサネット 

SRAM 

35cm 

18cm 

PMT 
クラスター 
が接続 

10月に基板作成完了 

トリガーボード 

メインアンプ 



まとめと今後の予定 

アナログメモリを用いた 
 高速なPMT読出し回路を開発 
 現段階で… 

読み出し回路 : レイアウト図面作成中 

メインアンプ: 日本版が設計完了 
トリガー生成回路: 完成済、近日中に試験 

出来上がり次第、順次動作・性能試験 

PMTから波形データ出力まで完成したものを
CTA全体の中で最初に発表する 
今後CTA全体の要求仕様が確定するに従い 
それに向けた次のバージョンを設計・作成していく 
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