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�� CTACTA（（CherenkovCherenkov Telescope ArrayTelescope Array）計画）計画

�� 読み出し回路の概要・要求仕様読み出し回路の概要・要求仕様

�� アナログメモリ読み出し回路の開発アナログメモリ読み出し回路の開発

�� 読み出し回路と読み出し回路とPMTPMTの接続試験の接続試験

�� まとめまとめ
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CTA (Cherenkov Telescope Array)CTA (Cherenkov Telescope Array)計画計画

�� 天体ガンマ線天体ガンマ線
((数数10GeV~100TeV )10GeV~100TeV )を観測するを観測する
大気チェレンコフ望遠鏡群を大気チェレンコフ望遠鏡群を
建設建設

�� 南北半球合わせて南北半球合わせて100100台程度台程度

�� TeVTeV領域で従来の観測装置の領域で従来の観測装置の
感度感度1010倍を目指す倍を目指す

�� 日米欧日米欧2525カ国が参加カ国が参加

空気シャワー

チェレンコフ光



夜光による
バックグラウンド

空気シャワー
による信号

�� PMTPMT波形の読み出し波形の読み出し

CTACTAにおける読み出し回路における読み出し回路

PMT
(直径34mm)

読み出し回路

PMT ~2500本

反射鏡大口径(23m)

トリガー通信
1クラスタ(7PMT)

60cm
1
4
c
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CANGAROOの例



�� ~1GS/s~1GS/s高速波形サンプリングが必要高速波形サンプリングが必要

�� 空気シャワー信号は数ナノ秒、～空気シャワー信号は数ナノ秒、～100MHz100MHzのの

夜光バックグラウンドを落とす夜光バックグラウンドを落とす

�� 300MHz300MHz以上の帯域幅以上の帯域幅

�� 1p.e.~3000p.e.1p.e.~3000p.e.のダイナミックレンジのダイナミックレンジ

�� 望遠鏡間のトリガーを判断するまでの望遠鏡間のトリガーを判断するまでの22μμssの記録深さの記録深さ

�� 最大読み出しレート最大読み出しレート~10kHz~10kHz

�� 低消費電力低消費電力(2W/PMT)(2W/PMT)

読み出し回路に対する要求仕様読み出し回路に対する要求仕様

アナログメモリを使った読み出し回路を開発

夜光

数nsec



開発した読み出し回路開発した読み出し回路

60cm

14cm

12層基板
電源：DC+-3.3V,+5V入力
消費電力：13W(1.9W/PMT)

メインアンプメインアンプメインアンプメインアンプ アナログメモリアナログメモリアナログメモリアナログメモリ ADC

一次トリガー生成一次トリガー生成一次トリガー生成一次トリガー生成

Ethernet PHY

FPGA:Virtex-4(640ピンピンピンピン)PMT7本と接続本と接続本と接続本と接続 トリガー通信用トリガー通信用トリガー通信用トリガー通信用
I/Oコネクタコネクタコネクタコネクタ



信号読み出しの流れ信号読み出しの流れ

アナログメモリ読み出し回路

ASIC

ASIC

ADC FPGA

一次トリガー

PMT 1

PMT 7

x7

アナログメモリ
サンプリング

7ch同時

デジタル変換

SiTCP

メインアンプ

シリアル出力x7
Gbit

Ethernet2GS/s

x7

I/Oコネクタ

Trigger 

signals



メインアンプ

x1/4

Trigger

Low gain(x1/4)

トリガートリガートリガートリガー生成生成生成生成
基板基板基板基板へへへへ

PMT

アノード出力

Attenuator

High/Lowのダブルゲインにすることで
幅広いダイナミックレンジを実現
帯域幅も要求値をクリア

アナログメモリアナログメモリアナログメモリアナログメモリ
ASICASICASICASICへへへへ

High gain(x10)

帯域幅（-3dB）>300MHz
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�� イタリア、スペイン、ドイツグループが開発イタリア、スペイン、ドイツグループが開発

トリガー回路トリガー回路

ADA4817 コンパレータ
ADCMP604

x 1.5

FPGA
10bit
DAC

・・・

x 7

メインアンプ
からの信号

LVDS

x 1.5

・
・

・

PMT1

PMT7

x 7

クラスタ間
トリガー分配基板

読み出し回路読み出し回路読み出し回路読み出し回路

2.8W/board



アナログメモリサンプリングアナログメモリサンプリング

Shift Register

IN

外部ADC
への出⼒

波形の取得
Sample Hold

(アナログ電圧情報)

0.2-2 ns

GHzでサンプリングした後、MHzで読み出し
外部ADCでデジタル信号に変換

9mm

�� DRS4(Domino Ring SamplerDRS4(Domino Ring Sampler ver.4)ver.4)
�� Switched Capacitor Array (Switched Capacitor Array (1024cell1024cell××8ch8ch) ) ののASICASIC

�� サンプリングスピード：サンプリングスピード：700MS/s700MS/s--5GS/s5GS/s

�� 入力電圧範囲１入力電圧範囲１VV
�� スイスのスイスのPSIPSIががMEGMEG実験用に開発実験用に開発

17.5mW/ch



DRS4DRS4のの4ch 4ch カスケード接続カスケード接続
Domino Wave Circuit

Channel 0

Channel 3W
ri
te

 S
h
if
t 

R
e
g
is

te
r

MUX

INPUT

IN3
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Channel 1
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DRS4

・・・

入力信号
出力信号

4ch分のカスケードを行い
4096cellまで記録深さを増やす
2GS/sの場合2μsの記録長 トリガーを受けシャワー

信号の前後数十nsを
読み出す

2μs
4096cell

40ｍV



FPGAFPGAの役割の役割 一次
trigger

FPGA

(Virtex-4)

DRS4
CLK(25MHz)

ENABLE

AD9222

（12bit ADC）

12bit serial x7

DATAx7

DATA

CLK(25MHz)

CLK(300MHz） SiTCP PHY
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DAC
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CONTROL
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読み出しボード読み出しボード+PMT+PMT試験結果試験結果

pedestal

1光電子peak
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t

PMT7本同時波形

取得に成功

低いノイズレベルを達成し
1p.e.信号の分離に成功
→数p.e.の夜光を判別可能

信号の積分値[mV x ns]

1PMTの波形データ

2GS/sで波形取得

5ns

PMT7本

読み出し
ボード

70ns

LED

ゲイン:5x104

イーサネット
(SiTCP)



�� CTACTA望遠鏡の望遠鏡のPMTPMTの波形をの波形を22μμssの記録深さを持つの記録深さを持つ
アナログメモリアナログメモリASIC(DRS4)ASIC(DRS4)を用いてを用いて2GS/s2GS/sでで
サンプリングし、データをサンプリングし、データをGbitGbit Ethernet (Ethernet (SiTCPSiTCP))でで
読み出す回路を開発した読み出す回路を開発した

�� メインアンプでメインアンプで300MHz300MHz以上の帯域幅、以上の帯域幅、
低消費電力低消費電力(1.9W/PMT)(1.9W/PMT)を実現を実現

�� PMTPMTと接続し実際に波形取得し、と接続し実際に波形取得し、1p.e.1p.e.スペクトルをスペクトルを 取得取得
できたできた

�� 今後は、量産及び実際の望遠鏡での運用に向けて今後は、量産及び実際の望遠鏡での運用に向けて
開発・試験を進めていく開発・試験を進めていく

�� 少サイズ化、より安価な少サイズ化、より安価なFPGAFPGAを使ったを使った
読み出しボードの開発読み出しボードの開発

�� 数クラスタでの統合試験数クラスタでの統合試験

まとめと今後の計画まとめと今後の計画


