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研究成果概要 
我々のグループでは、SLAC と協力して高密度読み出しを可能とする集積回路素子
TARGETとそのカメラモジュールを開発してきた。TARGETは 16チャンネルの波形記
録、デジタル化回路とトリガーなど、カメラ読み出しに必要な基本機能を全て持つため、

FPGA と少数の周辺回路で読み出し回路を実現でき、ピクセルあたりの費用を従来の回
路の 1/6 以下に出来る特徴を持つ。このような特徴をもつ電子回路系は、CTA の中でも
ユニークな存在であり、中口径望遠鏡の一つである SCT や小口径望遠鏡の一つである
GCT などのデュアル光学系用のカメラには、TARGET 電子回路を採用することになっ
ている。 
TARGETの第 1号機は予定通り動作したが、周波数帯域やクロストークの面で性能が若
干不十分だったため、改良版の 2 号機を開発した。しかし、設計や製造上の問題から 2
号機は動作に問題があり、十分に試験が

出来なかったため、改良版の 3 号機であ
る TARGET-5を製造し、詳細な機能・性
能試験し実施した。3号機ではトリガー回
路系の性能が不十分だったため、4号機と
なる TARGET-7 を開発しトリガー性能
を向上させるとともに、デジタル化回路

のダイナミックレンジも 1.5 倍程度に改
良した。その 4 号機のダイナミックレン
ジを評価した所、図 1 の通りダイナミッ 図  1 TARGET-5 と TARGET-7 のダイ

ナミックレンジ、直線性の比較  



クレンジや直線性が改良されていること

を確認した。さらに、TARGETではチャ
ンネルあたり 1 万 6 千個のセルに入力電
圧を保存することで波形記録機能を実現

しているが、セル毎の較正が必要となる

と非現実的である。そこで、効率的な較

正方法について調査した。その結果、各

セルのゲインや直線性はほぼ均一であ

り、64セル毎に周期性のあるオフセット
のみ較正することで、図 2 の通り必要な
電圧変換精度を得られることがわかった。 
トリガー性能に関しても性能測定を実施

したが、波形記録回路からの干渉のため

は要求を満たすことができないことが判

明した。集積回路中の干渉を抑制するに

は、ガードリングの導入など有効な方法

があるが、今後の開発スケジュールを考

慮して、TARGET からトリガー回路を切
り離してトリガー用集積回路を開発する

という新たな方針を立てた。そこで、波

形記録回路が動作していない状態での

TARGET-5 と TARGET-7 のトリガー
性能を測定し、TARGET-5は図 3の通り
要求を十分に達成していることを確認した。 
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図 2 TARGET-7 の電圧測定精度の
波高依存性  

図 3 TARGET-5 のトリガー効率の波高
依存性、トリガー効率が 50%になる電圧
がトリガー閾値となる。 
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