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- Cherenkov Camera
- SiPM (MPPC) Characterization



Cherenkov Telescope Array 



Cherenkov Telescope Array 
Stereo Observation
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Cherenkov Telescope Array 

•The Next-generation Very-high-energy 
(VHE) Gamma-ray Observation

• Energy range of ~20 GeV - 100 TeV

•10-fold increase in sensitivity over 
current VHE ϒ-ray instruments

•Large (~8°) field of view for surveys

•Improved angular and energy resolution



Cherenkov Telescope Array 
SST × (32 + 8)
D = 4 – 6 m
FOV ~10°
E = 1 TeV – 100 TeV

LST × (4 + 4)
D = 23 m
FOV = 4° – 5°
E = 20 GeV – 1 TeV

MST × (23 + 17)
D = 10 – 12 m
FOV = 6° – 8°
E = 100 GeV – 10 TeV

© G. Pérez, IAC, SMM
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Dual Mirror Telescope

• wide FoV, high angular resolution with good off-axis 
response

• 2-mirror design reduces plate scale allowing multi 
channel photodetectors  and reducing costs

Dual Mirror Telescope for MST
(US + Nagoya)

Dual Mirror Telescope for SST
(Europe + US + Nagoya)

(SCT)



Dual Mirror Telescope

Dual Mirror Telescope for MST
(US + Nagoya)

(SCT)

Wide FoV of 8°
Angular resolution: 4.0ʼ

Segmented
Secondaries

Focal Plane Camera
FOV = 8°

Segmented
Primaries 

5.4 m

9.7 m

• wide FoV, high angular resolution with good off-axis 
response

• 2-mirror design reduces plate scale allowing multi 
channel photodetectors  and reducing costs



Dual Mirror Telescope

Dual Mirror Telescope for MST
(US + Nagoya)
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Comparison between LST and Dual-Mirror Cameras

MAPMTs or MPPCs are used instead of regular PMTs (1.5” for LST)

Highly integrated and modular camera electronics are required

0.78 m

Dual-Mirror Telescope Camera

Single MAPMT
or MPPC Array

11,328 Channels

Focal Plane (SCT)



Dual Mirror Telescope

Dual Mirror Telescope for MST
(US + Nagoya)
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Angular resolution: 4.0ʼ
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• wide FoV, high angular resolution with good off-axis 
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• 2-mirror design reduces plate scale allowing multi 
channel photodetectors  and reducing costs

Comparison between LST and Dual-Mirror Cameras

MAPMTs or MPPCs are used instead of regular PMTs (1.5” for LST)

Highly integrated and modular camera electronics are required

2.25 m 7 PMTs Cluster

LST Camera

0.78 m

Dual-Mirror Telescope Camera

Single MAPMT
or MPPC Array

11,328 Channels1,855 Channels

Comparison between LST and Dual-Mirror Cameras

MAPMTs or MPPCs are used instead of regular PMTs (1.5” for LST)

Highly integrated and modular camera electronics are required

0.78 m

Dual-Mirror Telescope Camera

Single MAPMT
or MPPC Array

11,328 Channels

diameter 
23 m 



Camera Module

Multi Pixel Photon Counter  (MPPC)
Silicone Photomultiplier device of
Hamamatsu photonics

Higher Photon Detection Efficiency

6 mm

Comparison between LST and Dual-Mirror Cameras

MAPMTs or MPPCs are used instead of regular PMTs (1.5” for LST)

Highly integrated and modular camera electronics are required

0.78 m

Dual-Mirror Telescope Camera

Single MAPMT
or MPPC Array

11,328 Channels
MAPMT
6.08 mm × 6.08 mm  /ch
8 ch × 8 ch

Focal Plane (SCT)

Readout module
- Preamp
- ASIC (“TARGET”)
- FPGA
- HV etc...



SiPM(MPPC) Characterization

timeafterpulsedark signal

Crosstalk trigger thresholdsignal
level

γ ray signal
night sky background

Measure ratio of photon detection efficiency (PDE)  compared 
with MAPMT
  → ~ 60% higher light yield than MAPMT
Temperature dependence of MPPC performance
・Need to know operating temperature range of MPPCs at 
optimum performance conditions
・ Gain, PDE
・ Dark rate, Afterpulse ,Crosstalk
     →Accidental trigger rate



• Setup
‣Waveform recording
- Proper pile up treatments
- Precise measurement of pulse shape (=gain)
- Removal of accidental dark pulse
- After pulse detection at small ∆t by subtraction of primary 

pulse shape• Measurements
‣PDE, gain, dark rate, crosstalk, after pulse rate
‣Wavelength dependence, temperature dependence

SiPM(MPPC) Characterization
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Gain
Integrate current output  V1 p.e. / Rf

V1 p.e. : output voltage / p.e. (from the histogram of pulse hight)
Rf: feedback resister

Bias Voltage (V)
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Gain vs Over Voltage

Breakdown Voltage

Over
 Voltage

Integrate current output  V1 p.e. / Rf
V1 p.e. : output voltage / p.e. (from the histogram of pulse hight)
Rf: feedback resister



Photon Detection Efficiency

PDE  have stable performance under control of bias voltage
accidental trigger rate is more important
→dark count, crosstalk rate,afterpulse rate measurement
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Relative PDE vs Over VoltageCount the number of 
detected photons from 
pulse height distribution
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Pixel Trigger Rate
•Dark count + Night Sky Background•Afterpulse rate ra
‣ factor 

•Crosstalk

4.3.7 夜光バックグラウンドとダーク信号による偶発的トリガー発生頻度
これまでの基礎特性の測定結果を利用して、夜光バックグラウンドとダーク信号に起因す

る偶発的トリガー発生頻度を計算する。トリガー発行の閾値を高くすることで、トリガー発
生頻度は低減できるが、観測できるガンマ線事象のエネルギー下限値も高くなるため、でき
るだけ低いトリガー発行の閾値が望ましい。夜光バックグラウンドレートは望遠鏡の設置場
所や観測時の月の満ち欠けなどに、トリガー発行の閾値の最適値はトリガーロジックに依存
するが、この計算では典型的な夜光バックグラウンドレートとしてカメラピクセルあたり
5 MHz (MPPCのPDEが最大になった場合の動作条件)、トリガー発行の閾値として 3.5光
電子を仮定した。

夜光バックグラウンド、ダークカウント
ダーク信号は、クロストークが発生しない限り 1光電子である。また、夜光バックグラ
ウンド は 5 MHzであり、実際のチェレンコフカメラでのトリガーの時間幅を 5 nsと
すると、平均で 0.025光子の入射となる。このため、夜光バックグラウンドもほとんど
1光電子のイベントであると考えられる。以上から、夜光バックグラウンドとダーク信
号は、どちらも 1光電子の信号として同等に扱う事ができ、それぞれの周波数を fNSB、
fdarkとすると、夜光バックグラウンドとダーク信号の発生頻度はその和、fNSB +fdark

で計算できる。これらの信号が観測時間幅 δtの期間に同時に発生して 4光電子の信
号となる確率は 4∆t4f4と算出でき [25]、周波数を 10 MHz、時間幅を 5 nsとすると、
2.5 × 10−6 となりほとんど無視出来る。

アフターパルス
アフターパルスの発生確率をRaとすると、N 個の信号のうち、NRa個の信号がアフ
ターパルスを誘発する。そのNRa個の信号もさらにRaの確率でアフターパルスを発
生するので、N個の信号によって発生する全ての信号は、等比級数の和N/(1−Ra)と
なる。

クロストーク
クロストークの発生によって、1光電子信号が 4光電子以上になる確率は、節 4.3.5と
同様に計算できる

以上をまとめると、4光電子以上の信号の発生頻度は、

(fNSB · PDE + fdark) ×
1

1 − ra
×

{
1 − (P(0) + P(1) × P(0) + P(2) × P(0)2 + P(1) × P(1) × P(0))

}

で計算できる。図 4.44は、各動作条件での 4光電子以上の信号の発生頻度の計算値と相
対 PDEの相関をを示す。高い PDEに対して発生頻度が指数関数的に増加することがわか
る。カメラのトリガーのガンマ線エネルギー閾値や、それに対応するカメラトリガーレート
はトリガーロジックに大きく依存するため、トリガーロジックのシミュレーションに今回の
MPPC特性の測定結果を反映させた詳細な評価・検討をする予定である。

4.4 基礎特性の温度依存性評価のまとめ
光電子増倍率と光検出効率は、Over-voltageに依存するが温度依存性ほとんど見られな

い。降伏電圧は動作温度に対して十分な線形性が見られるため、バイアス電圧を制御するこ

48

fNSB : Night Sky Background rate
fdark : Darkcount Rate
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Recent Work

•Evaluation the accidental trigger  rate
‣ Simulation with trigger logic of telescope•MPPC with trenches
‣ implemented to suppress crosstalk•evaluation of performance of “camera module”
‣ MPPC array + readout



Back up



Measure ratio of  MAPMT efficiency compared with MPPC 
efficiency

Photon Detection Efficiency Comparison

readout board

MPPC
S11827-3344MG
3 mm × 3 mm   /ch
4 ch × 4 ch 
50 µm GAPDs

MAPMT
H8500-D
6.08 mm × 6.08 mm  /ch
8 ch × 8 ch
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Measurement System

図 4.8: 恒温槽内の PDE比測定系の写真

表 4.2: MAPMTの主な仕様

型番 H8500D-03
チャンネル数 64
受光面サイズ 6.08 mm × 6.08 mm /ch
光電面 バイアルカリ

図 4.9: 測定に用いたMAPMT
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Analysis Method

Time (ns)
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Pulsehight at the time of LED emission
　before average waveform around 8-ns average
Remove events if the baseline (shown in blue) is outside 
of nominal distribution 

Remove off-timing events



Fit to 0 p.e. distribution: P(0)
- Avoid effect of crosstalk and after-pulse

Fit Method
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PDE ratio measurements

PDE Ratio = λ(MAPMT)
λ(MPPC)

ε(MAPMT)
ε(MPPC)=
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型番 H8500D-03
チャンネル数 64
受光面サイズ 6.08 mm × 6.08 mm /ch
光電面 バイアルカリ

図 4.9: 測定に用いたMAPMT
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Black：systematic error
Red ：statistic error



wavelength (nm)
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MPPC Light Yield

—Cherenkov Spectrum
(emission + absorption)

MAPMTLight Yield

Integrate Cherenkov light 
spectrum weighted by 
photon detection 
efficiency up to 550 nm
‣ Avoid Oxygen 

fluorescent line
‣ MPPC PDE

from catalog
‣ MAPMT PDE

from MPPC PDE
and PDE ratio
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LY(MPPC)/LY(MAPMT)= 2.04
Correcting light loss at 
boundary of each unit
LY(MPPC)/LY(MAPMT)=1.58

ε(MAPMT)=89%
ε(MPPC)=69% 
(0.5 mm gap between units)

Calculation of Cherenkov Light Yield

9



Current begins to to get  higher sharply  at the voltage over 2 – 3 
V of the break-down voltage

Dark Current vs Over Voltage
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Take 100-ns long waveforms with random trigger
take the maximum of averaged waveform 

Dark Count

Pulse
	  Generator

Oscilloscope

read-‐out	  circuit

thermal chamber  

MPPC
(masked) 2 mV

40 ns



Dark Count
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Crosstalk

•夜光などのガンマ線検出以外の信号によって、偶発的に
データを収集する場合がある

•ダーク信号、アフターパルス、クロストークの測定が重要•検出可能ガンマ線エネルギーの下限値を下げれば、データ
収集レートは上がる
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good agreement → pulse height distribution can be calculated
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Sensitivity of CTASensitivity of CTA

order of magnitude improvement in sensitivity over HESS and VERITAS

S. Funk et al. 2013, APh, 43, 348


