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CTA à l’IRFU 
• $~$30$personnes,$8$FTE$(2013)$
$
• $caméra$NectarCAM:$SPP,$SEDI,$SIS$$$

• $Miroirs$pour$les$télescopes$moyens:$SPP,$SEDI,$SIS$

• $“Développement$du$site”:$SAp$

• $Traitement$et$archivage$des$données:$SAp,$SEDI,$SPP$

• $Mécanique$des$télescopes$MST:$SEDI,$SPP$→$quadrupode$du$prototype$de$Zeuthen$
$ $ $ $$$$$$$$$→$carbone$remplacé$par$acier$
$ $ $ $$$$$$$$$→$non$retenu$



CTA au SPP 
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NectarCam$

Miroirs$

Traitement de données$



Quelles caméras pour quels télescopes? 

―   Télescope SST simple miroir: FlashCAM (PMT, digital) 
―  Télescope  SST double miroir: CHEC, ASTRI (SiPM ou 

MaPMT, analogue) 

―   Télescope SCT (double miroir): CHEC (SiPM, analogue) 
―   Télescope MST (simple miroir, PMT): FlashCAM (digital), 

NectarCAM (analogue) 

―   Télescope LST (simple miroir, PMT): DragonCAM 
(analogue) 
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La caméra NectarCAM 
―  placée au foyer des télescope MST  
―   champ de vue: 7 à 8 degrés (H.E.S.S: 5 degrés) 
― motivation physique: surveys, grands restes de SN 
―   gamme en énergie 50 GeV à 50 TeV (similaire à HESS) ⇒ 

gamme dynamique ~ 1000 en signal 
―   image de la gerbe électromagnétique dans le plan focal ~ 

(1 degré)2 

―   taille du pixel (PMT): 0.18 degré ⇒ ~ 1900 pixels 
―   durée du signal dans chaque pixel ~ 5 ns 
―   durée totale du signal: <plusieurs dizaines de ns (dépend 

de  l’éloignement de la gerbe). 
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La caméra NectarCAM (2) 
―  2 mesures de base:  

•  Charge intégrée/pixel sur ~ 5-10 ns 
•  Temps d’arrivée des photons/pixel  (erreur ~ 1 ns) 

―  Mesure du temps d’arrivée:  
•  pulses très courts (2 ns FWHM)  
⇒ Bande passante analogique B > 300 MHz 

―   Echantillonage signal > 2B, idéalement 1-2 GHz 
―   Fenêtre d’intégration courte ~ 20 ns pour minimiser le rapport 

signal/bruit 

―  Nécessité d’un déclenchement flexible pour lire les pixels à des 
temps décalés (durée totale événement < 100 ns) 

―   Gamme dynamique/pixel > 1000 (signal)x10 (calibration 
photoélectron simple) > 13 bits  (14 bits requis par CTA)  
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Architecture de la NectarCAM 

Architecture modulaire:  
 ~ 250 modules de 7 pixels à l’avant de la caméra 
 slow control, switches Ethernet etc à l’arrière 
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Principe du déclenchement caméra 

―  Signal dans une région compacte (quelques 
modules) et coincidents en temps 

―  Trois niveaux de déclenchement: 
•  niveau module (L0) 
•   niveau caméra (L1) 
•  trigger multi-télescope 

―  2 implementations possibles L0,L1: analogue 
(CIEMAT, Uni. Complutense, IFAE) ou digital (DESY) 

―  propagation de l’inforrmation L1 aux modules en 
moins de 400 ns. 
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Déclenchement et acquisition de la NectarCAM 

―  Taux déclenchements du  
aux cosmiques ~ 3 kHz 
(max requis par CTA: 4.5 kHz) 
 
―  Déclenchements fortuits dus 
 au fond de ciel éliminés avec 
 les L0/L1. 
 
―  Temps mort chip NECTAr 2-3 µs 
(dépend taille ROI) 
―  Temps mort acquisition  
à déterminer 
―  Temps mort caméra < 5% pour 
6kHz trigger rate (requis par CTA) 
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―  trigger stéréo: coincidences temporelles entre télescopes (latence ~5µs)  
―  transfert des triggers caméra sur le “camera server” (> 2 mn données) 



Organisation de la NectarCAM 
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―  Basé sur un WBS stable depuis début 2012 

 
  
 
 
― IRFU impliqué dans: 

― Management (SPP,SEDI) 
― Integration (SPP,SEDI) 
― Mécanique/cooling (SEDI, SIS)  
― Electronique de lecture (SEDI) 

Responsable scientifique: J-F. Glicenstein (IRFU) 
Chef projet:                     F.Toussenel (LPNHE)  
Ingénieur système:          M.Fesquet  (IRFU) 
Ingénieur qualité:            S.Couturier (LLR) 
Responsable integration:   F.Louis (IRFU) 

~$22$FTE$(2013)$



Plan de développement et prototypes 

―   Prototypes: 
•  1 module (2009-2012) 
•  7 modules (en cours) 
•  19 modules (demande ANR en cours) 
•  modèle de qualification: après le démarrage du TGI 
•  caméras 
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Positionnement par rapport à la concurrence 

― Collaboration avec caméra pour le LST 
(“DragonCAM”) (Japon/Espagne/Italie) 
•  Architecture similaire 
•  Travail en commun sur la mécanique et le 

refroidissement, le contrôle, le déclenchement. 
•  Différence principale: mémoire analogique (NECTAr vs 

DRS4) 
― Concurrent sur le marché des MST: FlashCAM 

(consortium MPIK/Tübingen/Zurich/Pologne) 
•  Caméra digitale, avec des FADC 250 MHz  
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Module components 

NectarCAM camera project  CTA consortium meeting, 
Chicago 17 
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Module NECTAr (2009-2012) 

―  tests:  
•  résolution en charge 
•  gamme dynamique 
•  préamplificateurs ACTA 
•  photoélectron unique au gain nominal PMT 
•  bande passante analogique 
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Prototype à 7 modules 

― Buts: 
•   Validation finale amplificateur ACTA 
•  Correction des problèmes vus avec le module NECTAr 
•  Trigger L1 analogue et digital 
•  Développement des banc de test module (inclus le 

software), NECTAr  
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Electronique de front-end: puces NECTAr 

• $Double fonctionnalité: 
•  mémoire analogique (1024 canaux, sampling 0.5-3.2 GHz) 
• +digitisation(12 bits, 20 MHz)  

•  amélioration du SAM (H.E.S.S.-2) 
•  évolutions prévues: doublement du nombre de canaux par puce 

•  développement initial ans l’ANR 08-BLAN-014  (2009-2012) 
•  utilisation dans l’upgrade de l’électronique des caméras de H.E.S.S.-1 

•  banc test à l’IRFU pour H.E.S.S ⇒utilisation pour CTA 
•  changement d’échelle (5000 puces � 100000 puces) 



Zynq!board!!
FPGA!with!embeded!processors!!
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C++!server!
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Démonstrateur 19-modules 

―  Démonstrateur de caméra 
― 19 modules NECTAr 

•  ⇒permet de tester la latence L1, le trigger “flexible” 
―  Structure mécanique+refroidissement 
―  Acquisition des 19 modules+ simulation de 

l’acquisition des autres modules 
―  Slow-control et services 
―  intégration du démonstrateur de caméra à l’IRFU 
―  demande ANR 2013 (6 laboratoires français +  
    6 associés)  607 k€ + 170 k€ (instituts) + 

contribution espagnole 
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Démontrateur 19-modules: aspects financiers 
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Partner IRFU Cost per year 

Description Type Unity cost (k€) Quantity Total (k€) Year 1 Year 2 Year 3 
Camera integration and tests       8,00   0 8 0 

Integration site unfrastructure Equipment 26,00   1 NA 

$ 

Test Equipments Equipment 27,00   1 NA 
Software dev. and Equipments Equipment 5,00   1 5,00   

Analysis tools Aux. Equipment 3,00   1 3,00   
Cooling system       20,00   20 0 0 

Cooling system Equipment 6,00   1 6,00   

$ 

Dummy boards and power Equipment 11,00   1 11,00   
Humidity regulation system Aux. Equipment 3,00   1 3,00   

Auxiliary measurement Aux. Equipment 2,00   1 NA 
Front end       50,00   10 40 0 

NECTAr chip  Subcontracting 50,00   1 50,00   
$ NECTAr chip test bench  Equipment 10,00   1 NA 

Clock distribution and time stamp (APC)       18,00   14 4   
Crate, optical fibers, tools Equipment 12,40   1 12,40   

$ PCBs production Subcontracting 5,60   1 5,60   
Project management       0,00   0 0 0 

Computer, software, equipments Equipment 6,00   1 NA $ 
Total request 96,00         44 52 0 

Contribution de l’IRFU: 71 k€ 



Mécanique, contrôle de température 
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―  caméra scellée pour protéger de la poussière 
― dissipation de puissance dans la NectarCam estimée 7.5 kW 
―  puissance dissipée dans l’électronique de lecture: 4.5 kW 
� mécanique doit être adaptée au refroidissement 

―  3 possibilités pour le refroidissement: air, eau ou mixte 
―  groupe de travail IRFU-LLR-CIEMAT-Japon 
―  simulations à l’IRFU, comparaison à un prototype au CIEMAT 
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Caméras du MST 
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•  réponse française à l’EOI: intérêt pour la construction de 39 caméras MST 
•  financement: TGI (2016) +contribution étrangère. 



Scénarios d’intégration des caméras (1) 
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CEA/IRFU 

•  intégration sur un ou plusieurs sites dont Saclay par une prestation 
  extérieure (modèle XFEL) 
•   suivant le budget, une caméra ou plusieurs dans un pipeline 

Site unique 



Scénarios d’intégration (2) 
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CEA/IRFU 

Composants intégrés 
sur plusieurs sites, 
intégration finale à 
l’IRFU 



Perspectives NectarCAM 

―  Fin 2013: finalisation proto 7 modules 
―  Financement 19 modules ? -> dépend du 

résultat ANR 
―  Comparaison avec FlashCAM/DragonCAM à l’aide 

d’un banc test (à venir) 

―  Renforcement de l’équipe au niveau physiciens/
post-doc 

― Renforcement de l’équipe au niveau système 
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CSTS – 17 juin 2013 

P. Brun, P-H. Carton, T. Chaleil, G. Decock, J-L. Dominique, D. Durand,  
J-F. Glicenstein, C. Jeanney, M.C. Medina, P. Micolon, B. Peyaud  



!  40 télescopes MST = 3500 miroirs = 4200 m2 

!  Marché de l’ordre de 7 M€ 

!  Proposition Saclay: fournir la moitié 

!  Spécifications des facettes 

� M<35 kg 

�  Focale 16.07 m 

�  80% de réflexion < 1 mrad 

�  Diamètre 1.2 m 
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Prototype MST 
Zeuthen 



!  Premiers prototypes en 2008 
!  Tests avec un moule de 30 m de courbure, carré 50 cm x 50 cm 

!  ~50 prototypes & différents matériaux (optique et thermique) 

32 

!  Fin 2009: acquisition d’un moule 1.2 m 
!  Eté 2010: premiers miroirs nominaux 
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5 couches 

+ Métallisation aluminium : Al + SiO2/HfO2/SiO2 

Concepts alternatifs encore considérés 
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a b s t r a c t

Composite mirrors for gamma-ray astronomy have been developed to fulfill the specifications required
for the next generation of Cherenkov telescopes represented by CTA (Cherenkov Telescope Array). In
addition to the basic requirements on focus and reflection efficiency, the mirrors have to be stiff,
lightweight, durable and cost efficient. In this paper, the technology developed to produce such mirrors
is described, as well as some tests that have been performed to validate them. It is shown that these
mirrors comply with the needs of CTA, making them good candidates for use on a significant part of
the array.

& 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Gamma-ray telescopes are built to image gamma-ray induced
particle showers in the atmosphere. The telescopes are deployed
in arrays in order to obtain a stereoscopic view of the atmospheric
event, which allow efficient off-line background subtraction and a
better determination of the gamma-ray arrival direction. More-
over, to gain significantly in sensitivity, the next generation of
Cherenkov telescopes requires a very large reflective surface area
compared with current instruments. See Table 1.

The next generation of VHE (Very High Energy) gamma-ray
telescope array is CTA (Cherenkov Telescope Array), which is
currently in the development phase [1]. Two sites, one in the North
and one in the South are planned to provide full-sky coverage. In
each of these sites an array of telescopes of multiple sizes will
be installed; at minimum there will be small (! 5 m), medium
(! 12 m) and large (! 20 m) diameter telescopes (called from now
on, Small Size Telescope or SST, Middle Size Telescope or MST and
Large Size Telescope or LST, respectively), each optimized for
different energy ranges. The final configurations of these arrays
are not yet completely defined but the southern site of CTA will be
composed of at least 50 telescopes of three different sizes and a total
of ! 5000 m2 of mirrors will be necessary. The northern site, which
is intended to be smaller, will require of the order of 3500 m2 of
mirrors. Such a massive production of mirrors has never been
conducted for Cherenkov telescopes so far. The mirror area used
by the currently running observatories is shown in Table 1.

To achieve such large dish sizes, the reflector of a Cherenkov
telescope is composed of many mirror facets, as shown in Fig. 1.
For CTA mirrors, the glass solution, as used by H.E.S.S. or VERITAS

(see Table 1) is too costly due to the large surface area to be
covered. Aside from optical requirements, four aspects drive the
choice of mirrors for a large telescope array: (1) cost, (2) weight,
which limits the amount of power needed to move the telescopes
as well as the construction of the support structure, (3) ease-of-
installation, and (4) longevity or durability, which limits the
number of times the mirrors need to be resurfaced or replaced
within the lifetime of the instrument. One solution then, is to
develop composite mirrors, as in the MAGIC experiment [2].

The mirrors that are described here are developed for the MST.
However, this technique could also be suited for Large-Scale Tele-
scopes (LST). MSTs are 12 m diameter telescopes with Davies–
Cotton mount [3], meaning that all facets are identical with
spherical shape. A telescope would comprise about 100 facets, all
of which should focus Cherenkov light onto the focal plane located
at a distance of the order of 16 m. Therefore, the individual facets
are segments of a ! 30 m diameter reflecting spherical cap. For CTA
MST, the baseline idea is to use hexagonal mirrors of 1.2 m diameter
(flat to flat), with a spherical shape of about 32 m radius of
curvature (precise values are given in the following).

2. Optical specifications for CTA mirror facets

The specifications for CTA MST facets rely on the experience
of running experiments and Monte-Carlo simulations [1]. The
required sensitivity to observe the dim Cherenkov radiation from
an extensive air shower is obtained with the use of large reflective
area that focuses the light onto a sensitive camera. For a given dish
design, the focal distance is fixed by the desired field of view of a
single telescope (mostly driven by the seeked maximum impact
parameter for which one wants to detect an atmospheric shower).
Once the focal distance is fixed, the pixel size in the focal plane
is chosen in order to optimize the sampling of the atmospheric
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!  Dispositif optique au sous-sol du 123 (SIS) 

!  Source mobile : distance focale 

!  Image sur un écran : résolution angulaire 

!  Concentration sur une photodiode : réflectivité absolue à 0.8 mrad 
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Exemples résolution angulaire et réflectivité 
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!  Cycles thermiques sur échantillons 

!  Test en pression 

!  Extérieur 

!  Impacts 
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Figure 12: Small samples inside the climate chamber.
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!  Revue CTA des technologies miroirs sept. 2011 
!  Concurrents principaux:  

�  INAF Brera : miroirs minces alu-verre, expérience de MAGIC 
�  Sanko (Japon) : miroirs épais alu-verre 

�  Ensuite: verre massif (Arménie), structure complexe (Pologne) 

!  Décision de mettre en place des tests communs 
!  Nécessité de démontrer faisabilité industrielle 
!  Nécessité de plus d’études mécaniques & vieillissement 

!  Présentation de l’accord de transfert de technologie 
37 
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Saclay 

Kerdry à Lannion 

•  Créé$en$2003$

•  Ac1vité:$dépots$op1ques$

•  PME$15$employés$

•  Grands$halls$disponibles$

•  Sou1ent$fort$de$la$région$



!  Décision de produire 20 miroirs purement ‘Kerdry’ 

!  Prêt du moule de Saclay 

!  Déterminant pour: 

�  Qualité des miroirs non-prototypes 

�  Faisabilité de la chaine de production 

�  Estimation réaliste des cadences, besoins etc. 

�  Estimation réaliste des coûts 

39 
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Bons$mirroirs$dès$le$début$

Vraie$difficulté$:$rayon$de$courbure$
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RMS$1Z20$=$19$cm$
RMS$11Z20$=$8$cm$
RMS$15Z20$=$3$cm$

change$in$$
honeycomb$
param.$

change$in$$
side$walls$
param.$

•  2500$euros/mirroir$
•  Importants$progrès$sur$la$maîtrise$du$coa1ng$



!  Septembre 2012 
!   Comité convaincu que 3 équipes proposent des miroirs au niveau 

!  Recommandations: 
�  obtenir les certifications ISO 
�  Produire rapidement un échantillon plus grand que ~20 miroirs 

�  Consolider les équipements de test communs 
42 



!  Tests en cours avec un nouveau procédé 
!  Poursuite mise en place des procédures communes de test 
!  Besoin d’un échantillon de 100 miroirs 
!  Etudes poussées tenue en temps nécessaire 
!  Demande ANR « laboratoires communs » avec Kerdry 

�  Axé sur les applications industrielles 

�  Pourrait aider pour les 100 miroirs 
�  Permettrait de poursuivre développements télescopes à 

optique secondaire 
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NectarCAM 
!  Financement 19 modules ? -> dépend du résultat ANR 
!  Renforcement de l’équipe au niveau physiciens/post-doc 

Miroirs 
!  Besoin d’un échantillon de 100 miroirs 
!  Etudes poussées tenue en temps nécessaire 
!  Demande ANR « laboratoires communs » avec Kerdry 

�  Inclut 1 demande post-doc 



Backup 
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Intégration des caméras MST – CTA              (1) 
Intégration sur le site du CEA Saclay par une prestation 
extérieure (XFEL model) 
 
Responsabilité du CEA 
 
•  Spécifications techniques 
•  Définition des procédures d’intégration 
•  Appel d’offre restreint (sociétés sélectionnées) 
•  Choix et justification de la société prestataire  
•  Marché 

Prestations du sous traitant 
 
•  Gestion organisationnelle 

•  Encadrement des équipes prestataires 
•  Logistique & coordination des flux (réception, stockage, expédition) 
•  Assurance & Contrôle qualité 
•  Interface avec l’IRFU 
 

•  Intégration des caméra 
•  Intégration d’un modèle d’apprentissage (réalisation conjointe IRFU/

sous traitant)  
•  Intégration du premier modèle - tête de série (réalisé par le sous 

traitant) 
•  Intégration de la série  



Management! IntegraLon!
Société!!

Prestataire!

CEA! Supervision!

ExperLse!
CTA!

Suivi de la prestation IRFU 
 
•  Réunions régulières IRFU/Prestataire 
•  Besoin personnel IRFU 

•  Vérification des livrables (Data Acceptance Package) 
•  Audit 
•  Réactivité aux impondérables (technique, main d’œuvre) 
•  Expertise 

Intégration des caméras MST – CTA              (2) 



Intégration opérateurs multitâches (une ligne d’intégration) 

Caméra 1 

Caméra 1 Caméra 2 Caméra 3 Caméra 4 

Intégration par ateliers spécialisés (une ligne d’intégration) 

Le type d’intégration va être fonction 
•  des délais imposés 
•  des couts 

•  main d’œuvre 
•  disponibilité des bancs de tests 
•  infrastructure nécessaire  
•  outillages  



!  Kerdry currently setting up quality plan & hiring plans 

!  Opened their doors to members of the consortium 

!  Quality : better to keep the whole chain in one place 

!  Ideal production rate: 700 mirrors a year 

!  Production cost (€) : 
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Saclay cold-slumped mirrors — 11

all the space needed, so that CTA mirror production will not interfere with their other
activities. They also intend to perform the compliance tests, either on a dedicated 35 m
dark tunnel reproducing the Saclay test setup or on a smaller test bench using the Erlangen
PMD technology if available.

1.1.7 Costs and Finances

Development Cost to Today

Mirror development is ongoing since mid 2008. The development costs are evaluated to an
amount of 200 kEUR up to now. The manpower costs are at the level of 4 FTE (18 FTE
⇥year since 2008). A half-time 2-years post doc contract was also dedicated to the CTA
mirrors (2010/2011).

Estimated Additional Cost to Production-Ready

We estimate that our design is production ready. Additional refinements could be done at
the cost from now to 2014: 100 kEUR + 5 FTE ⇥ year.

Estimated Tooling Costs

Approximately 400 kEUR for a mass production: dedicated PVD machine (300 kEUR),
moulds (60 kEUR), test bench (40 kEUR), plus a PMD measurement machine.

Estimated Production Cost

At this moment, the only MST mirrors costs can be estimated, on the base of 2000 MST
mirrors (which is reasonably achievable by Kerdry in 3-4 years). The experience caught by
Kerdry with the pre-series production validates the estimation given before the last mirror
: around 2kEUR/mirror (plus or minus 10%). Estimated costs for di↵erent quantities and
duration of the production are given in Tab. 1.5. The quoted price is per finished mirror,
it includes coating, manpower and quality tests; packaging and transport are not included
here.

Type & No. of Mirrors 1 year 2 years 3 years

4000 MST mirrors N/A 2000 1850

2000 MST mirrors N/A 2120 1970

Table 1.5: Estimated cost per mirror substrate (EUR) depending on total No. of mirrors
and overall production time.



!  1.2 m face-to-face, R = 32.14 m, Weight = 25 kg, thickness <85 mm 
!  5 layers: 

�  2 glass sheets  (2 mm)  
�  2 G10 sheets (1.5 mm)  
�  Al honeycomb (80 mm) 

!  Gluing process in 2 steps :  
�  1: back panel 

�  2: reflective surface 

!  Aluminum honeycomb:  
�  50 µm, 80 mm height, 19 mm cells 
�  Flexible, not milled 
�  Micro punched (improve vacuum and more homogenous gluing) 

!  Thick side walls integrated in the assembling process  

(help to constrain the edges to bend)   
!  3 point support centered on a 640 mm radius       

50 



Pose du nid d’abeille 

Moule sphérique 

Pose feuille verre 

Installation miroir 

Miroir aluminisé 

Enceinte vaporisation sous vide 



25 small samples were built and submitted to t°/h cycles 

5 Figure 12: Small samples inside the climate chamber.
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-  Test stabilty of  glue & G10 
-  150 cycles : -20°C/+60°C 
-  Immersion in water 

-  No cracking/ ungluing 
-  Same resitance to ripping 



PSF measured with different pressures inside the mirror 
 
 

 
 
 
 
 
 

Plan: build at sea level, seal in altitude 
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!  One mirror equipped with sensors stayed outdoor 
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Humidity$inside$the$mirror:$

• $Low$values$<$25%$

• $Stable$during$weeks$

• $Uncorrelated$with$External$Humidity$

• $front/back$ΔT$<1°C$$

$



!  Mechanical damage test 

8 

Figure 14: Impact test setup.

.
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No deformation for severity 1 & 2 

Diameter [mm] Height [cm] Degree of  severity 

20 100 2 

30 50 3 

Steel balls thrown 10 times :   


