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概要
北海道大学では 2010 年 12 月より北海道名寄市にて口径 1.6m の光学赤外線望遠鏡 (Pirka 望遠鏡) の運用
を開始した。本研究では Pirka 望遠鏡のナスミス A 焦点に搭載する可視撮像分光装置 NaCS(Nayoro optical

Camera and Spectrograph) の開発を行った。この装置はロングスリットによる銀河ディスクや活動銀河核
の分光、スリットレス分光による前主系列星及び褐色矮星の探査を主な目的としており、8.4′ × 4.2′(ピクセ
ルスケール 0′′.246/pixel) の比較的広い視野を持つ。波長分解能は λ/∆λ ∼380 である。CCD カメラには
450-900nmの範囲で 80% 以上の高い量子効率をもつ浜松ホトニクス社製の 2k×1kCCD を用い、読み出しシ
ステムには東京大学で開発された KAC(Kiso Array Controller) を採用した。KACは様々な CCD に対応可
能であり、これまでにMIT及び SITeの CCDの駆動に成功している。本研究では NaCSへ搭載するために浜
松ホトニクス社製の CCDに対応させた KACのアナログ回路及びソフトウェアの開発も行った。2011年 5月
には既存の CCD カメラを代用して撮像モードにてファーストライトを受けることに成功し、試験観測を行っ
た。2011年 11月から 12月にかけては開発した KAC及び浜松ホトニクス社製の CCDを搭載したカメラを用
いて分光モードにてファーストライトを受けることに成功し、KACの性能評価及び、撮像、分光モードでの試
験観測を行った。
　撮像モードでの試験観測では大気透過率、スループットの測定、限界等級の導出及び結像性能の評価を行っ
た。KACの性能評価では、ゲイン、非線形性、フルウェル、バイアスレベルの変動の測定及び評価を行った。
分光モードでの試験観測ではグリズムホイールの再現性、ローテータ角度による分散方向の変化、波長分解能の
測定及び評価を行い、分光時の限界等級の導出を行った。
　試験観測の結果、現在の分光モードでは研究観測を行うことが難しいことが分かり、NaCS の改善点も多く
見つかったが名寄市の平均的なシーイング (2′′)においては結像性能や波長分解能は観測に影響を与えないレベ
ルであることが分かった。
　今後は本研究で明らかとなった改善点の改修を行い、2011年 6月頃から研究観測を開始する予定である。
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1 活動銀河核
宇宙に存在する数々の銀河の中でひと際明るく輝く銀河があり、それらの多くは活動銀河と呼ばれる。活動銀
河は恒星以外のものを起源とした活動性を示す銀河であり、その中心領域を活動銀河核 (active galactic nucleus,
AGN) と呼ぶ。Seyfert 銀河と呼ばれる AGN では、母銀河の内のすべての恒星からの放射エネルギーに相当す
る莫大なエネルギー (∼ 1011L! = 1037 W) を、銀河中心の数 pc 以内の非常に小さな領域から放射している。
Quasarと呼ばれる AGNでは、放射エネルギーは Seyfert銀河の場合のさらに 100倍あるいは 1000倍にも及ぶ。
これらの莫大なエネルギーの供給源は、中心核に存在する超大質量ブラックホールへの質量降着であると考えら
れている。
　 AGNは多様な特徴を持つが、一般に以下の共通の特徴を持つ。

• 通常の銀河全体に相当する高い光度 (∼ 109 − 1015L!)
• 非常に小さな視角サイズ (# 1′′)
• 電波から X線までの広い波長領域にわたる連続光放射 (主にシンクロトロン放射起因)
• 強く線幅の広い輝線 (! 10000 km/s)
• 数 10%程度の変光 (数ヶ月スケール、一部の AGNでは数日以下のスケール)
• 直線偏光 ( ∼ 1%、一部の AGNでは " 10%)

1.1 AGNの種類

AGNには、光度や連続光および輝線スペクトル、変光・偏光の程度などが異なる多くの種類が発見されている。
以下に代表的な AGNの種類について述べる。

1.1.1 Seyfert銀河
Seyfert銀河は、AGNの中では比較的低い光度を持ち、近傍の AGNの中でもっとも数が多い。比較的低い光
度であり近傍にあるため、Seyfert銀河では母銀河を見分けることができ、母銀河のほとんどは早期型の渦巻銀河
である。Seyfert銀河を含む多くの AGNは電波源としても観測されるが、Seyfert銀河の電波放射は AGNの中
では比較的弱い。
　 Seyfert銀河は、可視のスペクトル中に幅の広い輝線が観測されるかどうかで、大きく 1型と 2型の 2つに分
けられる (Khachikian and Weedman 1974)。1型 Seyfertでは、狭い幅の輝線 (狭輝線:FWHM∼500 km/s) と
広い幅の輝線 (広輝線:FWHM∼500-10000 km/s)の 2つの成分が観測される。2型 Seyfertでは狭輝線成分のみ
しか観測されない。広輝線は許容線 (Hα 6563Å、Hβ 4861Å、He I 5876Å など)のみ観測され、禁制線 ([O III]
4956、5007Å、[N II] 6548Å など)では観測されない。これら線幅の異なる 2つの輝線成分は、密度の異なる高温
の高階電離ガスから放射されている。幅の広い禁制線が見られないことは、広輝線を放射しているガスでは、衝突
によって禁制遷移が抑制されるほど密度が高いことを示している。
　 Seyfert銀河などに見られる AGNの狭輝線スペクトルは、広い範囲の電離度をもつ輝線を放射しているので、
H II領域からのものとは区別できる。これは、AGNでのガスの電離を引き起こしている連続光放射が、H II領
域の場合の OB型星による黒体輻射に近いエネルギースペクトルと比べて、広いエネルギー範囲にわたるスペク
トルをもつためである。Seyfert銀河と H II領域の狭輝線スペクトルは、[O III] 5007Å と Hβ のフラックス比で
おおよそ区別でき、Seyfert銀河では [O III]/Hβ ＞ 3である*1。
　 1 型と 2 型 Seyfert 銀河の差異の起源については完全には理解されていない。2 型 Seyfert 銀河は本質的には
1 型 Seyfert 銀河と同じであるが、見かけの効果で 2 型では広輝線領域が観測されないと考えられている。かな

*1 ただし、重元素の少ない H II 領域でもこの条件を満たすため、これだけでは必ずしも AGN 識別の良い指標とはならない。図 1.1 に
示す BPTダイアグラムにおいて分類することができる。
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りの割合はこれで説明できると考えられているが、説明のできない AGNもある程度存在する。Seyfert銀河をさ
らに細分化するアイデアも提案されている。(Osterbrock 1981)は、Hβ と Hα輝線スペクトルの形を元に、1型
Seyfert銀河をさらに 1.0、1.2、1.5、1.8、1.9型の 5つの型に分類した。幅の広い Hβ 輝線を持つものを 1.0型と
し、幅の広い成分の上に狭い成分が重なった形の Hβ 輝線を持つものを 1.5型とした。また、1.0型と 1.5型およ
び 1.5型と 2型の中間型として、狭輝線成分が比較的弱いものおよび強いものをそれぞれ 1.2型、1.8型とした。
1.9型は Hβ輝線では広輝線成分が見られないが、Hα輝線では見られるものである。

1.1.2 Quasar

Quasarは AGNの中で最も明るい光度を持つ。Seyfert銀河とは絶対等級で区別され、Bバンドでの絶対等級
MB が MB ＜ － 21.5 + 5 log h0 を満たすものとして定義される。ここで、h0 は 100 km/s/Mpcで規格化され
た Hubble定数である。Quasarは比較的遠方の宇宙に多く、近傍の宇宙にはあまり見られない。
　Quasarは、電波放射の強度により、電波の弱いQuasar(radio-quiet quasar、RQQ)と電波の強い Quasar(radio-
loud quasar、RLQ) の 2 種類に大きく分けられる。Quasar の大部分は Radio-quiet quasar で、5-10% 程度が
Radio-loud quasarである。Radio-quiet quasarの SEDは 1型 Seyfert銀河の SEDと非常に良く似ている。以
前は Radio-quiet quasarと 1型 Seyfert銀河とはまったく別の種類と考えられていたが、現在ではこれらは同じ
種類のなかの光度の異なるクラスであると考えられている。Quasarの可視光スペクトルも 1型 Seyfert銀河のも
のとよく似ており、広輝線と狭輝線の両方の成分が見られる。
　 Radio-loud quasarは、数 GHzから数 100 MHzの領域で連続光スペクトルの傾きの違いにより、さらに 2種
類に分けられる。低周波に向かって立ち上がるスペ クトルを持つものは SSRQ(steep spectrum radio quasar)と
呼ばれ、比較的平坦なスペクトルをもつものは FSRQ(flat spectrum radio quasar)と呼ばれる。これらは、連続
光スペクトルの形を Fν ∝ να で表したときに、数 GHzでのスペクトルの傾き αが 0.5より大きいか小さいかに
よって区別される。なお、Quasarをはじめ AGNの電波放射はシンクロトロン放射であると考えられている。

1.1.2.1 OVV

可視光で 1日より短い時間スケールで 0.1等以上という激しい変光を示す Quasarは、OVV(optically violent
variable)quasar と呼ばれる。OVV はすべて Radio-loud quasar である。ほとんどの OVV は数 % 以上の高い
偏光を持ち、また、その偏光度と偏光角に対する変動も示す。なお、可視光で 3%以上の偏光を持つ Quasarは、
HPQ(highly polarized quasar)と呼ばれ、OVVのほとんどが HPQである。FSRQは激しい変光と高い偏光を
もつ傾向があり、FSRQのほとんどが OVVである。FSRQや OVVの示す高い偏光や激しい変光は、シンクロ
トロン放射とその変動によるものと考えられている。

1.1.3 電波銀河
電波銀河 (radio galaxy)は、強い電波源として観測されるAGNである。電波銀河の可視のスペクトルは Seyfert
銀河のものとよく似ており、Seyfert銀河の 1型と 2型とに対応する 2つの型が存在する。広輝線成分を持つもの
は BLRG(broad line radio galaxy)、狭輝線成分のみしか持たないものは NLRG(narrow line radio galaxy)と呼
ばれる。電波銀河は基本的に Seyfert銀河とよく似ていることから、電波の強い Seyfert銀河 (radio-loud Seyfert)
と考えられているが、電波銀河は Seyfert銀河と異なり楕円銀河を母銀河としている。
　 NLRGには、電波強度と空間的な強度分布の違う 2つの型が存在する (Fanaroff and Riley, 1974)。電波強度
の低いものは FR I型と呼ばれ、AGNの中心位置で最も明るく電波ローブの端にいくにつれて暗くなる強度分布
をもつ。高強度のものは FR II型と呼ばれ、電波ローブの周縁が最も明るくなる強度分布をもつ。
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1.1.4 BL Lac天体
BL Lac天体は、他の AGNと異なり、スペクトル中に強い輝線や吸収線が見られない AGNである。この名前
は原型であるとかげ座 BL天体 (BL Lacertae)に由来し、この天体は銀河系内の変光星だと考えられていた。BL
Lac天体は、強い電波源であり、激しい変光と高い偏光を示す。これらの点が OVVとよく似ていることから、BL
Lac天体と OVVは、あわせて Blazarと呼ばれるが、強い輝線も吸収線も見られないという特徴から OVVとは
区別される。BL Lac 天体では、非常に強いシンクロトロン放射に連続光や輝線が埋もれていると考えられてい
る。実際に、高い S/Nをもつスペクトル中には、弱い輝線や吸収線が検出されている。

1.1.5 LINER

光度が低く、低電離ガスからの輝線で特徴づけられるAGNを LINER(low-ionization nuclear emission region)
と呼ぶ (Heckman 1980)。スペクトルの特徴は、可視光スペクトル中に 2型 Seyfert銀河と似た狭輝線が観測され
るが、低電離の輝線 ([O II] 3727Å、[O I] 6300Å、[N II] 6548、6583Å など)が比較的強く見られる。渦巻銀河の
約半数が LINERという報告 (Ho、Filippenko and Sargent 1994)もあり、LINERは非常に一般的な AGN現象
である。LINERと 2型 AGN(2型 Seyfert銀河や NLRG)および H II領域の狭輝線スペクトルは、BPTダイア
グラムと呼ばれる 2組の輝線フラックス比を用いたダイアグラム上で異なった分布を示す。図 1.1に BPTダイア
グラムの 1例を示す。LINERは、2型 Seyfert銀河に比べて低い [O III]/Hβ 比により区別され、H II領域に比
べて高い [N II]/Hα比により区別できる。

図 1.1 輝線天体に対する分光診断 (BPT)図：[O III] 5007/Hβ と [N II] 6583/Hαの関係。これらの強度比
はそれぞれ波長の近い輝線を用いているので赤化の影響はほとんど受けない。◦はH II領域、•は 2型 Seyfert

銀河と NLRG、▲は LINERである。(データ出典：Veilleux and Osterbrock (1987)、作図：R.W.Pogge)

1.2 AGNの統一モデル

前節で述べた AGN は、各種類ごとに多様な特徴が観測されるが、これらの多様性が可視光光度、電波強度、
我々と AGNの見込み角の違いによって生じているという考えがあり、AGNの統一モデル (Antonucci 1993)と
呼ばれる。統一モデルで考えられている AGNの模式図を図 1.2に示す。AGNの中心には超大質量ブラックホー
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ルがあり、その周囲に降着円盤が存在すると考えられている。ブラックホールの質量は 107-108M! 程度と考えら
れ、ブラックホールの半径 (Schwarzchild radius)は 1012-1013 cm 程度である。降着円盤は中心からの距離に応
じた温度分布をもち、内側の高温領域 (半径 ! 1015 cm) からは、可視から X線にわたる幅広いエネルギー範囲
の連続光が放射されており、より内側の高温領域からはより高エネルギーの電磁波が放射されている。降着円盤
からの放射により、周囲の幅の広い輝線を放射する広輝線領域 (broad line region : BLR)が電離、励起される。
BLRの半径は 1016-1017 cm程度である。この BLRが直接見えるような、円盤がほぼ真上に近い方向から観測さ
れる天体が 1型 AGNと考えられる。線幅の狭い輝線しか観測されない 2型 AGNでは、BLRからの放射が周囲
の物質に隠されて直接観測できず、狭輝線は主に反射光が到達したものと解釈できる。BLRを遮る物質はダスト
雲である可能性が高いとされ、狭輝線を出す領域 (narrow line region: NLR)はこのダスト雲よりも外側にある
と考えられている。NLRの広がりは 70 pcから 10 kpc程度である。ダスト雲は図 1.2中の分子トーラスのよう
な構造を持っていると考えられているが、トーラス状ではなく、小さな雲の集合体であるとする説 (Krolik and
Begelman, 1988)や、シェル状 (トーラスの外側の表面だけのような形)であるとする説 (Ohsuga and Umemura,
1999) もありこのダスト領域の形状は明らかになっていない。しかし、一般的にこのダスト領域はダストトーラ
スと呼ばれる。ダストトーラスのサイズは内径が 0.1-1 pc 程度、外径が 100 pc 程度と考えられている。電波の
強い活動的銀河核 (radio-loud AGN) の場合には、さらに中心から電波ジェット (radio jet) が放射されている。
ジェットを正面から見る方向で観測される天体では、相対論的効果によりジェットからの放射成分が増幅され、降
着円盤や BLRからの放射は相対的に弱くなる。ジェットからの放射はシンクロトロン放射であると考えられてお
り、スペクトルは自己吸収のあるシンクロトロン放射の重ね合わせとなる。よって電波領域でスペクトルの勾配
が小さい BL Lac天体や OVVはジェットを真正面から観測した天体だと考えられている。

1.3 ジェット

活動銀河核からは降着円盤に垂直な方向へ、光速に近い速度でジェットが噴出している。 このジェットは非常
に細く収束されており、数Mpcまで到達するものもある。ジェットの生成メカニズムは銀河中心のブラックホー
ルへ質量が降着する際に解放される角運動量の一部が起因していると考えられているが、詳細は分かっていない。
図 1.3に電波銀河 NGC6251の電波観測の結果を示す。１番左の図がもっとも広域で、図の中心付近に NGC6251
が位置しており、中心から離れた領域に電波ローブが広がっている。右の図にいくほど拡大されており、細く長い
ジェットの構造が続いているのが分かる。１番左の図から１番右の図まで 100万倍も拡大されている。現在最も
高分解能な観測方法である VLBI(超長基線干渉計)観測により１ミリ秒角程度まで分解できているが、それでも
ジェットの生成領域を直接観測するには至っていない。　

8



図 1.2 AGNの模式図。中心に超大質量ブラックホールと降着円盤があり、BLRの雲が分布している (降着円
盤の外部領域も線幅の広い低電離輝線を放射している可能性がある)。BLRの外側にはダストによる強い吸収
領域 (図ではトーラスとして表示)が広がっており、それを見込む角度により BLRが見える場合 (1型 AGN)

と見えない場合 (2 型 AGN) がある。BLR が直接見えない場合でも、周囲に広がる散乱媒質により散乱光の
スペクトル内に広輝線が含まれることがある。強い吸収領域の外には、中心核からの電離放射により円錐状に
電離した領域 (NLR)が広がっている。中心からジェットが出ている場合、それを真正面から覗くと AGNは
0型 AGN(Blazar)として観測される。　 (活動する宇宙　柴田一成等著より引用)

図 1.3 NGC6251 の観測画像。１番左はオランダのウェスタボーグにある電波干渉計で作成されたもので、
左から２番目-４番目までは VLAで得られたもの、１番右の画像は VLBI観測で得られたものである。　 (活
動する宇宙　柴田一成等著 より引用)
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2 本研究の目的
AGNは銀河進化の一過程なのかそれとも固有の現象であるのか、この問題は銀河の形成と進化を考える上で重
要である。AGNの活動性は中心の大質量ブラックホールへの質量降着が原動力となっており、質量降着とそれに
伴う放射や電波ジェットの噴出と合わせて理解する必要がある。しかし、中心核のサイズは 0.01 pc以下であるの
で、観測で空間的に分解することは極めて困難であり、時間変動を利用した間接的な構造の解明が進められてき
た。
　中心核からの連続光放射やジェットは有限の時間で伝搬して行くため、電波強度と中心核を取り巻く BLR の
可視光光度の変動には時間的なズレが観測される。この方法 (リバベレーションマッピング) を利用することで、
AGNの活動性だけでなく、空間的に分解できない構造に制限を与えることができる。
　我々は自研究室が所有する北海道大学苫小牧 11 m 電波望遠鏡を含む国内の VLBI 観測網 (JVN:Japanese
VLBI Network) での観測を進めつつある。そこで我々の研究室では VLBI 観測と同時に可視光観測を長期間行
い、電波ジェットの放射から BLRが受ける影響を調べることによってその相互作用を明らかにし、BRL域まで
の空間スケールの構造の解明に迫ることを目指している。
　本研究の目的は AGNの多波長での長期モニター観測を実現するために、可視撮像分光装置 (NaCS)を早期に
開発し、その性能を評価することである。
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3 名寄市立天文台と Pirka望遠鏡
北海道大学 1.6m Pirka望遠鏡は、北海道大学理学部地球惑星科学科が中心となって北海道名寄市に建設した光
学赤外線望遠鏡で、その口径は国内で第３位である。名寄市が運営する公共天文台と連携しており、学生の教育・
研究とともに一般公開の役割も担う特徴を持っている。観測ターゲットとして惑星観測をメインとしているため、
仰角５度までの追尾が可能であるという特徴も持っている。図 3.1と図 3.2は名寄市立天文台と Pirka望遠鏡であ
る。表 3.1に Pirka望遠鏡の仕様を示す。Pirka望遠鏡はカセグレン焦点と２つのナスミス焦点を持っている。

図 3.1 名寄市立天文台の概観　 (北海道大学 1.6望遠鏡の進捗状況 より引用)

図 3.2 Pirka望遠鏡の概観
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表 3.1 Pirka望遠鏡の仕様

項目 仕様
東経 142度 28分

サイト 北緯 44度 22分
標高 151 m

形式 リッチークレチアン
有効口径 Φ1600 mm

合成焦点距離 19238 mm(F/12.6)

焦点 カセグレン ×1、ナスミス ×2

インスツルメンツローテータ
カセグレン焦点 耐荷重 500 kg

視野 Φ20′

インスツルメンツローテータ
ナスミス A焦点 耐荷重 500 kg

視野 Φ10′

イメージローテータ
ナスミス B焦点 耐荷重 900 kg

視野 Φ3′

素材 無膨張セラミックガラス Astro-sitall
主鏡 サイズ 直径 1620 mm、厚み 220 mm

コーティング SiO保護膜付きアルミニウム
素材 無膨張セラミックガラス Astro-sitall

副鏡 サイズ 直径 305.6 mm、厚み 50 mm
コーティング SiO保護膜付きアルミニウム
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4 CCDの原理と駆動方法
4.1 CCDの原理

図 4.1 CCDの構造。電荷はパラレル転送された後、シリアルレジスター内をシリアル転送されアンプに到達
し、電圧に変換される。　 (Handbook of CCD Astronomyより引用)

CCD(Charge Coupled Device:電荷結合素子)はシリコン半導体素子であり、主に受光部、転送部、アンプ部か
らなる (図 4.1)。受光部のシリコンフォトダイオードに入射した光は光電効果により電子 ·正孔の対を形成する。
転送部ではシリコン基板表面のシリコン酸化膜 (絶縁体)に多数の電極を設け、各電極にとなり同士で異なる電圧
をかけることによりポテンシャルウェルを作り出し電荷を蓄積する。また、各電極の電圧を順送りに変化させる
ことにより蓄積した電荷を隣りの素子に転送することができる (図 4.2)。一般的な CCD は電荷を転送するもの
(MIT,SITe社製の天文用 CCDなど)が多いが、浜松ホトニクス社製の完全空乏型 CCDのように正孔を転送する
CCDも存在している。この場合も駆動電圧の符号が反対になるだけで基本的な蓄積及び転送原理は同じである。
電荷の転送はパラレル転送とシリアル転送からなり２次元上の各ピクセルに蓄えられた電荷はパラレル転送によ
り同時に１行分転送される。パラレル転送によりシリアルレジスタに送られた電荷はシリアル転送によりアンプ
部に転送される。
　アンプ部の構造を図 4.3 に示す。多くの CCD の場合、アンプ部の最終段に隣接している PN接合ダイオード
は逆バイアスがかかった状態にしてあり、転送された電荷を電圧に変えるキャパシタの役割をはたす。この PN
接合ダイオードの N型の領域は、電気的に浮遊状態になっていることから、フローティング ·ディフュージョン
(FD;Floating Diffusion)と呼ばれている。転送された電荷は接合容量や寄生容量 (電子部品の内部の物理的な構
造により発生する、設計者が意図しない容量成分)を含めた FDのキャパシタンスに従ってその両端の電圧が変化
し、その電圧を接続されたアンプにより増幅することで信号電圧として出力する。FDは出力の完了したピクセル
の電荷をリセットしてから、次のピクセルの電荷を受けとらなければならない。FDはリセット ·ゲート (RG)が
Highになることで、リセット ·ドレイン (RD)の電圧 VFD にリセットされる。リセット動作の直後は、FDの電
圧は基準電圧となり、次に FDに転送されてきた電荷と合わせた信号電圧と基準電圧の差を取ることにより、転送
された電荷による電圧のみ ∆VFD を得ることができる (CDS処理)。基準電圧と信号電圧はシリアル転送クロッ
ク φ1の立ち下がりに同期して、その前後に現れる。
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図 4.2 3 相 CCD の構造。(a) 構造の概略図、(b) 電位分布の時間変化、(c)3 相端子の駆動パルス　
(CCD/CMOSイメージ ·センサの基礎と応用 より引用)
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図 4.3 フローティング ·ディフュージョン ·アンプの構造、電位分布と駆動タイミング (a)断面構造、(b)電
位分布図、(c)駆動タイミングと FD電圧の波形　 (CCD/CMOSイメージ ·センサの基礎と応用 より引用)
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4.2 天文観測用 CCDの特性

現在、ほとんどの可視光観測装置の検出器には CCDが用いられている。本節では天文観測用 CCDの特性につ
いて述べる。

4.2.1 量子効率
シリコンの吸収長 (入射光が 1/eになる長さ)は波長依存性があるため、CCDの量子効率はシリコンの厚みに
依存する。ポテンシャルウェルにより完全にシリコン内の電子を捕縛できる層を空乏層と言い、完全には電子を
捕縛できない層を中性層と言う。一般に表面照射型 CCDはシリコンの層が厚いため長波長側で感度が高いものが
多いが、表面のゲート構造に吸収又は反射される光子があるため、全体的に感度は下がる。これに対し背面照射型
CCDではゲート構造のない背面から光子が入射するため、全体の感度は改善される。背面照射型 CCDの場合は
短波長側の光が中性層で光電効果を起こすため、一般に単波長側の感度が下がる傾向がある。そのため、背面照射
型 CCDは中性層を少なくする目的で、シリコンの層を薄く作られることが多く、その結果、表面の一様性が表面
照射型 CCDに比べ劣り、長波長側の感度も低下する。本研究で使用する浜松ホトニクス社製 CCDは中性層がな
い、完全空乏型の背面照射型 CCDであるため、可視光域全体に渡り高い量子効率を達成している。(図 4.4)

図 4.4 浜松ホトニクス社製完全空乏型 CCDと ANDOR社製背面照射型 CCDの量子効率の違い。完全空乏
型 CCDは可視光域全体で高い量子効率を達成している。

4.2.2 読み出しノイズ
読み出しノイズは CCDに蓄積さえた電荷をデジタル信号に変換する行程の間に侵入してくるノイズの総称であ
り、以下の分離できない２つの成分からなる。

• AD変換器によるノイズ
• 電子回路内で発生する電子によるノイズ

読み出しノイズは、CCD上のオンチップアンプ*2を電子が通過することによりアンプの温度が上昇していくため、
読み出しの過程でも変化することがある。また一般に読み出しスピードが遅いほど読み出しノイズは小さくなる
が、その分観測におけるロスタイムが大きくなる。現在では読み出しノイズは 10 e−/pixel/read以下が一般的で
ある。

*2 CCDの信号電圧は微弱なため、ノイズが入る前に増幅する必要があり、一般に CCDのチップにアンプが取り付けられている
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4.2.3 暗電流
CCDのシリコンの価電子帯の電子は熱励起されて自由電子となり、CCDのポテンシャルウェルに蓄積される
ことがあり、これを暗電流と呼ぶ。天体からの光子により CCDに生じた電子と暗電流による電子は区別すること
ができない。暗電流の量はシリコンの温度に大きく依存するため、天文観測用の CCDは一般に冷却することで暗
電流を抑えている。典型的な CCDの室温での暗電流は 2.5× 104 e−/pixel/sec程度であり、冷却した CCDの典
型的な暗電流は 0.04-2 e−/pixel/sec程度である。CCDを冷却すればするほど暗電流は小さくなるが、反対に量
子効率と転送効率は徐々に低下していくため、両者の兼ね合いが重要となる。多くの天文観測用 CCDは-100℃
に維持されることが多い。暗電流はポアソン分布に従うため、実際にシグナルに影響するノイズは暗電流の平方
根に比例する。シャッターを開けず (CCDに光を当てず)に露光したフレームをダークフレームと言い、ダーク
フレームからバイアスフレームを引いたフレームの平均カウントが暗電流である。

4.2.4 ピクセルサイズ、フルウェル
１つのピクセルに貯めることのできる電荷の量をフルウェルと言う。一般にフルウェルの大きさはピクセルサ
イズとピクセルの厚みに比例する (Kodak のピクセルサイズ 9 µm の CCD:85000 e−、SITe のピクセルサイズ
24 µmの CCD:350000 e−)。フルウェルの大きな CCDでは１回の露出で多くの光子を蓄えられるため、相対的
に読み出しノイズの影響を小さくでき、またトータルの露光回数も少なくすることができる。観測装置によりど
のピクセルサイズの CCDが適切であるかは異なるが、一般にはピクセルサイズはシーイングサイズの半分程度に
なるように、光学系の設計及び CCDの選定が行われる。
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第 I部
NaCS開発
本研究では、北海道大学付属天文台 1.6 m Pirka 望遠鏡用の観測装置である可視撮像分光装置 NaCS(Nayoro

Optical Camera and Spectrograph)の開発を行った。NaCSは 2k×1k CCDを搭載し、現在 Pirka望遠鏡に搭
載されている装置の中で最も広い視野を持ち、唯一の可視光分光器である。本章では、開発した NaCSついて述
べる。NaCSの開発は神戸大学 (宇宙物理学研究室観測系)と東京大学 (天文学教育研究センター木曽観測所)と共
同で行っており、東京大学とは共同で CCD読み出しシステム (KAC)の開発を行い、神戸大学とは読み出しシス
テム以外の開発を分担して行った。私は主に KAC の開発と性能評価、NaCS 筐体部の設計 · 製作、光学系の調
整、デュワー内の設計 ·製作、ソフトウェアの開発を担当した。
　 NaCSの全体像を図 4.5に、ステータスを表 4.1に示す。NaCSは装置全体を支える筐体部、光学系、フィル
ターホイール ·グリズムホイール等の駆動系、検出部からなる。

図 4.5 NaCSの全体像

表 4.1 NaCSの仕様

視野 8′.4 × 4′.2

ピクセルスケール 0.245 arcsec/pixel

装置 F値 F6.6

検出器 浜松ホトニクス 2k×1k CCD

フィルター SDSS(g′,r′,i′,z′),Hα,オーダーソートフィルター (GG435,)

分散素子 グリズム (G300)

サイズ 720×720×1300 mm3

重量 110 kg(最終的)
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5 筐体部
筐体部は装置全体を支える骨格となる。筐体部に要求される仕様は以下である。

• 姿勢による装置全体のたわみが観測に影響を与えない程度に抑えられている
• 遮光されている
• より軽量化する

筐体部はスリットホイール、波長更正ランプ及び波長板機構を搭載する前方ボックスと、フィルターホイールと
グリズムホイールを搭載するフィルターボックス、及び前方ボックスとフィルターボックス等を繋ぐトラス部の 3
つに大別される。

5.1 前方ボックス

前方ボックスには分光時に使用するスリットを出し入れするスリットホイールや、分光データの校正を行うため
に使用する波長更正ランプ機構、及び偏光観測時に使用する波長板機構の搭載が想定されている。また、前方ボッ
クスは NaCSを望遠鏡に取り付ける際のフランジ面や、装置後方の重量を支えるといった役割も担っている。装
置の取り外しを容易にするため、フランジ面は前方ボックスより大きくし、装置固定用のボルトに装置の外からア
クセスできるように設計した。
　以下に前方ボックスを設計する上で特に考慮した項目を述べる。

5.1.1 強度計算
前方ボックスには、スリットホイール、波長更正ランプ及び波長板機構が搭載できるスペースを確保しつつ、装
置全体を支える強度及び、軽量化 (20 kg台)が要求される。3D CADソフト Solid Worksを用いて、この条件を
満たす前方ボックスを設計し強度計算を行った。計算は有限要素法 (装置の各部分を要素に分け、各々について編
移などを計算し境界条件を満たす解を求めていく方法)を用いた。この方法は装置のたわみや振動などを簡単に計
算できる一方で、要素分割や境界条件の等の条件を間違えていてもそれらしい結果が得られてしまうので注意が
必要である。また、複雑な形 (アルミフレームの断面など)や細かな加工 (面取り加工やネジ穴など)を含む物に対
しては、非常に細かな要素分割が必要となるため、計算できないことが多い。そこで、前方ボックスの設計におい
ては前方ボックスをアルミの棒とアルミ板でモデル化し、装置側のアルミ板に重力方向に 100 kgの荷重を加えた
時のたわみを計算した。アルミフレームは形が複雑で要素分割できないため、ここでは断面２次モーメントが同
じアルミ棒を代用した。
　計算したボックスの特徴を以下に示す。

1© アルミフレーム GFS6(断面積 30×30 mm2、断面 2次モーメント 3.47× 104 mm4)にてフレームを組んだ
場合

2© 1©のフレームに厚さ 1 mmのアルミ板を貼付けた場合
3© 1©のフレームに GFS6のブラケットを取り付けた場合
4© 1©のアルミフレーム GFS6を断面積 30×60 mm2 のものに代えた場合
5© 1©のフレームに直径 10mm棒を合計 8本取り付けて補強した場合
6© 1©のフレームの柱となる 4 本をアルミフレーム HFST6(断面積 60×60 mm2、断面 2 次モーメント

43.8× 104 mm4)に代えてフレームを組んだ場合
7© 6©のフレームに直径 30mm棒を合計 8本取り付けて補強した場合
8© 6©のフレームに 30mm角の棒をトラス状に合計 8本取り付けて補強した場合
9© 8©のフレームに厚さ 1 mmのアルミ板を貼付けた場合
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10© 6©のフレームに厚さ 1 mmのアルミ板を貼付けた場合
11© 厚さ 10mmのアルミ板のみでボックスを組んだ場合

　強度計算を行った結果を図 5.1及び表 5.1に示す。1m厚の板でもボックスに貼付けることで歪みが小さくなる
ことが分かったが、実際はアルミ板とフレームはボルトでの固定となるため、計算結果のような歪みの改善は期待
できない。またフレームの歪みを抑えることができるようにアルミプレートを固定するとボックス内へのアクセ
スができなくなる問題もある。同様のことがアルミ棒を追加してフレームを補強する方法にも言えるため、アル
ミプレートやアルミ棒を追加するものは不採用とした。最終的に前方ボックスの構造としては、歪み量が小さく
かつそれほど重くない 6©の構造を採用した。
　実際に製作した NaCSでは組み立ての都合や、光学系のわずかな変更に合わせて前方ボックスのフレームの素
材や、サイズが変更されているがおおまかな構造は 6©の構造である。

表 5.1 NaCSの歪み量

番号 重力方向への歪み (距離) 重力方向への歪み (角度) 重量
1 154 µm 19′′.25 21.3 kg

2 4.9 µm 1′′. 22.8 kg

3 40 µm 11′′.69 23.5 kg

4 32 µm 4′′.55 23.9 kg

5 25 µm 5′′.36 24.5 kg

6 27 µm 8′′.25 25 kg

7 19 µm 6′′.52 28.5 kg

8 15 µm 4′′.54 25.7 kg

9 3.7 µm 1′′.29 29.1 kg

10 4.1 µm 1′′.37 28.4 kg

11 2.1 µm 0′′.93 31.6 kg

5.1.2 軽量化
NaCSはナスミス台のインスツルメンツローテータに取り付けられるため、できるだけ重量を軽くする必要があ
る。そのために前方ボックスに施した重量対策を以下に述べる。

• 前方ボックスをアルミフレームの骨組みで作成した
• 前方ボックスの側面の遮光にポリエチレンの板を用いた
• ２枚のアルミ板の光軸付近に大きく穴を開け、ポリエチレンの板で遮光した

5.2 フィルターボックス

フィルターボックスにはフィルターホイールが２枚、グリズムホイールが１枚搭載される。フィルターはフィル
ターホイール１枚につき 5枚搭載することが可能で、グリズムホイールには２つのグリズムと１つの VPHグリズ
ムを搭載することが可能である。また、ボックスの前後にはレンズセル (前方セルと後方セル)がそれぞれ取り付
けられている。フィルターボックスの寸法は光学系による強い制限を受けるため、容易に変更することができな
い。この限られた空間に収納されているホイールへのアクセスを少しでも改善するため、フィルターボックスは
前方ボックスの様なアルミフレームでの骨組みを行っていない。その代わりに 2枚のアルミ板を繋ぐ４本のアル
ミフレームを前方ボックスよりも太いものに代えることで強度の低下を防いでいる。フィルターボックスの側面
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図 5.1 前方ボックスの強度計算の結果。歪み量は誇張して表示されており、色は光軸方向への歪み量を表している。
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も軽量化のため遮光にポリエチレンの板を使用している。図 5.2にフィルターボックスの概略図を示す。

図 5.2 フィルターボックスの概略図。現在はフィルターホイール１枚とグリズムホイール１枚が搭載されている。

5.3 トラス部

NaCSでは前方ボックスとフィルターボックス間、フィルターボックスと CCDデュワーフランジ間の接続にト
ラス構造を用いている。トラス構造は理想的には、部材に引っ軸力 (引っ張りと圧縮)のみが作用するため、細い
部材でも高い強度を達成することができる。トラス構造はラーメン構造*3に比べてたわみが少ないため、 装置全
体の重量を抑え、かつたわみの量を減らすことが可能である。NaCSでは六角棒を用いてトラスを製作し、部材と
して一般的なアルミニウム合金よりも高強度で切削性に優れる熱処理型アルミニウム合金 (2000 系) を使用して
いる。

*3 前方ボックスの様な枠の構造のことをラーメン構造と呼ぶ
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5.4 装置全体の強度計算

Pirka 望遠鏡に NaCS を搭載した際の自重による歪みを 3D CAD ソフト Solid Works を用いて計算した。計
算は有限要素法を用いた。要素分割ができるように本研究では NaCSを質量、サイズ、及びたわみに影響を与え
そうな箇所の断面 2次モーメントが保存されるようにモデル化して計算を行った。図 5.3に CAD上で設計した
NaCSとモデル化した NaCSを示す。フィルターボックス内のアルミフレームはセルが取り付けてある板との設
置面積と断面２次モーメントの両方が結果に大きく影響するため、あまり簡略化せず要素分割ができる程度にフ
レーム内の穴や溝を簡素化する程度にとどめた (図 5.4)。計算はローテーター角が 0◦ と 45◦ の場合の２通りで
行った。計算結果を図 5.5と図 5.6、及び表 5.2に示す。図 5.5と図 5.6では歪みを誇張して表示している。

図 5.3 CADで設計した NaCS(左)と計算用にモデル化した NaCS(右)

図 5.4 設計上のアルミフレームの断面 (左)とモデル化したアルミフレームの断面 (右)
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図 5.5 ローテータ角 0◦ での重力方向への歪み量

図 5.6 ローテータ角 45◦ での重力方向への歪み量

表 5.2 NaCSの歪み量

ローテーター角度 歪みの測定位置 水平方向への歪み 重力方向への歪み 奥行き方向への歪み
前方セルの中央 15 µm 14 µm 0.005 µm

0◦ 後方セルの中央 47 µm 48 µm 1 µm
CCD露光面付近 53 µm 52 µm 1 µm

前方セルの中央 0.018 µm 20 µm 0.001 µm
45◦ 後方セルの中央 0.013 µm 68 µm 5 µm

CCD露光面付近 0.013 µm 74 µm 5 µm
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6 光学系
NaCSの光学系にはハワイ大学 UH88望遠鏡に搭載されているWFGS2の予備レンズを使用している。この光
学系は５枚のレンズからなるコリメータレンズ系 (光を平行光にするレンズ系)と４枚のレンズからなるカメラレ
ンズ系 (光を結像させるレンズ系) からなる。レンズ設計は観測装置の仕ように合わせて最適化されているため、
光学系はWFGS2のものからほとんど変更することができない。しかし NaCSでは、WFGS2ではストップ (漏
れ光の混入を防ぐために設置する)が正しい位置におかれていないという問題を解決するために、コリメータレン
ズ系とカメラレンズ系との間隔をWFGS2のものより 40 mm広げた。レンズ間隔を変更することで結像性能は
悪化するが、WFGS2ではハワイ島マウナケア山の平均シーイング (0′′.9)に対して結像性能が優位な影響を与え
ないように設計されているため、NaCSでは名寄の平均シーイング (1′′.8)に対して結像性能が優位な影響を与え
ないレベルまで結像性能の悪化を許容することでレンズ間隔を広げ、ストップを正しい位置に設置できるように
設計変更している。図 6.1に NaCSの光学系の概略図を示す。

図 6.1 NaCSの光学系

6.1 光学調整

光学系の性能はレンズの組み上げの精度に大きく影響する。このためレンズの組み上げにはレンズが正しく取
り付けられているかどうかを測定しながら調整を行う必要がある。本研究ではレンズの中央に照射したレーザー
がレンズを通ることによる光軸からのズレを測定し、そのズレ量がレンズの調整の許容範囲内に収まるように調
整した。正しく測定を行うためには、レーザー、レーザー光を照射するターゲット、レンズセルが一直線状にアラ
イメントされている必要がある。そのため本研究ではターゲット、レンズセルの台座、レーザーからターゲットま
でを一直線にガイドするレールを製作した。これらは高い位置精度を必要とするため直角度は 0.02/100(100 mm
あたり 0.02 mm の傾き) とし、調整に重要な箇所の交差は 0.01 mm の精度で加工を行った。測定は市販のデジ
タルカメラを使用した。デジタルカメラで撮影したターゲット上のレーザー光の画像を天文解析用データである
fits形式に変換した後、IRAFの imexamタスクを利用して、レーザー光の位置を特定した。この測定での測定精
度は約 60 µmであるため、レーザー光の位置を正確に特定することはできないが、設計上許容される範囲にレー
ザー光が収まっているかどうかは判断することができる。この測定をレンズセルにレンズを１枚追加するごとに
行い、光学調整を行った。レンズは装置フランジ面側から順番に G1、G2、· · ·、G9とする。レンズ G6、G7、G8
は３枚同時に固定する構造となっていたため、3枚同時に調整を行った。表 6.1に使用したレンズに要求される組
み上げ精度を示す。
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表 6.1 レンズと要求される組み上げ精度

レンズ レンズ直径 要求される組み上げ精度
G1 132 mm 50 µm

G2 120 mm 50 µm

G3 108 mm 50 µm

G4 81 mm 10 µm

G5 81 mm 10 µm

G6 65 mm 20 µm

G7 65 mm 50 µm

G8 65 mm 20 µm

G9 98 mm 50 µm

図 6.2 光学調整の様子
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7 分光機構
NaCSの分光はロングスリットにより行う予定である。分光時にスリットを使用するのは天体以外 (空など)の
光子を取り除くためと、分解能を上げるためである (7.3 節)。試験観測時は焦点面の一部にスリットを固定した
「部分スリット」による簡易分光モードを立ち上げた。
　 NaCSは分光素子としてグリズムを用いている。グリズムとは任意の次数、任意の波長を直進させるようにプ
リズムと回折格子を組み合わせた透過型の分散素子である。天文学においては限界等級等の利点により回折格子
は重要な分散素子である。

7.1 部分スリット

部分スリットの概観を図 7.1 に示す。部分スリットは望遠鏡の焦点面に設置され、焦点面の一部にスリットが
置かれており、その他の大部分はイメージエリアとして使用できるスリットである。部分スリットを使用するメ
リットはスリットが固定されているためスリット交換機構がいらない点である。天体をスリットに導入する際は
イメージエリアに天体を入れてから、スリット位置に天体が入るように望遠鏡にオフセットさせて観測を行う。デ
メリットはスリットが固定されているため、シーイングサイズに合わせてスリット幅を変更できないことと、観測
波長に合わせてピント調節ができないことである。
　図 7.2に部分スリットを通して取得した NaCSのイメージング画像を示す。

図 7.1 部分スリットの概観

図 7.2 部分スリットを通して取得したイメージング画像
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7.2 グリズムの回折角と格子間隔

図 7.3 グリズムの概略図 図 7.4 グリズム内を透過する光の軌跡

図 7.3に示したようなグリズムでは入射面およびプリズムと回折格子の境界面における屈折の式は以下となる。
n1 はプリズムの屈折率、n2 はグレーティングの屈折率である。

sin θin = n1 sin θ1 (7.2.1)
n1 sin (θ1 + α) = n2 sin θ2 (7.2.2)

次に図 7.4に示すように考えると隣り合う格子を出射した光線が干渉する条件は以下となる。

mλ = d{n2 sin θ2 − sin θout} (7.2.3)

ここで mは回折次数、λは波長である。式 (7.2.3)に式 (7.2.2)を代入すると

mλ = d{n1 sin (θ1 + α) − sin θout} (7.2.4)

であり、回折角 θout は格子の屈折率 n2 とグローブ角 β(図 7.3内に記載)によらないことが分かる。
　 θin=0のときの直進波長 λ0 は θ1 = 0、θout = αなので式 (7.2.4)より

λ0 =
d(n1 − 1) sinα

m
(7.2.5)

で与えられる。また、0次回折光の方向 θout = θ0 はm = 0なので式 (7.2.4)より

θ0 = sin−1{n1 sin (θ1 + α)} (7.2.6)

である。
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7.3 グリズム回折角の波長分散と分光器の分解能

まず、グリズム回折角の波長分散 dθout/dλを求める。式 (7.2.4)を θout で微分すると

dλ

dθout
=

d

m
{n1 sin (θ1 + α) − sin θout}′

=
d

m

{
dn1

dλ

dλ

dθout
sin (θ1 + α) + n1 cos (θ1 + α)

dθ1

dλ

dλ

dθout
− cos θout

}
(7.3.1)

である。また式 (7.2.1)の両辺を λで微分すると

0 =
dn1

dλ
sin θ1 + n1 cos θ1

dθ1

dλ
dθ1

dλ
= − tan θ1

n1

dn1

dλ
(7.3.2)

である。式 (7.3.2) を式 (7.3.1)に代入すると

dλ

dθout
=

d

m

{
sin (θ1 + α)

dn1

dλ

dλ

dθout
− cos (θ1 + α) tan θ1

dn1

dλ

dλ

dθout
− cos θout

}

=
cos θout

{sin (θ1 + α) − cos (θ1 + α) tan θ1}
dn1

dλ
− m

d

=
cos θout cos θ1

sinα
dn1

dλ
− m cos θ1

d

である。ここで dn1/dλは屈折率の波長分散であり、dn1/dλ # m cos θ1/(d sinα)なので

dλ

dθout
= −d cos θout

m

である。回折角の波長分散は

dθout

dλ
= − m

d cos θout
(7.3.3)

で与えられる。
　一方、分光器のスリット幅 sとコリメータの焦点距離 fcol とすると、s # fcol なので dθout は

dθout ∼ 2 tan
dθout

2
=

s

fcol
(7.3.4)

である。θin = 0のとき直進波長 λ0(θout = α)における分解能 R0 式 (7.3.3)と式 (7.3.4)より

R0 =
λ0

∆λ
=

λ0

dλ
=

mλ0fcol

sd cosα
(7.3.5)

で与えられる。
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7.3.1 NaCSでの波長分解能
試験観測時はグリズム G300を用いて分光を行った。グリズムの分解能 R0 は 7.3節より以下の式で表すことが
できる。

R0 =
λ0

∆λ
=

mλ0fcol
sd cosα

(7.3.6)

である。ここで、λ0は直進波長、mは回折次数、fcol はコリメータレンズの焦点距離、sはスリットの幅、dは格子
間隔、αはプリズム頂角である。試験観測時の装置とグリズムでは λ0=650 nm、m=1、fcol=285 mm、s=0.159
mm、d= 1

300 nm、α=22.25◦ であるので、上式に代入すると

R0 =
1 × 650 × 10−6 × 285
0.159 × 1

300 cos 22.25◦
(7.3.7)

≈ 377.6 (7.3.8)

となる。従って試験観測時の波長分解能は

∆λ =
λ0

R0
(7.3.9)

=
650nm
377.6

(7.3.10)

≈ 1.72 nm (7.3.11)

となる。ピクセルあたりの分解能に直すとスリット幅が 1′′.7 であるのに対し、ピクセルスケールが 0.25
arcsec/pixelなので

∆λ = 1.72 × 0.25
1.7

≈ 0.25 nm/pixel (7.3.12)

となる。
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8 検出部
検出部はシャッター、検出素子、デュワーからなる。本節では NaCSで使用している検出部のパーツについて
述べる。

8.1 検出素子

NaCSでは検出器として浜松ホトニクス社製の 2k×1k完全空乏型 CCDを用いている。この CCDは浜松ホト
ニクスと国立天文台で開発された可視光検出器であり、300µm厚のウェハーを完全に空乏層にすることで可視光
全域にわたり高い量子効率を得ている。また、この CCDはケーブルが CCDチップの背面から出ているため、ど
の方向にも CCDを並べることができる特徴がある。図 8.1に NaCSに搭載している CCDを示す。また、この
CCDの特性を表 8.1に示す。

図 8.1 浜松ホトニクス社製の 2k×1k完全空乏型 CCDの概観。

表 8.1 浜松ホトニクス社製の 2k×1k完全空乏型 CCDの特性

項目 仕様
ピクセルサイズ 15×15 µm2

2080(H)×1152(V)
全ピクセル数 H:(512+8)×4

V:(64+512)+(512+16+48)

有効ピクセル数 2048(H)×1024(V)

垂直クロック 3相
水平クロック 2相
出力チャンネル数 4チャンネル
フルウェル 1.5×105 e−(標準値)

変換効率 5.5 µV/e−(標準値)

読み出しノイズ 4 e−(標準値)

電荷転送効率 0.999995以上
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8.2 デュワー

CCDは暗電流を抑えるために約-100℃に冷却する必要がある。冷凍機は Brooks Automation社製の CRYO-
TIGER冷凍機を用いている。図 8.2にデュワー内の模式図を示す。空気による熱伝導を防ぐためデュワー内は真
空 (10−3 Torr以下)に保たれる。また、CCDとデュワーは物理的に繋がっているため、デュワーと CCDの間に
熱伝導の小さいガラスエポキシの棒を介して熱伝導を抑えている。CCDはデュワ－内に固定されるが、冷却に伴
う大きな熱収縮と冷却ヘッドの振動を逃がすために CCDマウントプレートと冷却ヘッドの間にスプリングを挟ん
でいる。スプリング部による熱伝導のロスを防ぐために銅板により熱パスを確保している。

図 8.2 デュワー内の模式図
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8.2.1 温度コントロール
NaCS で使用する冷凍機を温度コントロールせずに使用すると外気温にも影響されるが CCD が-130 ℃付近
まで冷却されてしまう。そのため CCD マウントプレートの裏にヒーターを設置し、温度コントローラにより
ヒーターを制御することで CCD 温度を-100 ℃付近にコントロールする。温度コントローラは omron 社製の
E5GN-R101T-FLKを用いた。この温度コントローラはシリアル通信が可能であるため、遠隔で操作することが
できる。通信に必要はプロトコルは C言語で記述し、通信時の温度が取得できるが、コントローラの電源やコン
トロールする温度の設定を行うプロトコルは開発中であり、現時点では手動での設定が必要である。また現在の
設定では、設定温度から 1℃温度が下がるとヒーターのスイッチがオンになり、設定温度まで温度が上昇すると
ヒーターのスイッチがオフになる。2011年 12月の試験観測時は用意したヒーター用電源の電圧不足により CCD
を-100℃まで暖めることができなかったため、-110℃を温度コントロールの設定温度とした。温度コントロール
時の CCDマウントプレートに付けた温度センサーの温度の推移を図 8.3に示す。-110℃を温度コントロールの
設定温度とした場合、外気温の影響もあるがおおむね-110.0+0.2

−1.2 ℃程度に温度コントロールされている。

図 8.3 -110.5℃での温度コントロール時の温度推移

8.2.2 温度計、真空計の制御
デュワー内の温度と真空度は装置の運用中は異常がないように監視しする必要がある。そこで温度計と真空
計の制御プログラムを作成し、運用中は１分おきにデータを取得している。温度計には先述した omron 社製の
E5GN-R101T-FLKとティアンドデイ社製の TR-81を用いており、冷却ヘッドとコールドプレートの温度、及び
外気温を記録している。真空計は Pfeiffer Vacuum社製の TPG261を用いており、デュワー内の真空度を記録し
ているが、この製品は駆動中にセンサー内が光ることが分かったので観測中は電源を切っている。
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8.2.3 真空維持
NaCSはナスミス台のインスツルメンツローテータに搭載されており、観測中に星の日周運動に合わせて装置が
回転するため、観測中は真空ポンプを外す必要がある。デュワー内を密閉した状態でもデュワーの内壁や、ケーブ
ル等からアウトガスが発生し、デュワー内の真空度は徐々に悪化していく。アウトガスを減らすために、NaCSで
は以下の対策を行った。

• デュワー内壁を極力傷つけない
• デュワー組み上げ前にアルコールでデュワー内を洗浄した
• 接着剤はアウトガスの少ないスタイキャストを使用した
• デュワー内の配線の皮膜をアウトガスの少ないジュンフロン線を使用した
• 吸着剤としてモレキュラーシーブをコールドヘッド付近に装着した

モレキュラーシーブによるアウトガスの吸着を効果的に行うためには、モレキュラーシーブは冷却ヘッド近くに
設置しできるだけ低温にすることが望ましい。そのためモレキュラーシーブの容器の素材は熱伝導の良い無酸素
銅を使用しモレキュラーシーブとの熱接触を確保しつつ、モレキュラーシーブがよりアウトガスと接触すること
を考慮して設計を行った。図 8.4に製作したモレキュラーシーブの容器を示す。
　 NaCSでは１度の真空引きで半年以上真空を維持することを目標にしているが、現在は半年間の真空維持試験
を行っていない。現在までに、デュワー内に CCDとモレキュラーシーブを設置しない状態で１ヶ月以上、試験観
測時の状態で２週間以上の真空度の維持が確認されているが、今後 NaCSを運用しながら長期間の真空度の経過
を記録していく必要がある。

図 8.4 モレキュラーシーブ容器の概観
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9 駆動部
観測中には複数のフィルターやグリズムを使用するため、その交換にかかる時間を節約するためにフィルター
とグリズムの交換は自動化されている。フィルターとグリズムはホイールの内側に取り付けられており、歯車に
よりホイールを回転させることでフィルターとグリズムを交換することが可能である。フィルターは観測中に頻
繁に交換するが、位置決めの精度はそれほど必要がない (±1◦)ため標準的な歯車 (平歯車)により駆動している。
図 9.1にフィルターホイールの駆動部を示す。
　一方グリズムは高い位置決めの精度が要求されるため高い減速比が必要となる。そのためグリズムホイールで
は１段で高い減速比を達成できるウォームギアを用いて駆動している。ウォームギアは、ネジのように螺旋状に
歯を切った「ウォーム」と、円盤の側面に、このウォームに合わせて円弧状の歯を切った「ウォームホイール」を
組み合わせて使われるギアシステムである。図 9.2にグリズムホイールの駆動部を示す。
　現時点で NaCSにはフィルターホイールとグリズムホイールの２カ所しか駆動部が設置されていないが、今後
観測で使用できるフィルターを増やすためにフィルターホイールをもう１枚、分光時に用いるスリットを取り替え
るスリットホイールとスリットホイール全体をフォーカス方向に駆動するユニット、波長較正ユニット内の駆動
系など、少なくとも４カ所の駆動部を製作予定である。用いるギアシステムは、高い位置精度が要求されるスリッ
トホイール機構はウォームギアをそれ以外には平歯車を採用する。

図 9.1 フィルターホイールの概観
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図 9.2 グリズムホイールの概観
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10 ソフトウェア
NaCSでの観測で使用するコマンドを開発した。コマンドは主に Pythonを用いて作成したが、Pirka望遠鏡の
カセグレン焦点に搭載されているMSIで使用されているコマンドを元にしたものは一部 TCLで作成されている。
以下に NaCSを駆動させるコマンド名とそのコマンドの説明を述べる。

snap 露光を開始するコマンド。引数として与えた数字の回数分連続して露光する。
go snapと同様。

bias ヘッダーに書き込む天体名を biasに、露光時間を 0秒に設定する。
dome ヘッダーに書き込む天体名を domeに設定する。

obj 引数で与えた名前をヘッダーに書き込む天体名に設定する。
et 引数で与えた数字の秒数を露光時間に設定する。
fl 引数で与えた名前のフィルターをセットする。

gr 引数で与えた名前のグリズムをセットする。
observer 引数で与えた名前をヘッダーに書き込む観測者名に設定する。
binning 引数で与えた数字でビニングを設定する。

nsmp 引数で与えた数字でマルチサンプル数を設定する。
camview クイックルック用の画像表示ソフト ds9を立ち上げる。
camdisp 引数で与えた fitsファイルを ds9で表示させる。
ccd tmp コールドプレートの温度を取得しヘッダーに書き込む。

dither 引数で与えた数字分のオフセットでディザリング観測を行う。
focus scan 引数で与えた値を元にフォーカスを変化させながら観測を行う。(フォーカス合わせに使用する)

live 引数で与えた数字の回数観測を行うがデータは保存しない。(モニターする時に使用する)
partial 部分読み出しモードでの観測を行う。

st 露光時間、ビニング、マルチサンプル数、フィルターなどの現在の設定を表示する。
stmon NaCSと望遠鏡の現在のステータスを随時表示する。
nacsm 引数で指定した座標に指定した天体を移動させる。

観測時は NaCSだけではなく、望遠鏡のステータスも取得する必要がある。以下に望遠鏡との通信を行うコマン
ドを示す。

ffl フラットランプ電源の ON/OFFの切り替えや電圧の調整などの制御を行う。
tel 様々な引数を与えることで、望遠鏡のフォーカスやオフセットの変更、ミラーカバーの開閉を行う。望遠鏡
のステータスを取得することも可能。
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第 II部
KAC(Kiso Array Controller)

11 概要
東京大学では小 · 中規模モザイク CCD カメラの駆動を目的とした汎用 CCD 読み出しシステム KAC(Kiso

Array Controller)の開発を行っている。KACは以下の特徴を持つ。

• 異なる種類の複数の CCDを同時に駆動可能
回路、クロックのわずかな変更により、電子転送型 CCD も正孔転送型 CCD も駆動することができ、現
在までに MIT、SITe、浜松ホトニクス (本研究) 社製の CCD の駆動に成功している。CCD １枚による
NaCSの様な観測装置から木曽観測所の KWFCのような異なる 2種類の CCD8 枚による観測装置など、
様々な規模の観測装置に対応可能である。

• 汎用性が高く導入が容易なシステム構成
機能、構成をシンプルにし主に汎用製品を用いることで、導入が容易なシステム構成を実現している。デジ
タル処理部では汎用の Linux PC、DIOボードを用い、使用する部品の汎用性を高めることで、シンプル
な構成にしている。

• 教育への貢献
読み出しシステムの設計情報を公開することで、装置開発技術者の教育に貢献していく。また、KACを基
に異なる観測装置の駆動に応用することも可能とし、拡張性を高めている。

　本研究では北海道大学 1.6m Pirka望遠鏡に搭載する可視撮像分光装置 NaCSの検出器として用いた浜松ホトニ
クス社製の 2k x 1k完全空乏型 CCDを駆動するための KACを開発した。本研究で開発した読み出し回路の回路
図を付録 Cに示す。

11.1 読み出しシステムの概要

本システムは東京大学木曽観測所を中心に開発され、アナログ処理部とデジタル処理部からなる。アナログ処理
部はノイズの影響を少しでも軽減させるため CCD デュワに隣接させている。デジタル処理部には汎用の Linux
PCと汎用のパラレル DIOボードを使用している。入出力信号は専用のパラレル - LVDS(低電圧差動信号)シリ
アル変換ボード (LVDSボード)を介してアナログ処理部と通信する (約 10mまで延長可能)。アナログ処理部は
AD変換ボード (ADCボード)、ドライバーボード (DRVボード)、インターフェースボード (IFボード)、マザー
ボード (MOTHERボード)からなる (図 11.1)。
　計算機の CPU にて生成された CCD の駆動クロックパターンは、DIO ボードを通して出力され LVDS ボー
ドを通り、アナログ処理部へ送られ CCD を駆動させる。CCD からの出力画像信号はアナログ処理部を経て、
IF ボードから DIO ボードを通して計算機に入力される。入力された信号は計算機の CPU にて逐次処理されて
HDD(Hard Disk Drive)に転送され、ソフトウェアにて処理されて FITS データとなる。
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図 11.1 CCD読み出しシステム KACの概略図 (KWFC用構成時)。本システムはデジタル処理部とアナロ
グ処理部で構成される。デジタル処理部は汎用の Linux PC と汎用の DIO ボードからなり、専用の LVDS

ボードによりアナログ処理部と通信する。アナログ処理部はいずれも専用の AD 変換ボード (ADC ボード)、
ドライバーボード (DRVボード)、インターフェースボード (IFボード)、マザーボード (MOTHER ボード)

により構成される。

11.2 デジタル処理部

デジタル処理部は、汎用の Linux PCと汎用の DIOボードを用いることで汎用性を高め、このシステムの導入
を容易にしている。計算機の CPUにて生成された CCDの駆動クロックパターンは、DIOボードを通して出力
される (パラレル信号)。この信号は LVDSボードで LVDSシリアル信号 (11.2.3節参照)に変換されアナログ処
理部へ送られる。アナログ処理部から送られてくる CCDの出力画像信号 (LVDSシリアル信号)は LVDSボード
で再びパラレル信号に変換される。この信号は DIOボードを通して計算機に入力され、計算機の CPUにて逐次
処理されて HDDに転送される。取得した画像データはソフトウェアにて処理されて FITSデータとなる。

11.2.1 DIOボード
KACでは汎用の Linux PCと DIOボードにより CCD駆動クロックの生成と出力、CCD画像データの入力と
逐次処理を行っている。特殊な計算機、ボードとは異なり、市販の汎用 Linux PC、DIOボードを使う利点を以
下に挙げる。

• 汎用の計算機、DIOボードの性能の向上により本システムの性能の向上が容易にできる。
• 在庫や互換性製品が多いため入手しやすく、長く安定してシステムを維持できる。
• 安価で、システムの導入が容易である。

本システムでは安定した高速データ転送を行うため、DIO ボードに interface 社の PCI-Express ボード、PEX-
292144を採用している。PEX-292144は、バスマスタ DMA(Direct Memory Access)転送機能をサポートして
おり、指定されたコンピュータのメモリ空間に対し CPUを介さずデータの転送を行うことができるので、CPU
に負担をかけることなく高速なデータ入出力を行うことができる。PEX-292144 はオンボードの入出力同期用の
クロック源を持つため、CPUの負荷に左右されず等時間間隔の安定した入出力を実現する。PEX-292144のドラ
イバ ソフトウェアには、interface社が配布するGPG-2X72Cを用いる。本システムでは、クロックデータの生成
と CCD画像データの処理は全て汎用 Linux PCの CPUにて行い、その入出力は PCI Expressバスの DIOボー
ドにて行う。2枚の DIOボードが 16bitのデータ入出力をそれぞれ担当している。

11.2.2 CCDコントロールソフトウェア
KACの開発にあたって CCD駆動クロックの生成、画像データの取得を行うために必要な大容量のデータを高
速かつ安定して入出力できるシステムを新たに開発した。以下にそのアルゴリズムを述べる。
　まずは、開発した KAC専用のアルゴリズムに合わせた CCD駆動クロックパターンのデータファイルを用意す

39



図 11.2 DIOボード (PEX-292144)の外観

る*4。CPUはこのデータファイルを逐次解読することで CCD駆動クロックを生成し、さらに手順書を先読みす
ることで近未来のクロックパターン (16bitデータ)を計算機のメインメモリ上に展開していく。DIOボードはこ
れを 10MHzに同期して出力する。CPUのクロックパターン解読処理は断続的に行われる。CPUは DIOボード
によるデータ出力件数を監視しており、確保した計算機のメインメモリ (48Mbyte)の 1

3 以上のデータが実際に出
力されたことを受けて、新たに近未来のクロックパターンを末尾に確保したメモリの 1

3 分 (16Mbyte)展開する。
データ 出力件数が確保したメモリのサイズを越えた場合は、DIOボードは確保したメモリ領域の末尾のデータを
転送後、先頭に戻りクロックパターンの出力を続ける (図 11.3)。これを繰り返すことにより、クロックパターン
の解読 ·生成処理は出力処理に追いつかれることなく、限られたメモリ空間で無限に CCD駆動クロックを出力し
続けることができる。
　クロックパターンはパケットの集まりで構成されるため、メモリ上に展開する際、確保したメモリの 1

3 のサイ
ズより少し大きいサイズのデータがメモリ上に展開される。そのため確保したメモリの 1

2 のサイズごとにデータ
転送を行うと、未出力データを上書きして展開してしまう可能性がある。本システムでは確保したメモリを 3分
割し、常に確保したメモリの 1

3 分先読みして展開することで、これを防いでいる。
　画像データの取得に関しても同様の処理を行っている。DIOボードはアナログ処理部の IFボードから送られる
10MHzのクロックに同期して画像データ (16bitデータ)を入力する (IFボードから送られる GATE信号が Low
の間だけデータを有効として入力をするゲート付サンプリングモードにて DIO ボードを動かす)。CPU は DIO
ボードから計算機のメインメモリに DMA転送 (CPUを介さない転送)されたデータを順次に HDDへ書き込ん
でいく。この転送作業も断続的に行っており、CPUは DIOボードによるデータ入力件数を監視し、確保したメ
モリ (32Mbyte)の 1

2 以上のデータが埋まったことを受けてデータを HDD上のファイルの末尾に確保したメモリ
の 1

2 分 (16Mbyte)追加転送する。データ入力件数が確保したメモリの容量を越えた場合は、DIOボードは確保
したメモリ領域の末尾のデータを転送後、先頭に戻りデータの入力を続ける (図 11.4)。これを繰り返すことによ
り、限られたメモリ空間で無限に画像データを取得し続けることができる。
　画像データはデータ取得過程で加工を行わず、ADC ボードの出力データ (RAWデータ)を HDD上のファイ
ルに転写している。その後 RAWデータをソフトウェアにてピクセル配列変換、CDS、マルチサンプリング等の
後処理 (11.4節で後述)を行い FITSデータを生成する。これにより、データ処理の自由度を高めると共にアナロ
グ処理部の簡素化を実現している。
　導入が容易なシステム構成にするため、CCDコントロールソフトウェアは最も一般的なプログラミング言語で
ある C言語により開発しており、OSは Linuxに対応している。
　本システムでは、実行中のプロセスに対してアクセスできるようにしており、実行中のプログラムの強制終了、
データ入出力件数や DIOボードの状態といったステータスの取得、クロックパターンのパラメータの書き換え等
を行うことができるようになっている。

*4 このアルゴリズムはユーザーが容易にクロックを変更できるように開発された
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図 11.3 CCD 駆動クロック生成のダイアグラム。CPUがクロックパターン (16bitデータ)を計算機のメイ
ンメモリ上に展開していき、DIOボードがこれを順次出力する。CPUはデータ出力件数を監視し、確保した
メモリの 1

3 以上のデータが出力されたら新たにクロックパターンを末尾に確保したメモリの
1
3 分 (図の更新と

記されている所)展開する。これを繰り返すことにより、クロックパターンの解読 ·生成処理は出力処理に追い
つかれることなく、限られたメモリ空間で無限に CCD駆動クロックを出力し続けることができる。　 (2011

年東京大学加藤氏修士論文より引用)

図 11.4 画像データ取得処理のダイアグラム。DIO ボードが画像データ (16bitデータ)を計算機のメインメ
モリに入力していき、CPUがこれを HDDへ転送する。CPUはデータ入力件数を監視し、確保したメモリの
1
2 以上のデータが埋まったらデータを確保したメモリの

1
2 分 HDD上のファイルの末尾に追加転送する。これ

を繰り返すことにより、限られたメモリ空間で無限に画像データを取得し続けることができる。　 (2011年東
京大学加藤氏修士論文より引用)
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11.2.3 データ通信
デジタル信号の通信にはパラレル通信とシリアル通信がある。この２つの通信の違いは、例えば 16bitのデータ
を転送する場合に 16本の信号線で 16bitを同時に送信する通信がパラレル通信、その時の信号がパラレル信号で
あり、16bitの信号を 1本の信号線で送信する通信がシリアル通信、その時の信号がシリアル信号である。ケーブ
ルでの通信をパラレル通信でおこなうと、ケーブル間の浮遊容量によるノイズや、高周波の通信や長いケーブルで
の通信では各信号の同期を取るのが難しくなるが、シリアル通信ではこの問題は解決され、またケーブルの幅やコ
ネクタのサイズやピン数を減らすことができるため、コストを抑えることもできる。本システムでは制御用計算
機からアナログ処理部までの通信をシリアル通信で行うために、計算機内でのパラレル信号を DS90UR241とい
う ICを使いシリアル信号に変換しそれをアナログ処理部まで転送する。また、読み出し回路内ではパラレル信号
を使用するので、シリアル信号を DS90UR124という ICでパラレル信号に変換している。DS90UR241のシリア
ライザと DS90UR124のデシリアライザのデータ転送については付録 Aで述べる。

11.2.4 LVDSボード

図 11.5 LVDSボードの外観 (左図、右図はそれぞれ表、裏から見たもの。左図に見える ICがデシリアライ
ザ、右図に見える ICがシリアライザである。)

計算機とアナログ処理部とのシリアル通信を行うために、計算機側には LDVSボード (図 11.5)がつけられてい
る。このボードには上記の IC チップ DS90UR241 と DS90UR124 がついており、IF ボードと 16 bit シリアル
LVDS 通信を行うことで、高速の長距離転送が可能となっている。また、LVDS ボードとアナログ処理部は AC
カップリングで接続し GNDを介さないことにより、デジタル処理部からアナログ処理部への GND経由のノイ
ズの侵入が軽減される仕様となっている。
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11.3 アナログ処理部

KACのアナログ処理部は、CCDからの信号電圧をデジタル変換する ADCボード、CCDの駆動電圧を供給す
る DRVボード、デジタル信号の管理と LVDSボードとの通信を行う IFボード、各ボードへの電源供給とデジタ
ル信号の中継を行うMOTHERボードの４種により構成されている (図 11.6)。
　図 11.1に示すように ADC、DRV、IFボードの組み合わせを変更することで駆動する CCDの種類と枚数に対
応することが可能となっている。図 11.7 は木曽観測所の 105cm シュミット望遠鏡に搭載されている KWFC と
NaCSのアナログ処理部である。

図 11.6 NaCS 用に開発された KAC のアナログ処理
部の外観

図 11.7 KWFC 用に開発された KAC(初号機) のア
ナログ処理部の外観　 (2011 年東京大学加藤氏修士論
文より引用)

11.3.1 MOTHERボード
11.3.1.1 概要、回路構成

図 11.8 MOTHERボードの外観 (左図、右図はそれぞれ表、裏から見たもの)

MOTHERボード (図 11.8)は電源から供給された +60 V、+12 V、+7 V、+3.3 V、-7 V、-26 Vから、+55
V、+10 V、+5 V、+3.3 V、-5 V、-10 V、-24 Vを生成し各ボードに供給している。また、電源モニタで +55
V、+10 V、+5 V、-5 V、-10 V、-24 Vの電圧を監視しており、その結果をMON信号として DRVボードに送
り、異常時には DRVボードの機能が停止しボードを保護する。また電圧以上時には LEDが点灯するように設計
されている。なお、MON信号の電圧は +3.3 Vであるため、電源投入時の電圧を監視するためには始めに +3.3
V電源を供給しなくてはならない。各ボード間の信号の中継もMOTHERボードが行っている。
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11.3.1.2 電圧モニタの設定

本ボードでは、電源から供給された電圧が正常な電圧値から約 ±1.5 V内の範囲を外れた場合に検知できるよう
に、電圧モニタが設定されている。
電圧モニタはプラス電圧とマイナス電圧で電圧の設定方法が異なる。
プラス電圧モニタの設定

図 11.9 プラス電圧モニタの回路の概略図。モニタする電圧を VTRIP、リファレンス電圧を Vref (=0 V)、
電圧モニタのプラス入力、マイナス入力電圧を VTH+、VTH− とする。

　プラス電圧モニタの回路の概略図を図 11.9 に示す。また、この回路方程式は以下のようになる。なお、
(Vout = H → L)はMON信号が Highから Lowへ切り替わる時の電圧を示している。
入力端子 IN-(Overvoltage Monitor)での回路方程式は

(Vout = H → L) VOV TRIPH = (VTH+ − Vref ) × R1 + R2 + R3
R3

+ Vref (11.3.1)

(Vout = L → H) VOV TRIPL = (VTH− − Vref ) × R1 + R2 + R3
R3

+ Vref (11.3.2)

となり、入力端子 IN+(Undervoltage Monitor)での回路方程式は

(Vout = H → L) VUNTRIPL = (VTH− − Vref ) × R1 + R2 + R3
R2 + R3

+ Vref (11.3.3)

(Vout = L → H) VUNTRIPH = (VTH+ − Vref ) × R1 + R2 + R3
R2 + R3

+ Vref (11.3.4)

となる。使用している電圧モニタMAX6458のデータシートから電圧モニタの VTH+ のしきい値電圧は 1.228 V、
VTH− のしきい値電圧は 1.167 Vである。ここで (Vout = L → H)、Vref=0、R1=1 MΩ*5とすると

R3
1000

=
1.16

VOV TRIPL − 1.16
×

(
R1

1000
+

R2
1000

)
[kΩ] (11.3.5)

R2
1000

=
1.23

VUNTRIPH − 1.23
× R1

1000
− R3

1000
[kΩ] (11.3.6)

R1
1000

= 1000 [kΩ] (11.3.7)

ここで +55 Vモニタを例にすると、+55±5 V程度*6でモニターするため VOV TRIPL=60 V、VUNTRIPH=50 V
と仮定して上記の方程式を解くことで、R2=5.4 kΩ、R3=19.8 kΩ程度と求められる。実際には汎用の抵抗の抵
抗値を採用するため、R3=20 kΩとし、R2の値は 5.4 kΩ付近でしきい値電圧が仮定と最も近くなるものを採用
した (R2=4.7 kΩ)。同様の方法で +10 Vと +5 V電圧モニタの抵抗値を決定した。

*5 低消費電力のため抵抗値はできるだけ大きく設定する。1 MΩは最も高精度な汎用チップ抵抗の中で最大の抵抗値である。
*6 +55 V のみ他の電圧に比べ大きいため ±5 V 程度でモニターしているが他の電圧の場合は ±1.5 V 程度でモニターするように設定し
ている。
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　表 11.1に +55 V、+10 V、+5 Vでの抵抗値としきい値電圧を載せる。また、図 11.10には +55 Vでのモニ
ターの概略図を示す。

表 11.1 各モニター電圧に対して設定した抵抗値としきい値電圧。+55 Vの場合のみ +55±5 V程度をしき
い値電圧になるように設定してあり、その他の電圧では ±1.5 V 程度がしきい値電圧になるように設定して
いる。

R1 R2 R3 OverVoltage UnderVoltage

(High → Low) (Low → High) (High → Low) (Low → High)

+55 V 1 MΩ 4.7 kΩ 20 kΩ +63.0 V +59.4 V +48.1 V +51.0 V

+10 V 1 MΩ 68 kΩ 120 kΩ +12.2 V +11.4 V +7.3 V +7.8 V

+5 V 1 MΩ 160 kΩ 270 kΩ +6.5 V +6.1 V +3.9 V +4.1 V

図 11.10 +55 Vモニターの概略図。図のように電圧が変化した場合、赤線部でMON信号が Highになり、
点線部でMON信号が Lowとなる。

マイナス電圧モニタの設定

図 11.11 マイナス電圧モニタの回路の概略図。モニタする電圧を VTRIP、リファレンス電圧を Vref (=+5

V)、電圧モニタのプラス入力、マイナス入力電圧を VTH+、VTH− とする。

　マイナス電圧モニタの回路の概略図を図 11.11に示す。この回路方程式は以下のようになる。
入力端子 IN-(Overvoltage Monitor)での回路方程式は

(Vout = H → L) VOV TRIPH = VTH+ × R1 + R2 + R3
R1 + R2

− Vref × R3
R1 + R2

(11.3.8)

(Vout = L → H) VOV TRIPL = VTH− × R1 + R2 + R3
R1 + R2

− Vref × R3
R1 + R2

(11.3.9)
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となり、入力端子 IN+(Undervoltage Monitor)での回路方程式は

(Vout = H → L) VUNTRIPL = VTH− × R1 + R2 + R3
R1

− Vref × R2 + R3
R1

(11.3.10)

(Vout = L → H) VUNTRIPH = VTH+ × R1 + R2 + R3
R1

− Vref × R2 + R3
R1

(11.3.11)

となる。プラス電圧モニタと同様に使用している電圧モニタMAX6458なので電圧モニタの VTH+ のしきい値電
圧は 1.228 V、VTH− のしきい値電圧は 1.167 Vである。ここで (Vout = L → H)、Vref=+5 V、R3=1 MΩと
すると

R3
1000

=
VOV TRIPL − 1.16

1.16 − 5
×

(
R1

1000
+

R2
1000

)
[kΩ] (11.3.12)

R2
1000

=
VUNTRIPH − 1.23

1.23 − 5
× R1

1000
− R3

1000
[kΩ] (11.3.13)

R3
1000

= 1000 [kΩ] (11.3.14)

ここで-5 Vモニタを例にすると、-5±1.5 V程度でモニターするため VOV TRIPL=-3.5 V、VUNTRIPH=-6.5 Vと
仮定して上記の方程式を解く。すると R1=598 kΩ、R2=226 kΩ程度と求められた。実際には汎用の抵抗の抵抗
値を採用するため、R1=620 kΩとし、R2の値は 226 kΩ付近でしきい値電圧が仮定と最も近くなるものを採用
した (R2=330 kΩ)。同様の方法で-10 Vと-24 V電圧モニタの抵抗値を決定した。
　表 11.11に-5 V、-10 V、-24 Vでの抵抗値としきい値電圧を載せる。

表 11.2 各モニター電圧に対して設定した抵抗値としきい値電圧。モニター電圧の ±1.5 V程度がしきい値電
圧になるように設定している。

R1 R2 R3 OverVoltage UnderVoltage

(High → Low) (Low → High) (High → Low) (Low → High)

-5 V 620 kΩ 330 kΩ 1 MΩ -2.7 V -2.9 V -7.1 V -6.9 V

-10 V 300 kΩ 100 kΩ 1 MΩ -8.2 V -8.4 V -12.9 V -12.6 V

-24 V 130 kΩ 36 kΩ 1 MΩ -21.5 V -22.0 V -29.4 V -28.8 V
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11.3.2 IFボード
11.3.2.1 概要

図 11.12 IFボードの外観 (左図、右図はそれぞれ表、裏から見たもの)

IF ボード (図 11.12) はデジタル処理部から送られてくる CCD 駆動クロックの LVDS シリアル信号をパラレ
ル信号に変換し、DRV ボード、ADC ボードに送る役割を果たしている。また、ADC ボードから送られてくる
CCDの出力信号のデジタル信号を受け取り、CCDのチャンネルごとのパラレル信号に変換した後、パラレル信
号を LVDSシリアル信号に変換し、デジタル処理部に送る役割も果たしている。
　本ボードの特徴は、FPGA(11.3.2.3節で後述)によりデジタルデータの管理を行うことで、コンパクトでありな
がら高性能と高いカスタマイズ性を実現している点である。また、IFボードとデジタル処理部間を GNDを介さ
ない、ACカップリングで接続しているため、デジタル処理部からアナログ処理部への GND経由のノイズの侵入
を低減している。

11.3.2.2 回路構成

IF ボードはシリアライザとデシリアライザ、FPGAにより構成されている。デジタルデータの管理は FPAG
が担当する。本ボードではデジタル処理部から送られてきた CCD駆動クロックの LVDSシリアル信号をパラレ
ル信号に変換し、そのうちの 9個の bit信号を DRVボードに送り (S1∼S3、P1∼P3、SW、RG、DD)、2個の
bit信号を ADCボードに送る (CNV、IP)。また、FPGAで生成したクロック SCK信号も ADCボードに送る。
FPGAが ADCボードから送られてくる CCDの出力信号のデジタル信号を受け取り、CCDのチャンネルごとの
パラレル信号に変換する。この CCDの出力信号のパラレル信号を LVDSシリアル信号に変換しデジタル処理部
に送る。
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11.3.2.3 FPGAの機能

FPGA（Field-Programmable Gate Array）は製造後にユーザーが構成を設定できる集積回路である。
　本ボードの FPGAはステートマシンにより管理されており、ステートごとにその機能を変える。FPGAに電源
が投入されると、ステートマシンは「ステート 0」にリセットされる。その後、AD変換器へのトリガ信号 (CNV)
を検出することで、「ステート 1」に移行する。「ステート 1」では、 AD変換器のデジタル変換処理の終了 (SDO
の Highから Lowへの移行)を待つ。これを検出することで、「ステート 2」に移行する。「ステート 2」では、AD
変換器の出力用のシリアル信号同期クロック (SCK:50 MHz)を生成し、AD変換器へ送信する。同時に、その同
期クロックに同期して AD変換器から出力されてきたシリアルデータを FPGA内の 16bitの入力用シフトレジス
タに格納する。FPGA は 32 セットの 16bit シフトレジスタを持つため、同時に 32 台の AD 変換器からの出力
データを格納できる。AD変換器からの 16bitシリアルデータを格納したことを受けて、「ステート 3」に移行す
る。「ステート 3」では、パラレル出力用同期クロック (PCK:10 MHz)に同期して 16bitシリアルレジスタに格
納したデータを AD変換器ごと (CCDのチャンネルごと)にパラレル信号として出力する。FPGAが扱う AD変
換器の数はディップスイッチにより設定される。FPGAは決定された台数の AD変換器のデータのパラレル出力
が完了すると「ステート 0」に戻る。これを繰り返すことで、複数台の AD変換器のデータのシリアル-パラレル
データ変換を行っている。
　本ボードには電源 OFF時もプログラムが保存されるよう、SPI Flashを搭載している。FPGA自体は揮発性
メモリだが、SPI Flashは不揮発性メモリであり、電源 OFF時も SPI Flashにプログラムは保存されており、電
源が入ると SPI Flashから FPGAにプログラムがロードされるように設計している。
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11.3.3 DRVボード
11.3.3.1 概要

図 11.13 DRVボードの外観 (左図、右図はそれぞれ表、裏から見たもの)

DRVボード (図 11.13)は CCDの駆動に必要なバイアス電圧を生成し CCDに供給する。また、CCDの駆動
に必要なクロックレール電圧 (Highと Lowの電圧)を生成し、デジタル処理部から送られてくるクロック信号に
同期してそれらを CCDに供給している。本ボードは抵抗値の変更により CCDへの供給電圧を変更でき、それに
より異なる種類の CCDに対応することができる。また電力消費による発熱を抑えるため、消費電力が小さくなる
ように設計されている。

11.3.3.2 回路構成

DRVボードは前段アンプと後段アンプからなる。前段アンプでは基準電圧 (+3.0 V)から ±3.0 Vを生成する。
後段アンプは生成された電圧を基に CCD駆動に必要な各電圧を生成する。前段アンプの前、後段アンプの後には
それぞれ１次ローパスフィルターを置いて、不要な高周波成分を取り除いている。以下に前段アンプと後段アン
プの原理を示す。

前段アンプ
　 DRVボードの前段アンプの回路の概略図を図 11.14に示す。図 11.14の回路を考え、回路に流れる電流を iB

とすると、回路方程式は

VOUTB1 = VINB (11.3.15)
VINB − RB2iB = 0 (11.3.16)
0 − RB3iB = VOUTB2 (11.3.17)

となる。本ボードでは RB2 = RB3 と設定しているので以下のように書き直すことができる。また、VINB = 3 V

である。

VOUTB1 = VINB (11.3.18)
VOUTB2 = −VINB (11.3.19)

後段アンプ
　後段アンプには３つの種類がある。１つめはゲイン ≥1のアンプ、2つめはゲイン ≤1のアンプ、3つめはゲイ
ン=1のアンプである。
　ゲイン ≥1 のアンプの概略図を図 11.15 に示す。ここで VINA1 は前段アンプの VOUTB1 又は、VOUTB2 であ
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図 11.14 DRV ボードの前段アンプの回路の概略図。入力電圧を VINB、オペアンプの出力電圧をそれぞれ
VOUTB1、VOUTB2 とする。

る。回路を流れる電流を iA1 とすると、回路方程式は

VOUTA1 − RA1biA1 = VINA1 (11.3.20)
VINA1 − RA1aiA1 = 0 (11.3.21)

となるので、以下の関係式が得られる。

VOUTA1 =
(

1 +
RA1b

RA1a

)
VIN (11.3.22)

図 11.15 DRVボードの後段アンプ (ゲイン ≥1)の回路の概略図。入力電圧を VINA1、出力電圧を VOUTA1 とする。

　２つめのゲイン≤1のアンプの概略図を図 11.16に示す。ここで VINA2は前段アンプの VOUTB1又は、VOUTB2

である。回路を流れる電流を iA2 とすると、回路方程式は

VINA2 − RA2aiA2 = VOUTA2 (11.3.23)
VOUTA2 − RA2biA2 = 0 (11.3.24)

となるので、以下の関係式が得られる。

VOUTA2 =
RA2b

RA2a + RA2b
VIN (11.3.25)
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図 11.16 DRVボードの後段アンプ (ゲイン ≤1)の回路の概略図。入力電圧を VINA2、出力電圧を VOUTA2 とする。

　 3つめのゲイン=1のアンプの概略図を図 11.17に示す。ここで VINA3 はゲイン ≥1の VOUTA1 である。ゲイ
ン=1のアンプはゲイン ≥1のアンプで生成した VOGI、VRDI、VDDI を 4chに独立に供給するため、それぞれ 4
出力に分割するために用いられている。回路方程式より

VOUTA3 = VINA3 (11.3.26)

となる。

図 11.17 DRVボードの後段アンプ (ゲイン=1)の回路の概略図。入力電圧を VINA3、出力電圧を VOUTA3 とする。
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11.3.3.3 CCDへのクロック電圧の供給

DRVボード内で生成した CCD駆動用のクロックレール電圧 (Highと Lowの電圧)は、アナログスイッチに繋
がっている。デジタル処理部から送られてきた CCD駆動クロック信号を受けてアナログスイッチを切り替えるこ
とにより、クロックレール電圧の Highと Lowの電圧を CCD駆動クロック信号のタイミングで CCDに供給す
る。
　 CCDへクロックレール電圧を供給するには、CCD内のレジスタに付いているコンデンサ (パラレル:約 25 µF、
シリアル:約 50 µF) に電荷をチャージする必要がある。このときクロックレール電圧送信側 (DRV ボード出力)
と受信側 (CCD)のインピーダンスが整合されていないと反射波が発生し、矩形波信号が乱れてしまう。これを防
ぐために本ボードでは受信側 (CCD)のコンデンサの容量と同じ要領のコンデンサを DRVボードのクロック電圧
出力端子に設置して、安定な電圧供給を実現している。

11.3.3.4 回路のその他の機能

発熱対策
　本ボードではできる限り駆動電流の小さいオペアンプを採用し、かつ回路内を流れる電流が小さくなるように
設計している。また、オペアンプの下に複数のビア (放熱穴)を設け、-5 Vの電源層に放熱している。

CCD 駆動電圧間の相互干渉の防止
　本ボードでは、異なる CCD間の駆動電圧を介した相互干渉を防止するため、同じ電圧値であっても異なるオペ
アンプを用いて CCD駆動電圧を独立に生成し、各 CCDに供給している。

安全シャットダウン機能
　 CCDと DRVボードに異常な電圧がかからないように、MOTHERボードの電圧モニタからMON信号を受
け取り、電圧異常時に 3 V基準電圧生成部から前段アンプに繋がる部分のスイッチを切り、DRVボードが機能停
止できるように設計されている。また、MON信号との接続を切り、スイッチが常に ONになるようにも設定す
ることができる。
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11.3.4 ADCボード
11.3.4.1 概要

図 11.18 ADCボードの外観 (左図、右図はそれぞれ表、裏から見たもの)

ADCボード (図 11.18)は CCDからの信号電圧をデジタル変換するボードである。本ボードはクランプ部、ア
ンプ部、フィルター部、ADC部からなる。クランプ部では CCDの高いオフセット電圧上の微弱な信号を扱いや
すくするために、出力電圧を 0 V付近で扱えるようにしている。アンプ部ではこの微弱な信号を増幅し、フィル
ター部で高周波のノイズを取り除いている。最後に ADC部でアナログ信号をデジタル信号に変換している。
　本ボードの回路は全て差動回路で構成されており、CCDの出力信号と GND信号のコモンモードノイズを除去
し、高い S/Nを実現している。また、CCDの GNDを回路の GNDに落とさないことにより、GND経由でのノ
イズの侵入を防いでいる。フィルター部では周波数特性の良い差動 3次ベッセルローパスフィルターを採用する
ことで、高周波のノイズを除去している。さらに本ボードではいくつかの抵抗を入れ替えるだけで異なる種類の
CCDへの対応やゲインの変更が可能であるほか、ボード上でアナログ的な CDS処理を行わずソフトウェア上で
処理することでボードを簡略化している。

11.3.4.2 回路構成

ADCボードの各部について述べる。なお、本論文では NaCS用に開発したボード (浜松ホトニクス社製 CCD
に対応)について詳しく述べる。

クランプ部
　浜松ホトニクス社製 CCDの出力信号は、約-20 Vの DCオフセットの上に約 +0.5∼+1.0 Vの AC信号が乗る
形で出力される。CCDの出力信号を直接扱うと、約 ±20 Vの高電圧信号を処理することになり、オペアンプの
消費電力が過大となる。そのため、クランプ部にて信号を 0 V付近で扱えるようにレベルシフトしている。
　図 11.19 にクランプ部の回路の概略図を示す。CCD の出力信号の電圧を VIN+、クランプ後の電圧を VCLP、
クランプ電圧を VIP、クランプ回路のコンデンサ CCLP とする。
　クランプ回路は以下のように動作する。
　まずスイッチ SWCLP が ON になると、CCLP に電荷が蓄積される。この時、CCLP のオペアンプ側の電位
VCLP は VIP となり、CCLP には QCLP =CCLP (VCLP -VIN+)の電荷が蓄積される。その後 SWCLP を OFFに
することで、CCLP のオペアンプは孤立し、CCLP には電荷 QCLP が保持される。この状態で VIN+ が変化する
と、その AC 成分のみが VCLP へ伝達される。つまり、VIP を 0 V 付近に設定することで、VIN+ の DC オフ
セットを取り除くことができる。SWCLP はクロック IP信号に同期して ON/OFFされる。
　実際にはコンデンサによるヒステリシス*7と周囲からの漏れ電流のため SWCLP を OFF にした直後の VCLP

*7 本回路ではヒステリシスの小さい PPS(Polyphenylenesulfied) コンデンサを使用しているが、それでもヒステリシスを完全に取り除
くことはできない
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は VIP と完全には一致せず、時間と共にその差は広がってしまう。しかし、これらの効果は CDS処理により取り
除かれる。

図 11.19 クランプ部の回路の概略図。クランプ回路のコンデンサを CCLP とする。CCDの出力信号の電圧
を VIN+、CCLP のプリアンプ側の電圧を VCLP、リセット電圧を VIP とする。プリアンプからの漏れ電流、
スイッチ側からの漏れ電流、回路外部からの漏れ電流をそれぞれ ileak1∼3 とする。スイッチ SWCLP はクロッ
ク IP信号に同期して ON/OFF する。　 (2011年東京大学加藤氏修士論文より引用)

アンプ部
　 CCD からの出力信号は微弱であるため、読み出し回路の早い段階で増幅し高い S/N が確保する必要がある。
アンプ部ではこの信号の増幅と共に、差動回路を用いることでコモンモードノイズの除去も行っている。アンプ
部はプリアンプ回路と計装アンプ回路で構成されている。プリアンプ回路、計装アンプ回路の概略図を図 11.23、
図 11.24に示す。
　コモンモードノイズを効果的に除去するためには計装アンプ内の内部抵抗が高精度に揃えられている必要があ
人、本ボードではそれを実現するために商用のパッケージ化された計装アンプ ICを用いている。しかし、これら
の商用の高速計装アンプは入力オフセット電流 (漏れ電流)が十分に小さくないため、前述したクランプ部に悪影
響を及ぼしてしまう。そのため、本ボードでは計装アンプの前段に入力オフセット電流が極めて低い FET入力オ
ペアンプによる差動プリアンプ回路を設けてある。
　本ボードの計装アンプのゲインは 2に固定してあるが、各 CCDの変換効率に応じてプリアンプのゲインを任意
に設定することができる。ゲインの変更は抵抗 RG の変更のみで設定することができ、NaCSの場合は現在 2×6.6
に設定してある。ゲインの設定については 12.2.8節で後述する。
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フィルター部
　フィルタ部には高周波のノイズを効果的に除去するため、３次ローパスフィルターが用いられている。フィル
ターのバンド幅は矩形波のセトリング時間 (波形が安定するまでの時間)が AD変換のサンプリング周期よりも短
くなるように設定されている。フィルター部の他の部と同様に完全差動構成となっている。
　フィルタ－部の回路構成図を図 11.20に示す。

図 11.20 フィルタ部の回路の概略図。フィルタ部のプラス入力電圧を V2+、マイナス入力電圧を V2−、オペ
アンプの出力電圧をそれぞれ V3+、V3−、差動信号の中心電圧を VOCM とする。
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ADC 部
　 ADC 部では CCD の出力信号をデジタル化している。本ボードでは 16bit、500 kHz の差動入力 AD 変換器
(AD7693)を用いている。CCDの出力データ信号と CCDの GND信号からなる差動信号は、差動入力 AD変換
機にてその差分がデジタル化されるため、コモンモードノイズが取り除かれる。ADC 部分の回路の概略図を図
11.21に示す。AD変換を行う際には AD変換機内のコンデンサーに電荷をチャージする必要がある。AD変換機
の直前にはコンデンサー (CADC、C ′

ADC)を置き電荷を貯めておくことで、オペアンプから急に大電流が流れる
ことを防いでいる。これにより安定した電荷供給が行えるようになっている。
　図 11.22 に AD7693 の動作原理を示す。AD7693 には AD 変換のトリガー信号であるクロック CNV 信号と
データ転送の同期信号であるクロック SCK信号が入力され、デジタル化された CCDの出力信号である SDO信
号が出力される。クロック CNV信号が Highになった時に AD変換が行われ、AD7693のプラス入力信号とマイ
ナス入力信号の差分をデジタル化した SDOシリアル信号がクロック SCK信号に同期して出力される。AD変換
が終わると SDO信号がハイインピーダンスになる (本ボードではこのとき Highにプルアップされる)。IFボー
ドの FPGAは、クロック CNV信号と SDO信号が共に Lowになるとクロック SCK信号を送るようにプログラ
ムされており、AD変換された SDOシリアルデータは、クロック SCK信号に同期して IFボードに送られる。ク
ロック SCK信号の 17回目の立ち下がりを検出し SDO信号はハイインピーダンスになる。これにより 16 bitの
データ変換をおこなっている。

図 11.21 ADC部の回路の概略図。ADC部のプラス入力電圧を V3+、マイナス入力電圧を V3−、AD変換器
のリファレンス電圧を VREF とする。

図 11.22 AD変換器の動作原理。クロック CNV信号は AD変換のトリガ信号、クロック SCK信号はデー
タ転送の同期信号、SDO 信号はデジタル化された CCD の出力画像信号である。D0∼15 はシリアル信号の
bit名を表す。　 (AD7693 のマニュアルより引用)
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11.3.4.3 ADCボードの回路の応答

図 11.23 プリアンプの回路の概略図。クランプ後の CCDの出力信号の電圧を VCLP、CCDの GND信号の
電圧を VIN−、オペアンプの出力電圧をそれぞれ V1+、VV − とする。

CCDの出力信号はクランプ部を通りプリアンプ回路で増幅される。図 11.23のようなプリアンプ回路の概略図
を考えるとプリアンプの回路方程式は以下のようになる。ここで VCLP はクランプ後の CCDの出力信号の電圧、
VIN− は CCD の GND 信号の電圧、V1+、V1− はそれぞれプリアンプのプラス出力電圧、マイナス出力電圧で
ある。

V1+ − RAiP = VCLP (11.3.27)
VCLP − RGiP = VIN− (11.3.28)
VIN− − RBiP = V1− (11.3.29)

上記 3式よりプリアンプのプラス出力電圧とマイナス出力電圧は以下のようになる。

V1+ =
(

1 +
RA

RG

)
VCLP − RA

RG
VIN− (11.3.30)

V1− =
(

1 +
RB

RG

)
VIN− − RB

RG
VCLP (11.3.31)

また、プリアンプのプラス出力電圧とマイナス出力電圧の差と平均は以下のようになる。

V1+ − V1− =
(

1 +
RA + RB

RG

)
(VCLP − VIN−)　 (11.3.32)

V1+ + V1−
2

=
1
2

{(
1 +

RA − RB

RG

)
VCLP +

(
1 − RA − RB

RG

)
VIN−

}
(11.3.33)

本ボードの AD変換器はプラス入力信号とマイナス入力信号の差分をデジタル変換するため、V1+と V1− の差が
信号としての意味を持つ。従って、式 (11.3.32)より、プリアンプの信号ゲインは (1 + RA+RB

RG
)となる。本ボー

ドでは対称な回路定数 (RA = RB)としているため、プラス入力信号とマイナス入力信号に対する処理が同時に行
われる。その結果、プラス入力信号とマイナス入力信号の平均電圧はプラス出力信号とマイナス出力信号の平均
電圧と一致する。(V1++V1−

2 = VCLP +VIN−
2 )
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図 11.24 計装アンプの回路の概略図。計装アンプのプラス入力電圧を V1+、マイナス入力電圧を V1−、プラ
ス出力電圧を V2+、マイナス出力電圧を V2−、差動信号の中心電圧を VOCM とする。

　プリアンプ回路の出力信号は、計装アンプ回路に入力される。図 11.24のような計装アンプ回路の概略図を
考えると計装アンプ回路の回路方程式は以下のようになる。ここで V1+、V1− は計装アンプのプラス入力電圧、マ
イナス入力電圧、V2+、V2− は計装アンプのプラス出力電圧、マイナス出力電圧、VOCM は差動信号の中心電圧で
ある。

V1+ − RI1iI3 = V1− (11.3.34)
V2+ − RD1iI4 = VOCM (11.3.35)
VOCM − RD2iI4 = V2− (11.3.36)
V1− − RI3iI3 = V2− − (RI5 + RI7)iI7 (11.3.37)
V1+ + RI2iI3 = V2+ + (RI4 + RI6)iI2 (11.3.38)
V2+ + RI6iI2 = V2− − RI7iI7 (11.3.39)
iI1 = iI2 + iI3 (11.3.40)
iI2 = iI4 + iI5 (11.3.41)
iI4 = iI6 + iI7 (11.3.42)
iI3 + iI7 = iI8 (11.3.43)

式 (11.3.34)～式 (11.3.43)より計装アンプの出力電圧を求めると

V2+ =
1

1 + RI5
RI7

1 + RI6
RI4

+ RI5
RI7

RD2
RD1

{
−

(
RI3

RI1
+

(1 + RI5
RI7

)(1 + RI2
RI1

)

1 + RI4
RI6

)
V1+

+

(
1 +

RI3

RI1
+

RI2

RI1

1 + RI5
RI7

1 + RI4
RI6

)
V1− +

RI5

RI7

(
1 +

RD2

RD1

)
VOCM

}
(11.3.44)

V2− = −RD2

RD1
V2+ +

(
1 +

RD2

RD1

)
VOCM (11.3.45)

　一般に計装アンプ回路では設計のしやすさ等から対称性を考慮し、RI4 = RI6、RI5 = RI7、RD1 = RD2 と
なっており、本ボードで使用しているパッケージ化された計装アンプも同様に設定されている。従って以下の式
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で書き直すことができる。

V2+ =
1
2

(
1 +

RI2 + RI3

RI1

)
(V1− − V1+) + VOCM (11.3.46)

V2− = −1
2

(
1 +

RI2 + RI3

RI1

)
(V1− − V1+) + VOCM (11.3.47)

また、出力電圧の差と平均は以下のようになる。

V2+ − V2− = −
(

1 +
RI2 + RI3

RI1

)
(V1+ − V1−) (11.3.48)

V2+ + V2−
2

= VOCM (11.3.49)

式 (11.3.48) より、計装アンプの信号ゲインは −(1 + RI2+RI3
RI1

) となる。また式 (11.3.49) より、出力の平均は
VOCM に固定されることが分かる。これは V2+と V2− が VOCM を中心に完全に対称な信号波形となっているこ
とを示し、これを完全差動信号と言う。本ボードで使用するパッケージ化された計装アンプはゲインを 2に固定
しており、計装アンプ回路の出力信号はその後ゲイン 1のフィルター部を通り、AD変換される。
　図 11.25に ADCボードの回路の概略と CCD出力信号の推移を示す。

図 11.25 ADC ボードの回路の概略と CCD 出力画像信号の推移 (電荷転送型 CCD の構成時)。VIN+ は
CCDの出力画像信号の電圧、VIN− は CCDの GND信号の電圧、VIP はクランプ電圧、VOCM は完全差動
信号の中心電圧、VREF は AD 変換器のリファレンス電圧である。　 (2011 年東京大学加藤氏修士論文より
引用)

59



11.3.4.4 回路定数の決定

本節では浜松ホトニクス社製の CCDに対応したシステムを構成するにあたって、設定を見直した項目について
述べる。

クランプ電圧の設定
　本ボードでは、クランプ電圧を CCD の出力信号の最大振幅の半分に設定している。これによりクランプ後の
CCDの出力信号の電圧は 0 Vを中心とした最大振幅の範囲内を推移することになる。本研究で開発したボードで
のクランプ電圧生成回路の回路図を図 11.26 に示す。VIPREF は +3.0 V の基準電圧源に接続されている。VIP

はクランプ電圧 (図 11.19を参照)、RT は可変抵抗を表す。クランプ電圧生成回路の回路方程式を解くと以下のよ
うになる。

VIP = − R2

RT + R1
VIN (11.3.50)

本ボードのクランプ電圧は-210 mVに設定されている。また、可変抵抗 RT の調節によりこのクランプ電圧から
個々の CCDに合わせて VIP を微調整できるようにしている。本ボードでは

RT = 0 ∼ 2 kΩ、R1 = 2 kΩ、R2 = 220 Ω (11.3.51)

を選択することで、VIP を-330∼-165 mVの範囲で調整できるように設定している。

図 11.26 クランプ電圧生成回路の回路の概略図。VIPREF は +3.0 V の基準電圧源に接続されている。VIP

はクランプ電圧、RT は可変抵抗を表す。

ダイオードクリップの設定
　本研究で開発したボードからは新たにダイオードクリップ機能が追加された。この機能は AD変換機に AD変
換器の定格入力電圧以上の電圧がかかるのを防ぐ目的で設けた。計装アンプ後に順電圧が 0.9 Vのダイオードを
設け、+5 V電源及び GNDに接続することによって、計装アンプの出力電圧が +4.1 V以上、-0.9 V以下になる
と、ダイオードを通じて電流が流れ、それ以上の電圧の変化を防ぐことができる。ダイオードの選定は AD変換
機の定格入力電圧を超えない範囲で、線形性に影響が出ないようにできるだけ広く設定した。
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アンプ回路のゲインの設定
　 ADCボードでは、計装アンプのゲインは 2に固定されており、回路の総合ゲインをプリアンプ回路で調整する
設計になっている。KACでは元々 ADCボードの総合ゲインを CCDを含む総合ゲインが約 2.5 e−/ADUとな
るように設定されている。浜松ホトニクス社製 CCDの場合は製品の仕様書にあった変換効率 5 µV/e− を元にプ
リアンプのゲインを-3.3とし、CCDを含む総合ゲインが-2.78 e−/ADUとなるように設定されていた。しかし、
12.2.8節で後述するゲイン測定の結果、浜松ホトニクス社製 CCDの変換効率には個体差があり個別の CCDごと
にゲインの測定、再設定する必要があると分かった。
　表 12.14に浜松ホトニクス社製 CCDのゲインの設定値 (設定 1)と、試験用 CCDを用いた測定値 (測定 1)、試
験用 CCDに合わせて再設定された値 (設定 2)、NaCS用 CCDを用いた測定値 (測定 2)、最終目標設定値 (設定
3)を示す。現在は測定 2の設定になっている。

表 11.3 ADCボードの回路のゲイン。浜松ホトニクス社製 CCDのゲインの初期設定値 (設定 1)と、試験用
CCDを用いた測定値 (測定 1)、試験用 CCDに合わせて再設定された値 (設定 2)、NaCS用 CCDを用いた
測定値 (測定 2)、最終目標設定値 (設定 3) を示す。現在は測定 2の設定になっている。

設定 1 測定 1 設定 2 測定 2 設定 3

CCDの変換効率 [µV/e−] 5 3.5 4.6

プリアンプのゲイン [µV/µV] -3.3 -6.6 -5.0

計装アンプのゲイン [µV/µV] 2

アンプ回路の総合ゲイン [µV/µV] -6.6 -13.2 -10.0

アンプ回路の総合ゲイン [µV/ADU] -13.9 -6.9 -9.2

CCDを含む総合ゲイン [e−/ADU] -2.78 -3.97 -1.97 -1.5 -2
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11.4 読み出しモード

本研究では NaCSでの観測時に使用する読み出しモードの作成も行った。読み出しモードは通常読み出しに加
え、ビニング、マルチサンプル、部分読み出しモードを作成した。以下にそれぞれのモードについて述べる。

11.4.1 通常読み出しモード
CCDから信号は 4.1節で述べたように信号電圧と基準電圧の差をとることによって得られている。この処理を

CDS処理 (Correllated Double Sampling)という。

11.4.2 ビニング
ビニングは読み出しの際に複数のピクセルの電荷を１つにまとめて読み出す方法である。例えば 2×2ピクセル
のビニングを行うと、１ピクセルあたりのカウントは４倍近くになり、相対的に読み出しノイズの影響を減らすこ
とができる。さらに全体のピクセル数が 1/4倍となるので読み出し時間が短縮される。この読み出しモードのデ
メリットは、シリアルレジスタ内のピクセルに通常の 4倍の電荷が入り込むため、飽和しやすくなる点と、空間分
解能が悪化する点である。

11.4.3 マルチサンプル
マルチサンプルは１ピクセルの信号を複数回 AD変換し、その平均を取ることで読み出しノイズを減少させる
読み出し方法である。理論的には読み出しノイズはマルチサンプル数の平方根となる。この読み出しモードのデ
メリットは複数回 AD変換を行うため、読み出し時間が通常よりも長くなる点である。

11.4.4 部分読み出し
部分読み出しは文字通り、CCDの一部のデータのみを読み出す方法である。この方法はフォーカス合わせの時
など特定の狭い領域での観測を行うときに使用する。読み出すデータ数が減少するため、読み出し時間を短くす
ることが可能である。
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12 KACによる浜松ホトニクス社製完全空乏型 CCDの駆動試験
12.1 実験室の環境

KACを用いて試験用 CCDの駆動試験を東京大学天文学教育研究センターの実験室にて行った。NaCSに搭載
している CCDの駆動試験は北海道大学旧液化センター内の実験室、及び北海道大学付属天文台にて行った。

12.1.1 東京大学天文学教育研究センターの実験室
東京大学天文学教育研究センターの実験室 (図 12.1)での実験時の電源の取り方についてまとめる。

• 試験用 CCDを用いて測定を行った
• 計算機、ディスプレイ、冷凍機、安定化電源 3台を同一の電源タップに接続した
• 真空ポンプのみ単独で壁のコンセントから電源を取り、電源タップは壁のコンセントに接続した
• 温度コントローラ、ヒーター、シャッターコントローラ、ハブを同一の電源タップに接続した
• アナログ回路の GNDとデュワーを繋いだ
• 測定時は真空ポンプの電源を切り、デュワーと真空ポンプを切り離した

図 12.1 東京大学天文学教育研究センターの実験室の概観
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12.1.2 北海道大学旧液化センター内の実験室
北海道大学旧液化センター内の実験室 (図 12.2)での実験時の電源の取り方についてまとめる。

• NaCSに搭載している CCDを用いて測定を行った
• 計算機、ディスプレイ、冷凍機、安定化電源 3台を同一の電源タップに接続し、電源タップは壁のコンセン
トに接続した

• 真空ポンプ、温度コントローラ、ヒーター、シャッターコントローラを同一の電源タップに接続し、電源
タップは壁のコンセントに接続した

• シリアルポートサーバーとハブはそれぞれ、実験室の天井から吊るされたコンセントに接続した
• アナログ回路の GNDとデュワーを繋いだ
• 測定時は真空ポンプの電源を切り、デュワーと真空ポンプを切り離した

図 12.2 北海道大学旧液化センター内の実験室の概観

12.1.3 北海道大学付属天文台ドーム１階
北海道大学付属天文台ドーム１階 (図 12.3)での実験時の電源の取り方についてまとめる。

• NaCSに搭載した CCDを用いて測定を行った
• 計算機、ディスプレイ、冷凍機、安定化電源 3台を同一の電源タップに接続し、電源タップは壁のコンセン
トに接続した

• シリアルポートサーバー、温度コントローラ、ヒーター、シャッターコントローラを同一の電源タップに接
続し、電源タップは壁のコンセントに接続した

• 真空ポンプの電源は他の機器とは異なるコンセントに接続した
• アナログ回路の GNDとデュワーを繋いだ
• 測定時は真空ポンプの電源を切っていない

図 12.3 北海道大学付属天文台ドーム１階の概観
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12.1.4 北海道大学付属天文台 Pirka望遠鏡ナスミス台
北海道大学付属天文台 Pirka望遠鏡ナスミス台 (図 12.4)での測定時の電源の取り方についてまとめる。

• NaCSに搭載した CCDを用いて測定を行った
• 計算機、シャッターコントローラ、冷凍機、安定化電源 3台を同一の電源タップに接続し、電源タップはナ
スミス台のコンセントに接続した

• シリアルポートサーバー、温度コントローラ、ヒーター、モータードライバの電源、空気ポンプを同一の電
源タップに接続し、電源タップはナスミス台のコンセントに接続した

• 装置への全ての配線は一度束ねられている
• 望遠鏡と NaCS本体はフランジがアルマイト加工されているがそれ以外に絶縁対策は施されていないので
絶縁されていない

• アナログ回路の GNDとデュワーを繋いだ
• 測定時は真空ポンプは取り外している

図 12.4 北海道大学付属天文台 Pirka望遠鏡ナスミス台の概観
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12.2 試験用 CCDを用いた駆動試験

本研究で行った浜松ホトニクス社製 CCDへ対応可能な KACの開発当初は、浜松ホトニクスから借用した試験
用の CCDを用いて測定を行った。本節では試験用 CCDを用いて行った駆動試験について述べる。この駆動試験
は東京大学天文学教育研究センター内の実験室内で行った。

12.2.1 消費電力
アナログボードの消費電力に異常がないかを確かめるため、常温時でアナログ回路のボードを追加していきなが
らボードの消費電力を計測した。始めはMOTHERボード単体での消費電力を測定し、IFボード、DRVボード、
ADCボードの順にMOTHERボードに接続し消費電力を測定した。測定で得られた消費電力は他の KAC(2011
年　東京大学加藤氏修士論文参照) の消費電力 (表 12.1) と比較して、問題なく機能していることが確認された。
結果を表 12.2に示す。

表 12.1 SITe社製 CCD対応アナログ回路の消費電力

電源電圧 -15 V -5 V +3.3 V +5 V +24 V

MTHER、IF、DRV、
ADCボード各１枚

-42 mA -108 mA 103 mA 116 mA 77 mA

表 12.2 MOTHERボードにアナログ回路の消費電力

電源電圧 -26 V -7 V +3.3 V +7 V +12 V +60 V

MOTHERボード -10 mA -1 mA 0 mA 6 mA 9 mA 10 mA

IFボード 0 mA 0 mA 115 mA 0 mA 0 mA 0 mA

DRVボード -20 mA 0 mA 0 mA 0 mA 14 mA 0 mA

ADCボード 0 mA -110 mA 1 mA 119 mA 0 mA 0 mA

ボード全体 -30 mA -111 mA 116 mA 125 mA 25 mA 10 mA
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12.2.2 電圧モニタの動作試験
電圧モニタが正常に動作しているかを確認するため、電源電圧を変えていき、MOTERボードの電圧モニタの
しきい値電圧を測定した。結果を表 12.3に示す。本ボードではMOTHERボード上にレギュレータを設置してい
るため電源電圧を変化させてもレギュレータにて安定化されてしまい、電圧モニタのしきい値を測定できない電
圧があることも分かったが、測定ができた電圧では設計値通りでモニタできていることが確認できた。

表 12.3 電圧モニタの動作試験の結果。表中の H → LはMON信号が Highから Lowへ切り替わる電圧を示している。

上限 下限
電源電圧 H → L L → H H → L L → H

-24 V 計算値 -21.5 V -22.0 V -29.4 V -28.8 V
測定値 -21.3 V -21.8 V -32 V以下 測定不可

-5 V 計算値 -2.7 V -2.9 V -7.1 V -6.9 V
測定値 -2.7 V -2.9 V -9 V以下 測定不可

+5 V 計算値 +6.5 V +6.1 V +3.9 V +4.1 V
測定値 +8 V以上 測定不可 +5.3 V +5.4 V

+10 V 計算値 +12.2 V +11.4 V +7.3 V +7.8 V
測定値 +15 V以上 測定不可 +7.4 V +7.79 V

+55 V 計算値 +63.0 V +59.4 V +48.1 V +51.0 V
測定値 +65 V以上 測定不可 +49.9 V +52.6 V

12.2.3 宇宙線像が伸びる問題
CCDの仕様書に書かれている CCD駆動電圧を使用すると、どの転送速度においてもダークフレーム内に写る
宇宙線像がシリアル転送方向に伸びてしまう問題が確認された。そこで国立天文台の HSC開発チームが使用して
いる電圧値 (Kamata et al. 2010)に変更した。CCDの仕様書に書かれたリセットゲート電圧は +5 V/-6 V で
あったが、HSC開発チームでは +2 V/-7 Vを使用している。現在の KACの設計では +2 Vを出力できなかっ
たため +3 V/-7 Vに設定を変更した。
　 CCD の仕様書に書かれた電圧と HSC チームが使用している電圧でのダークフレーム画像を図 12.5 に示す。
リセットゲート電圧を変更することで宇宙線の伸びの問題が解決された。

図 12.5 ダークフレーム内の宇宙線画像。左図は CCDの仕様書に書かれた電圧 (+5 V/-6 V)の場合、右図
は HSCチームが使用している電圧を参考にした電圧 (+3 V/-7 V)の場合である。
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12.2.4 DRVボードの出力電圧測定
DRVボードのバイアス電圧とクロック電圧が設計値通りに出力できているかを確認するため、バイアス電圧と
クロック電圧の測定を行った。バイアス電圧の測定はテスターを用い、テスターの GNDは DRVボードの GND
に接続し、各オペアンプのピンにおいて電圧を測定した。クロック電圧の測定はオシロスコープを用い、プローブ
の GNDは DRVボードの GNDに接続した。表 12.4と表 12.5はそれぞれバイアス電圧とクロック電圧の測定結
果であり、それぞれ設計値通りの電圧を出力していることを確認した。

表 12.4 DRVボードの出力バイアス電圧。VBB、VD1、VD2は露光中と読み出し中では異なるバイアス電
圧を必要とし、測定時は露光中のバイアス電圧を測定した。

アンプ名 ピン番号 計算値 測定値 アンプ名 ピン番号 計算値 測定値
VBP1 1 +3 V +3 V VCM2 1 -5 V -4.997 V

3 +3 V +3 V 3 -3 V -2.999 V
7 +5 V +5 V 7 -5 V -4.997 V

VCPM 1 +3 V +3.001 V VBB 3 +3 V/+5 V +4.995 V
3 +3 V +3 V 6 +30.3 V/+50.5 V +50.5 V
5 -3 V -2.999 V VGR 1 -5 V -4.999 V
7 -5 V -4.997 V 3 -3 V -2.999 V

VCP1 1 +5 V +5.001 V 5 -12 V/-5 V -4.995 V
3 +3 V +3 V 7 -12 V/-5 V -4.995 V
7 +3 V +3.001 V VD1 1 -20 V/-5 V -4.999 V

VCP2 1 +3 V +3.001 V 3 -20 V/-5 V -4.995 V
3 +3 V +3 V 7 -20 V/-5 V -4.999 V
7 +3 V +3.001 V VD2 1 -20 V/-5 V -4.999 V

VBM1 1 -3 V -2.999 V 3 -20 V/-5 V -4.995 V
3 -3 V -2.999 V 7 -20 V/-5 V -4.999 V
7 -5 V -4.999 V RP1 1 +3 V +3 V

VBM2 1 -19.8 V -19.8 V 3 +3 V +2.997 V
3 -3 V -2.999 V 7 -3 V -2.999 V
7 -12 V -12 V RP1 2 +5 V +4.974 V

VCM1 1 -6 V -5.997 V 6 +3 V +3 V
3 -3 V -2.999 V
7 -5 V -4.999 V
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表 12.5 DRVボードの出力クロック電圧

端子名 計算値 測定値
OH1 +3 V/-6 V +3 V/-6 V

OH3 +3 V/-6 V +3 V/-6 V

ORG +5 V/-6 V +5 V/-6 V

OSG +5 V/-6 V +5 V/-6 V

OV1 +3 V/-5 V +3 V/-5 V

OV2 +3 V/-5 V +3 V/-5 V

OV3 +5 V/-5 V +5 V/-5 V

OTG +5 V/-5 V +5 V/-5 V

12.2.5 転送効率の測定
KACにより CCDを駆動させた場合に CCDの仕様書にある転送効率 99.9995%以上を達成できているかを確
認した。測定はピンホールに数枚の紙を貼りフラット光源としてフラットフレームを取得し、イメージエリア内
の電荷のうち、転送エラーによりオーバスキャン領域内へ転送された電荷数と、転送効率 99.9995%から計算され
る転送エラーが起きる電荷数と比較した。前述のリセットゲート電圧を変更する前後、及びクロックスピードを
変更して測定を行い、それぞれの条件での転送効率を比較した。転送方向は、シリアル転送と、パラレル転送の 2
つがあるため、それぞれ測定を行った。

12.2.5.1 シリアル転送試験

転送効率は 99.9995%以上なのでイメージエリア内の電荷のうちオーバースキャン領域に漏れだす電荷の量 N
は

N ≤ Ni × (1 − 0.999995Nt) (12.2.1)

となる。ここでNi はイメージエリアの電荷数、Nt は転送回数 (ピクセル数)である。シリアル転送ではNt = 520
であるので

N ≤ Ni × 2.597 × 10−3 (12.2.2)

である。本測定では取得したフラットフレームからシリアル転送方向のオーバースキャン内のカウント数の平均
値を求め、イメージエリアの平均カウントを Ni とした時の N の値と比較した。転送速度は CCDの仕様書の値
12.5 µsec/pixelを典型値とし、それよりも早いクロックと遅いクロックでも測定を行った。
　測定結果を表 12.6に示す。リセットゲート電圧変更後の１回目の測定では仕様書の転送効率よりも悪い結果と
なったが、これはイメージエリアのカウント数が小さいために測定誤差が影響したためと考えられる。その他の
測定では全ての転送速度で仕様書の転送効率を満たす結果が得られた。シリアル転送の場合、25 µsec/pixelでは
より早い転送速度の時よりも良い転送効率得られたが、25 µsec/pixelでは読み出し時間が長くなるため観測用の
クロックには採用していない。10.5 µsec/pixelと 12.5 µsec/pixelは大差がないため、現在は 10.5 µsec/pixelを
観測時のクロックとして採用している。
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表 12.6 シリアル転送の転送効率試験結果

リセットゲート電圧変更前
転送速度 イメージエリアの オーバースキャン領域の 計算上の漏れ光の

[µsec/pixel] 平均カウント値 [ADU] 平均カウント値 [ADU] カウント値 (N) [ADU]

10.5 13470 25 34.5

10.5 9617.5 17.5 24.7

10.5 23036 51 59.1

10.5 25755 39 54.5

12.5 8284.6 16.1 21.26

12.5 8640.5 17.5 22.2

12.5 18799 31 48.2

12.5 19196 34.5 49.3

25 8733.5 15 22.4

25 10795 19 27.7

リセットゲート電圧変更後
12.5 2617 7 6.8

12.5 11921 11 31

12.2.5.2 パラレル転送試験

パラレル転送の場合は Nt = 1153なのでより

N ≤ Ni × 5.748 × 10−3 (12.2.3)

となる。転送速度は仕様書の転送速度 75 µsec/pixelと 10倍遅い転送速度 750 µsec/pixel、及び HSCチームで
採用している転送速度 240 µsec/pixelでパラレル転送方向のオーバースキャン領域を使用してシリアル転送の時
と同様の測定を行った。
　測定結果を表 12.7に示す。リセットゲート電圧を変更する前はどちらの転送速度においても仕様書の転送効率
を下回る結果となった。また、オーバースキャン領域に電荷が漏れ出す領域がパラレル転送方向に 50行程度まで
広がっていた。一方リセットゲート電圧の変更後は仕様書の量子効率を満たす結果となり、オーバースキャン領
域に電荷が漏れ出す領域も数行に収まっていた。読み出しの過程でパラレル転送はシリアル転送に比べて転送回
数が少ないため転送速度を早める努力はせず、HSCチームと同スピードの 240 µsec/pixelを観測時のクロックと
して採用した。

表 12.7 パラレル転送の転送効率試験結果

リセットゲート電圧変更前
転送速度 イメージエリアの オーバースキャン領域の 計算上の漏れ光の

[µsec/pixel] 平均カウント値 [ADU] 平均カウント値 [ADU] カウント値 (N) [ADU]

75 29399.7 344 196

750 33931.8 325.5 195

リセットゲート電圧変更後
240 17458 41 100
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12.2.6 暗電流の測定
CCD を NaCS のシステム化で駆動した場合の暗電流が CCD の仕様書に書かれた暗電流の値 (最大 5

e−/pixwl/hour(CCD 温度-100 ℃)) を満たすかどうかを確認した。コールドプレートに接着した温度セン
サーの表示が-105℃の状態で暗電流の測定を行った。測定時の環境は以下である。

• デュワーのシャッターにアルミテープでふたをし、デュワー全体を暗幕で覆った
• 実験室と隣りの部屋の電気を消した
• 実験室内の非常灯の赤いランプは付いたまま
• 1分、5分、10分、15分のダークフレームを取得した

　測定結果を表 12.8に示す。結果は ch1のみ他のチャンネルよりも暗電流が小さくなった。また、5分と 10分
の測定に差が出なかった。現時点での測定結果の平均を取ると暗電流は 78 ADU/pixel/min となった。この時の
ボードのゲインを考慮すると 312 e−/pixel/hourとなり、仕様書の値よりもかなり大きく、これは特に分光など
の露光時間が長い観測においては暗電流を無視することができないレベルである。
　暗電流は露光時間に比例するにもかかわらず、今回の測定ではこの傾向が得られなかったことから、今回測定し
たダークフレームには暗電流以外の電荷が含まれていると考えられる。以下に暗電流以外の電荷と思われる項目
を述べる。

• 暗電流はシリコン内で生じる電荷であるのでチャンネル間での差は生じない。このことから読み出しアン
プ等の回路部からの電荷の混入が考えられる。

• CCDとコールドプレートの熱接触が甘い場合はコールドプレートの温度よりも CCDの温度が高くなるた
め、CCDの温度が暗電流を無視できるレベルまで冷えていない可能性がある。

CCDの温度影響に関しては、CCDを異なる温度に制御して暗電流の測定を行うことで、確認することができる
ため、今後そのような測定を行い、暗電流が大きい原因を突き止め改善する必要がある。

表 12.8 暗電流の測定結果

露光時間 ch1 ch2 ch3 ch4

1分 1 ADU 3 ADU 3 ADU 3 ADU

5分 5 ADU 9 ADU 9 ADU 8 ADU

10分 5 ADU 9 ADU 9 ADU 9 ADU

15分 4 ADU 8 ADU 8 ADU 7 ADU
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12.2.7 読み出しノイズの推定
読み出しノイズ σ は主に CCD単体の読み出しノイズ σCCD と ADCボード内のソースフォロア抵抗の熱ノイ
ズ σR、AD変換器のノイズ σADC の３つからなる。本システムでは読み出しノイズのうちソースフォロア抵抗の
熱ノイズと AD 変換器のノイズが CCD 単体の読み出しノイズに対して十分に小さくなるように設計している。
本節ではこれらのノイズを測定し、読み出しノイズに与える影響を調べた。それぞれのノイズは直接測定するこ
とはできないため、以下の方法で各ノイズの見積もりを行った。
　 ADC ボードに接続するコネクタを外し ADC ボードのコネクタの GND 出力ピン (5、6、7、8 番ピン) を
GND(9番ピン)に接触させて GNDに落とす。この状態で読み出しを行うと、CCDからの信号電圧がかからな
いため、ADCボードのノイズ σboad(=σR + σADC)を測定することができる。さらに ADCボードのコネクタの
信号出力ピン (1、2、3、4番ピン)も GND(9番ピン)に接触させて GNDに落とした状態では、ソースフォロア
抵抗に電流が流れなくなるため、AD変換器のノイズ σADC のみを測定することができる。以上をまとめると以
下の式が成り立つ。

σ2 = σ2
CCD + σ2

R + σ2
ADC (12.2.4)

σ2
boad = σ2

R + σ2
ADC (12.2.5)

式 (12.2.4)と式 (12.2.5)から

σ2
CCD = σ2 − σ2

boad (12.2.6)
σ2

R = σ2
boad − σ2

ADC (12.2.7)

となる。測定の結果 σ = 1.90 ADU、σboad = 1.29 ADU、σADC = 1.22 ADU であったため、式 (12.2.6)と式
(12.2.7)及び測定時のゲイン約 4 e−/ADUを考慮すると

σCCD = 1.45 ADU = 5.75e− (12.2.8)
σR = 0.41 ADU = 1.63e− (12.2.9)

σADC = 1.22 ADU = 4.68e− (12.2.10)

上記から、読み出しノイズのうち、CCD単体のノイズと AD変換器のノイズが卓越していることが分かる。そこ
で読み出しノイズのうち CCD単体の読み出しノイズが卓越するように ADCボードのプリアンプのゲインを変更
した。プリアンプのゲインを変更することで CCD単体のノイズとソースフォロア抵抗によるノイズは変化する
が、ADC単体のノイズは ADU単位では変化しないため、ADC単体のノイズの寄与を小さくすることができる。
CCDのフルウェル等への影響も考慮し CCDを含む総合ゲインが −2 e−/ADU程度になるようにプリアンプの
ゲインを-3.3から-6.6に変更した。
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12.2.8 ゲインの測定原理
CCDのゲインの測定方法を以下に示す。バイアス画像を 2枚取得し、それぞれの標準偏差を σbias1、σbias2 と
する。この 2つの画像を差し引いた画像の標準偏差を σbias1−bias2 とする。ある露光時間のフラット画像を 2枚取
得し、それぞれの標準偏差を σflat1、σbias2 とする。この 2つの画像を差し引いた画像の標準偏差を σflat1−flat2

とする。フラット画像の平均電子数を Ne とする。CCDを含む総合ゲインを G [e−/ADU]とする。バイアス画
像は読み出しノイズ σR のみを含むので、σbias1 ∼ σbias2 = σR となり、バイアス画像 2枚を差し引いた画像のノ
イズは

σbias1−bias2 =
√

2σR (12.2.11)

となる。フラット画像のノイズは読み出しノイズと光子数のポアソンノイズを含むので

σflat1 =

√(√
Ne

G

)2

+ σ2
R (12.2.12)

となり、フラット画像 2枚を差し引いた画像のノイズは

σflat1−flat2 =
√

2 ×

√(√
Ne

G

)2

+ σ2
R (12.2.13)

となる。式 12.2.12と式 12.2.13の二乗を差し引くと

σ2
flat1−flat2 − σ2

bias1−bias2 = 2
(√

Ne

G

)2

=
2Ne

G2
(12.2.14)

となる。ここで、シグナルのカウント値を SIG [ADU]とおくと SIG=Ne
G なので、CCDを含めた総合ゲインは

G =
1
2 (σ2

flat1−flat2 − σ2
bias1−bias2)

SIG
(12.2.15)

と求まる。CCDの変換効率を GCCD [µV/e−]、ADCボードのゲインを GADC [µV/ADU]とすると、CCDの
変換効率は

GCCD =
GADC

C
(12.2.16)

と求まる。なお、連続して撮った 2枚の画像を差し引くことにより、フラット画像の空間パターンとピクセル間
の感度ムラを補正している。
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12.2.9 ゲインの測定
試験用 CCD でのゲインの測定を行った。測定は 12.2.8 節をもとに行い、ADC ボードのプリアンプのゲイン
は-3.3 µV/µVの場合と-6.6 µV/µVの場合で測定を行った。その他の測定状況は以下である。

• シャッターのふたの前に張っていたアルミテープを 1/3程はがし、スタンドの明かりで少し照らした状態
で露光時間を変えながらデータを取得した

• 測定はひとつの時間に対しマルチサンプル 1回と 2回モードで 2枚づつ取得した
• 露光時間を増加させていき CCD が飽和するところまで測定し、今度は露光時間を短くしながら測定した

(この時は 20秒づつ短くしていった)
• 簡易測定のため ch2のデータのみを解析した

　 ADCボードのプリアンプのゲインは-3.3 µV/µV の場合の測定結果に対して式 (12.2.15)の分母 (平均カウン
ト)を横軸にとり、分子 (分散)を縦軸にとりプロットした図を図 12.6に示す。マルチサンプル数によりゲインの
値が少し変化し、マルチサンプル 1回モード時で約 4 e−/ADUとなり、マルチサンプル 2回モード時では約 3.9
e−/ADUとなった。また式 (12.2.16)を用いて ADCボードのゲイン求めた CCDの変換効率は 5 µV/e− であっ
た。
　 ADCボードのプリアンプのゲインは-3.3 µV/µV の場合の測定も同様に行い、2.075±0.016 e−/ADUという
結果を得た。これは 12.2.7節での設定した目標値-2 e−/ADUに近い値である。

図 12.6 ゲインの測定結果。左図はマルチサンプル 1回モード、右図はマルチサンプル 2回モードでの測定結果である。
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12.2.10 ワイプの設定
CCDはシャッターを閉じた状態にしておいても、暗電流や宇宙線により時間とともに電荷を蓄積していく。そ
のため、露光を開始する前にワイプという CCDに溜まった電荷を掃き出す行程が必要となる。ワイプは CCDに
溜まった電荷を全て掃き出す必要があるが、ワイプにかかる時間は観測においては時間のロスとなるため、極力短
い時間でワイプを完了する必要がある。
　本節では適切なワイプの選定を行った。CCDに光を当て完全に飽和させた後にワイプを行い、バイアスフレー
ムを取得し、イメージエリアとオーバースキャンエリアの平均カウントを比較した。イメージエリアの平均カウ
ントの方が大きい場合は CCDに溜まった電荷を完全にワイプできなかったことになる。CCDの完全に飽和させ
ずに 30000カウント程度に露光してからワイプを行った場合の測定も行った。
　様々なワイプクロックを試験した結果を表 12.9及び表 12.10に示す。測定誤差を考慮し、表のワイプしきれな
かった電荷数が-1から 1 ADUの場合を完全にワイプできたとする。なお、表内のワイプクロックパターン内で
特に記述がなければパラレル転送速度は 75 µsec/列、シリアル転送速度は 6 µsec/pixelであり、この転送速度は
CCDの仕様書に記載された速度である。また、シリアル転送を複数回 (通常は 520回)行った後にパラレル転送
を１回行う組み合わせをここでは 1回のループと呼ぶ。
　試験の結果、CCDを完全に飽和させた状態では 8000回ループさせるワイプを行った場合が最も良くワイプで
きているが、それでも数カウントの掃き残しがあることが分かった。一方 30000カウント程度に露光した状態で
のワイプ試験の結果、2.4秒のワイプでも大丈夫であることが分かった。普段の観測中は CCDを完全に飽和させ
てしまうことは、ほとんどないため、通常時のクロックは 2.4 秒のクロック (シリアル転送速度 2 µsec/pixel で
1500回ループの後、シリアル転送 520回につきパラレル転送を 10回の組み合わせを 200回ループ)を採用した。
しかし、観測時に CCD を飽和させてしまった場合は追加のワイプを行い CCD 内の電荷を完全に掃き出してか
ら、観測をする必要がある。
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表 12.9 CCDを完全に飽和させた場合のワイプ試験結果

ワイプクロックパターン ワイプ時間 [秒] ワイプしきれなかった電荷 [ADU]

0
4000回ループ 12.8 7

8

2500回ループ 8.0 12

8000回ループ 25.6 2

シリアル転送 520回につき
パラレル転送を２回の組み合わせを 1250回ループ 4.1 24

パラレル転送速度 150 µsec/列で 2500回ループ 8.2 13

シリアル転送速度 12 µsec/pixelで 2500回ループ 15.8 9

シリアル転送速度 3 µsec/pixelで 2500回ループ 4.1 21

シリアル転送速度 3 µsec/pixelで 4000回ループ 6.5 11

シリアル転送速度 3 µsec/pixel、
シリアル転送 1040回で 4000回ループ 12.8 7

シリアル転送速度 4.0 µsec/pixelで 4000回ループ 8.7 10

シリアル転送速度 4.4 µsec/pixelで 4000回ループ 9.5 9

シリアル転送速度 4.8 µsec/pixelで 4000回ループ 10.4 8

シリアル転送速度 5.2 µsec/pixelで 4000回ループ 11.3 8

シリアル転送速度 2 µsec/pixelで 1500回ループの後
シリアル転送 520回につき 5.1 -19

パラレル転送を 4回の組み合わせを 1000回ループ
シリアル転送速度 2 µsec/pixelで 1500回ループの後

シリアル転送 520回につき 2.4 9
パラレル転送を 10回の組み合わせを 200回ループ
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表 12.10 CCDを 30000 ADU程度露光した後のワイプ試験結果

ワイプクロックパターン ワイプ時間 [秒] ワイプしきれなかった電荷 [ADU]

4000回ループ 6.3 0
-1

2500回ループ 3.9 -1
10

シリアル転送速度 3 µsec/pixelで 4000回ループ 6.5 -1
3

シリアル転送速度 2 µsec/pixelで 1500回ループの後
シリアル転送 520回につき 5.1 -2

パラレル転送を 4回の組み合わせを 1000回ループ -2

シリアル転送速度 2 µsec/pixelで 1500回ループの後 17
シリアル転送 520回につき 3.4 3

パラレル転送を 4回の組み合わせを 500回ループ 20

シリアル転送速度 2 µsec/pixelで 1500回ループの後
シリアル転送 520回につき 2.4 -1

パラレル転送を 10回の組み合わせを 200回ループ -1

12.3 NaCS搭載用 CCDを用いた駆動試験

NaCS搭載用 CCDを用いて行った駆動試験について述べる。この駆動試験は北海道大学旧液化センター内の実
験室内で行った。

12.3.1 アナログ回路単体の読み出しノイズ測定
様々な観測モードでのアナログ回路単体の読み出しノイズを測定した。測定は北海道大学付属天文台ドーム１
階で行った。アナログ回路単体のノイズを測定するため、ADCボードの端子を全て GNDに落とした状態で読み
出しを行った。測定した観測モードはマルチサンプル数が 1から 8までのモードと 1×1、2×2、4×4、1×2、2×1
ビニングモードである。各モードで５枚づつバイアスフレームを取得し IRAF の imstat タスクで各チャンネル
ごとの読み出しノイズを取得した。結果を表 12.11に示す。アナログ回路単体のノイズはマルチサンプル数 6回
モードまでは読み出しノイズが減少することが分かった。また、ビニング数と読み出しノイズには相関がないこ
とも確認できた。

12.3.2 実験室内での読み出しノイズ測定
北海道大学旧液化センター内の実験室での読み出しノイズ測定の結果を示す。測定環境は前述の通りで、CCD
を-110℃以下に冷却した状態で測定を行った。測定は IRAFの imstatタスクを用い、ch2の読み出しノイズを求
めた。表 12.13にマルチサンプル数ごとの読み出しノイズを示す。測定の結果、本システムではマルチサンプル数
４回までは読み出しノイズを下げる効果があることが分かった。マルチサンプル数 5回以降はサンプル数の増加
によるノイズの減少よりも、CCDのリファレンス電圧の変化や漏れ電流によるノイズの増加の影響が大きく、全
体としての読み出しノイズが増加していくことも分かった。
　 Pirka望遠鏡に搭載した後の読み出しノイズは望遠鏡や周辺機器の影響を受け、一般に実験室内での値から変
化する。NaCSを Pirka望遠鏡に搭載した後の読み出しノイズについては次節で述べるが、試験観測時でマルチ
サンプル 4回モードでも約 6.4 e− と悪化した。
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表 12.11 アナログ回路単体の読み出しノイズ

マルチサンプル数 ビニング ch1 [ADU] ch2 [ADU] ch3 [ADU] ch4 [ADU]

1 1×1 1.495 1.579 1.531 1.585

2 1×1 0.919 1.033 1.057 1.024

3 1×1 0.905 0.695 0.750 0.762

4 1×1 0.899 0.572 0.601 0.611

5 1×1 0.916 0.491 0.523 0.527

6 1×1 0.948 0.431 0.441 0.456

7 1×1 0.955 0.432 0.441 0.459

8 1×1 0.958 0.432 0.443 0.459

1 2×2 1.543 1.511 1.511 1.560

2 2×2 1.114 1.033 1.090 1.099

3 2×2 0.943 0.725 0.787 0.787

4 2×2 0.884 0.613 0.647 0.670

5 2×2 0.955 0.478 0.577 0.575

1 4×4 1.651 1.651 1.490 1.568

2 4×4 1.214 1.214 1.099 1.127

3 4×4 0.983 0.983 0.791 0.806

4 4×4 0.967 0.967 0.682 0.690

5 4×4 1.021 1.021 0.548 0.567

1 1×2 1.555 1.550 1.531 1.601

2 1×2 1.039 0.996 1.051 1.015

3 1×2 0.953 0.695 0.752 0.768

4 1×2 0.928 0.572 0.601 0.613

5 1×2 0.954 0.495 0.524 0.528

1 2×1 1.545 1.502 1.512 1.560

2 2×1 1.124 1.020 1.080 1.086

3 2×1 0.954 0.730 0.790 0.797

4 2×1 0.902 0.617 0.650 0.674

5 2×1 0.975 0.526 0.575 0.572

表 12.12 実験室での読み出しノイズ

マルチサンプル数 読み出しノイズ [ADU] 読み出しノイズ [e−]

1 3.87 5.80

2 2.97 4.46

3 2.73 4.10

4 2.56 3.84

5 2.69 4.03
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12.3.3 Pirka望遠鏡に搭載後の読み出しノイズ測定
2011年 12月に行った試験観測時の Pirka望遠鏡に搭載した後の読み出しノイズについて述べる。測定環境は
前述の通りで、CCDを-110±1℃に冷却した状態で測定を行った。測定は IRAFの imstatタスクを用い、ch3の
読み出しノイズを求めた。10枚の biasフレームに対して測定を行い、平均値を読み出しノイズとした。表 12.13
に測定結果を示す。望遠鏡に搭載することにより読み出しノイズが悪化することが分かった。主な原因は望遠鏡
電源からの 20 kHz のノイズが挙げられるが、測定時は装置のケーブルの取り回しの整備が十分ではなかったた
め、装置の至る所でノイズを拾っている可能性がある。今後時間をかけてノイズの侵入源を特定する必要がある
ことが分かった。

表 12.13 Pirka望遠鏡搭載後の読み出しノイズ

マルチサンプル数 読み出しノイズ [ADU] 読み出しノイズ [e−]

1 7.47 11.2

4 4.25 6.38

12.3.4 デュワー内ヒーターの動作による読み出しノイズの変化
CCDは観測中に温度が一定になるように温度コントロールされている。NaCSでは、コールドプレートの裏側
に定格 10 W、270 Ωのヒータを 2つ取り付け、温度コントロールを行っている。電源には定格 10 W、24 Vの
スイッチング電源を用いている。ヒータのスイッチが入っている間はヒータの回路に 180 mAの電流が流れてい
る。本節ではこの電流により CCDの読み出しノイズに影響が出ないかを測定した。測定はヒーターのスイッチを
入れた場合と切った場合でバイアスフレームを 10枚づつ取得し、ch3の各フレームでの読み出しノイズの平均値
を読み出しノイズとした。ヒータのスイッチを入れた場合の読み出しノイズは平均 7.47 ADUであり、ヒータの
スイッチを切った場合の読み出しノイズは 7.46 ADUとなった。
　この測定の結果ではヒータのスイッチを入れた場合の方が読み出しノイズが低くなった。ヒータのスイッチを
入れた場合に読み出しノイズが下がるとは考えらにくいため、他の環境に依る読み出しノイズの変化に比べて、
ヒータのスイッチに依る読み出しノイズの変化が十分に小さいと考えられる。
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12.4 試験観測時の KAC試験

12.4.1 ゲインの測定
CCD のゲインはチップごと、チャンネルごとに個体差があるため、実際に測定する必要がある。そのため浜
松ホトニクス社製 2k×1kCCD のゲインを測定した。測定は Pirka 望遠鏡のフラット光源を用い、露光時間を
0∼180秒で変えていき、各露光時間で 2枚づつフラットフレームデータを取得した。読み出しは CDS、マルチサ
ンプル４回モードにて行い、各チャンネルの 300×600ピクセルに対し、IRAFの imstatタスクで平均カウント
値、ピクセル間の分散を測定した。
　各チャンネルの測定に対して式 (12.2.15)の分母を横軸に取り、分子を縦軸に取りプロットした図を図 12.7に
示す。図 12.7に対して 1次フィットを行った結果と導出したゲインの値を表 12.14に示す。また、各データ点と
フィット直線のズレを図 12.8に示す。ch1の場合は

G =
1

−0.653
= −1.531 [e−/ADU] (12.4.1)

であり、ADCボードのゲインは-6.9 µV/ADUであるので、CCDのゲインは

GCCD =
GADC

G
=

−6.9
−1.531

= 4.5 [µV/e−] (12.4.2)

と求まる。導出した CCD のゲインの値 (変換効率) は先行研究 (Kamata et al. 2010) で得られている測定値
3.9 − 4.8 µV/e− 内に収まっているので、妥当な結果と考えられる。

図 12.7 各チャンネルでのゲイン測定の結果
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図 12.8 各チャンネルでのゲイン測定の結果とフィット直線との比

表 12.14 図 12.7に対して 1次フィットを行った結果と導出したゲインの値

傾き 切片 総合ゲイン [e−/ADU] CCDのゲイン [µV/e−]

ch1 0.653±0.005(0.79%) 861±149(17.3%) 1.531±0.012 4.51±0.04

ch2 0.675±0.004(0.53%) 873±105(12.0%) 1.481±0.008 4.66±0.02

ch3 0.667±0.004(0.57%) 697±106(15.3%) 1.499±0.009 4.60±0.03

ch4 0.675±0.005(0.68%) 661±130(19.7%) 1.482±0.010 4.66±0.03

12.4.2 非線形性の測定
浜松ホトニクス社製の完全空乏型 CCDの非線形性が天文観測に支障をきたす程度であるかを評価するため、非
線形性の測定を行った。測定は Pirka望遠鏡のフラット光源を用い、露光時間を 1秒から 180秒まで変えながら
データ (図 12.9、図 12.10の赤いプロット)を取得し、時間による光源の明るさの変化を確かめるため、その後 70
秒から 1秒まで露光時間を変えながらデータ (図 12.9、図 12.10の青いプロット)を取得した。データは各露光時
間につき２枚づつ取得した。読み出しは CDS、マルチサンプル４回モードにて行い、各チャンネルの 300×600
ピクセルに対し、IRAFの imstatタスクで平均カウント値を測定した。図 12.9に各チャンネルでの露光時間と平
均カウントの関係を示す。より線形性が高い露光時間の 20 秒から 150 秒のデータを用いて 1 次フィットを行っ
た。各データ点のフィット直線からのズレを図 12.10に示す。　図 12.10の赤いプロットと青いプロットのカウ
ント値の差は測定中の光源の変化*8を示している。しかし、どのチャンネルにおいても光源の変化を含めてカウン
ト値が 20000 から飽和するまでの間で非線形性が ±0.5% 以下であることが分かる。これは測光精度に直すと約
0.5%であるためそれ以上の測光精度を必要とする場合は、より詳細な測定を行う必要がある。

*8 赤いプロットの測定開始時間と青いプロットの測定開始時間の間に約 2時間経過している。
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図 12.9 各チャンネルでの非線形性の測定結果

図 12.10 各チャンネルでの測定結果とフィット直線との比
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12.4.3 フルウェルの測定
非線形性の測定データからフルウェルの導出を行った。飽和した時のカウント値を用いると全てのチャンネル
でフルウェルは 65535 ADUであった。全てのチャンネルにおいてフルウェルの値が等しくなったのは、測定で
得られたフルウェルの値が CCDのフルウェルではなく、AD変換機の入力電圧の範囲で制限が掛けられているこ
とを示している。12.2.8節のゲインの測定結果よりフルウェルは約 98000 e− となる。CCDのマニュアルではフ
ルウェルの典型値が 150000 e− であるので、現在のゲインの設定では CCDのフルウェルを有効に使えていない
ことが分かる。原因は CCDの変換効率が試験用 CCDよりも小さいことが上げられ、フルウェルを有効に使うた
めにはゲインの値を再設定する必要がある。

12.4.4 バイアスレベルの変動
CCDのバイアスレベルは観測中に常に一定であることが望ましい。本節ではアナログ回路の温度、CCDの温
度、イメージエリアのカウントによるバイアスレベルの変化について述べる。

12.4.4.1 アナログ回路の温度に依る変化

アナログ回路の温度を変える主な要因は電源投入及び駆動により電力を消費することで発生する熱とドーム内
気温である。アナログ回路の温度変化によりアナログ回路のゲインが変動した場合は、それに伴いバイアスレベ
ルは変動する。図 12.11は ch3のバイアスフレーム内の 400×900ピクセルの平均値とドーム温度の関係を示して
いる。測定には５日分のバイアスフレームを用い、後述する CCDの温度によるバイアスレベルの変化を大まかに
取り除くため、CCDの温度が-101から-105℃、-105から-109℃、-122から-127℃、-127から-132℃の時に分
けてプロットした。観測モードはマルチサンプル 4回モード、ビニング 1×1モードで行った。本測定からはドー
ム内温度に依るバイアスレベルの変動は分からなかった。また、ドーム内温度よりも CCDの温度の方がバイアス
レベルの変動に起因することが分かる。本測定ではドーム内温度とアナログ回路の温度は厳密には一致せず、測
定するドーム温度範囲も狭いため、詳細な影響を測定するためには CCDのより高精度な温度コントロールとアナ
ログ回路の温度コントロールシステムを開発する必要がある。

12.4.4.2 CCDの温度に依る変化

CCD の温度によるバイアスレベルの変化を測定した。測定には５日分のバイアスフレームを用い、測定時の
ドーム内温度はおおむね 0 ℃から 4 ℃の間であった。観測モードはマルチサンプル 4 回モード、ビニング 1×1
モードで行った。図 12.12は ch3のバイアスフレーム内の 400×900ピクセルの平均値と CCDの温度の関係を示
している。本測定から CCD温度によりバイアスレベルの変化することが分かり、観測時に CCDの温度をコント
ロールする必要があることが分かった。現在のシステムは CCD温度を設定温度から約 ±1℃の間にコントロール
できるが、約 ±1 ℃の変化でもバイアスレベルが１ ADU 変化する可能性があるため、今後より詳細な測定を行
い、バイアスレベルに影響を与えないレベルでの温度コントロールシステムを開発する必要がある。
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図 12.11 ドーム内温度とバイアスレベルの関係

図 12.12 CCDの温度とバイアスレベルの関係
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12.4.4.3 イメージエリアのカウントに依る変化

イメージエリアのカウント数によりオーバースキャン領域のバイアスレベルが変動する検出器があるため、カ
ウントによる影響を測定した。測定は Pirka望遠鏡のフラット光源を用い、露光時間を 0から 170秒に変化させ
ながらフラットフレームを取得した。各チャンネルのイメージエリア内 400×900ピクセルの平均値とオーバース
キャン領域内 10×900ピクセルの平均値を比較した。読み出しモードはマルチサンプル数４回モード、ビニング
1×1モードで行った。測定にかかった時間は約 1時間、その間にドーム内温度は 4.4℃から 5.2℃に、CCDの温
度は-101.6℃から-100.9℃に変化した。結果を図 12.13に示す。全てのチャンネルにおいてイメージエリアのカ
ウントの変化に伴い 6カウント程度バイアスレベルが変動していることが分かった。イメージエリアのカウント
以外の条件も少し変化しており、イメージエリアからオーバースキャン領域への転送エラーによるカウントの上
昇の可能性もあるため、現時点ではこれ以上の定量的な評価できないが、今後測定条件を整えて定量的な解析を行
う必要がある。

図 12.13 各チャンネルでのイメージエリアのカウントとオーバースキャン領域のカウントの関係

85



第 III部
ファーストライト及び試験観測
13 概要

NaCSの開発は３段階に分けられて進められている。以下に３段階の項目を述べる。

• 段階１ 既存の ANDOR社製の 1k×1k CCDを用いて撮像モードの立ち上げ
• 段階２ KACを用いての撮像モードの立ち上げと、部分スリットによる簡易分光モードの立ち上げ
• 段階３ 分光モードの立ち上げ

　現在は段階２までの立ち上げに成功している。本章では段階１と段階２の立ち上げ時に行った試験観測の結果
について述べる。段階１の試験観測は 2011年 5月に行い、段階２の試験観測は 2011年 12月に行った。段階１
での試験観測では撮像機構の試験観測を、段階２での試験観測では段階１で不完全だった撮像機構の試験観測及
び KACの評価、分光機構の試験観測を行った。

13.1 観測時ステータス

段階１と段階２の試験観測時の NaCSのステータスについて述べる。

13.1.1 段階１のステータス
段階１の試験観測時の NaCSのステータスは以下である。

• 検出器は ANDOR社製の 1k×1k CCDを使用
• 前方ボックス内は空
• フィルターボックス内にはフィルターホイールが１枚設置
• 搭載されたフィルターは SDSSの g′、r′、i′、z′ の４枚
• シャッターが閉まりきらないことがあった

13.1.2 段階 2のステータス
段階 2の試験観測時の NaCSのステータスは以下である。

• 検出器は浜松ホトニクス社製の 2k×1k CCDを使用
• 前方ボックス内の焦点面に簡易スリットを固定
• フィルターボックス内にはフィルターホイールとグリズムホイールを１枚づつ設置
• 搭載されたフィルターは SDSSの g′、r′、i′、z′ とオーダーソートフィルター G435とグリズム G300
• デュワー窓が曇ることがある
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13.2 観測時のトラブル

13.2.1 シャッターの不良
段階１の試験観測時に時折シャッターが閉まりきらないトラブルが発生した。シャッターの中心の数 mm程度
が閉まらないために、データ転送の間も CCDの中央付近に光が入り込み画像の中央の像が転送方向と逆方向に伸
びたり、フラットが正しく取得できない等の不具合を生じた。原因はシャッターを閉じる際のスプリングが不良
だった疑いがあったため、段階１の試験観測終了後にシャッターを製造元に返送し修理した。段階２の試験観測
時にはシャッターの不良は起きなかった。

13.2.2 焦点位置のズレ
段階２の試験観測時に望遠鏡焦点面付近に設置したピンホールにピントが合わないことがあった。原因はデュ
ワーを製作した際にデュワー内のコールドプレートの固定に使用するネジ穴の位置が図面から 4 mmズレていた
ためだった。そのため試験観測時はデュワーフランジを NaCSに取り付ける際に合わせて 4 mm厚のワッシャー
を挿んで取り付けることで一時的に焦点面を CCD表面に合わせた。次回観測時までにデュワーを 4mm後ろに取
り付ける機構を製作する必要があることが分かった。

13.2.3 デュワー窓の曇り
実験室での試験中から冷却に伴いデュワーの窓が曇る問題が発生していた。原因は窓材に合成石英を使用して
いることが考えられる。合成石英を含む通常の光学ガラスは、∼2 µmより長い波長を吸収し、熱輻射で (中間赤
外線で) 光ることで熱を失うため、外気よりも温度が下がり、結露しやすくなると考えられる。よって、窓材を
6-8 µmまで透過する CaF2 に代えることで窓材の結露はかなり抑えられる。しかし CaF2 は熱ショックに弱く扱
いに注意を要するため今回は他の対応策を講じた。
　 NaCSではデュワーフランジに空気が通る溝を掘り、そこにシリカゲルを入れた容器を介して水槽用のポンプ
で空気を送る機構を製作して曇り対策を行っていた。しかし、水槽用ポンプの出力が弱く、空気を循環できなかっ
たためか、又は空気の循環経路に漏れがありシリカゲルの吸水能力が失われたためかは分からないが、段階２の試
験観測時にデュワー窓が曇ってしまった。試験観測時は応急処置として水道管の凍結防止用ヒーターをデュワー
フランジに巻いて暖めたが効果はなく、曇ってしまった場合はヒートガンでデュワーフランジをしばらく暖めて
曇りをとった。
　試験観測の結果から今回講じた曇り対策が不十分であることが分かったため、新たな対策が必要である。今回
失敗したポンプにより空気を循環させる方法を改良することも考えられるが、NaCSでは CCDのチップサイズに
対してデュワー窓のが大きすぎたため、デュワーフランジ面を窓の小さなものに作り直すことでも曇り対策がで
きる。前述の焦点位置のズレを同時に解決するためにデュワーフランジ面を作り直すことが最も有効と考えられ
るため、次回の観測までにデュワーフランジを作り直すことにした。

13.2.4 KACシステムの OS依存
開発の段階で KAC システムには OS の依存性があることが分かった。KAC は駆動する OS として Cent OS
を想定して開発が行われてきたが、使用する DIO ボードに OS の依存性があるために 2012 年 2 月現在以下の
Cent OSのバージョンは使用することができない。

• 64ビット版 Cent OS
• Cent OS 6.0以降

2012年 2月現在使用できるバージョンの内最新のものである Cent OS 5.7を NaCSでは使用しており、OS依存
と思われるエラーは発生していない。
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13.2.5 KACエラー１
実験室ではほとんど見られなかったが、段階２の試験観測時に露光中にデータ取得用プログラムである frpがタ
イムアウトになってしまい、読み出しが失敗することが時折見られた。原因は不明だが、試験観測時は読み出しが
始まる前に frpを別端末から実行することで解決した。現時点で考えられる解決法は現在 frpは露光開始直後に実
行されているが、それを読み出し直前に実行されるように変更することである。これにより frpの待機時間が短く
なるため、タイムアウトになる頻度が減ると考えられるが、そもそもなぜ frpがタイムアウトとなってしまう原因
を解明する必要がある。

13.2.6 KACエラー２
観測中に DIOボードからクロックが出力できなくなり、露光が行えないエラーが何度が発生した。このエラー
は１度発生すると連続して発生し、計算機を再起動させる以外の解決方法が見つかっていない。このエラーは他
の KACでも確認されており、早急に解決する必要がある。

13.2.7 クロストーク
これは段階２のピンホール試験中に少数のピクセルに飽和する様な高い光子数を照射することで発生すること
がある。図 13.1にクロストークの起きたフレームを示す。ch2で飽和した点源がある座標と ch1で対称の位置の
座標のカウントが高くなっている。一方 ch3と ch4の間では同様のクロストークが見られたものは無かった。ク
ロストークが見られたのが ch1だけであったたため、クロストークには ch1のノイズが大きいことが関係してい
る可能性もあるが、CCDの様々な場所でのクロストークが起こるかどうかを確かめなくては断定はできない。ま
たこの問題は KACのシステムだけではなく CCD自体にも原因がある可能性があるため、KAC開発チームだけ
ではなく CCDの開発チームとも協力して解決して行く必要がある。

図 13.1 ch1に見られたクロストーク画像
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13.2.8 ストップによる減光
段階２の試験観測の終盤にフィルターボックス内に取り付けたストップにより減光が起きていることが分かっ
た。図 13.2にストップを取り付けた場合と外した場合のフラットフレームを示す。ストップの寸法に設計との差
異はなく、シミュレーションでも減光が起きない結果が得られているため、減光が起きた原因はストップを取り付
ける位置が設計と異なっている可能性がある。今後ストップの位置が正しいかどうかを確認する必要がある。

図 13.2 ストップを入れた時のフラットフレーム (上)、ストップを外した後のフラットフレーム (下)

89



13.3 撮像機構試験観測

撮像に関する試験観測は段階１と段階２の試験観測時に行った。段階１では限界等級、スカイ、ピクセルスケー
ル、ディストーションの測定を行い、段階２ではピクセルスケール、ピンホールを使った結像性能の測定を行った。

13.3.1 大気透過率
2011年 5月 29日に観測した標準星を用いて、g′,r′,i′,z′ バンドでの大気の減光量を求め、そこから装置の効率
を求めた。その結果、装置の効率は g′ バンドで約 36.7%,r′ バンドで約 44.5%,i′ バンドで約 25.8%,z′ バンドで約
9.9%と求められた。この値は計算により求めた装置の効率と比較すると 5-10%程小さい値であった。
　解析は 2011年 5月 29日に観測した標準星５天体のデータを用いた。標準星は各バンドで１フレーム 15秒積
分をディザリングして 5枚づつ取得した。この中で、シャッターが閉まりきらなかった影響で像が伸びてしまっ
たデータ (18枚)と測光に用いた開口がフレームからはみ出していたデータ (3枚)、ディザリングの間に 0.3 等以
上のバラツキがあったデータ (5枚)は解析から除いた。
　一次処理はバイアス及びフラット処理を行った。フラットはドーム内のフラット盤にランプを当てて取得した
(望遠鏡についているフラット用の光源ではない)。
　測光は IRAFのタスク photを用いた。測光に用いた開口面積は各バンド、各天体ごとに設定し、ディザリング
した５枚のフレーム内で最も大きい FWHMの 3倍とした。
　測光により得られた機械等級からカタログ等級を引いたものを縦軸に、観測時のエアマスを横軸にとり、減光
プロット (図 13.3)を作成した。減光プロット図 13.3の傾きから得られる各バンドでの大気の減光率を表 13.1に
示す。

図 13.3 各バンドでの変更プロット
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表 13.1 大気減光率

バンド 減光率 [mag/airmass]
g′ 0.387 ± 0.010
r′ 0.221 ± 0.005
i′ 0.161 ± 0.008
z′ 0.137 ± 0.011

13.3.2 スループットと装置の効率
次に観測で得られた天体のフラックス Fo と計算上得られるフラックス Fi を比較しスループット及び、装置の
効率を求めた。

スループット =
Fi

Fo
=大気透過率×装置の効率

　の関係から求めたスループット (エアマス 1.02の天体の場合)を表 13.2に、装置の効率を表 13.3に示す。
　大気の減光率は i′、z′ バンドでディザリングの間の変動は大きいが、おおむねフィットできている。今回プロッ
トに用いた標準星は青い天体のみを使用したが、標準星の色に依る影響を考慮していないため同一天体を用いる
ことでさらに精度良く求められる。
　今回求めた装置の効率が計算上の効率よりも 3-9%程度悪くなった。原因として考えられるのは、望遠鏡の鏡の
反射率を同じ SiO2 コーティングのすばる望遠鏡の主鏡の値を用いたが、実際は異なる反射率であると思われる。
また、今回使用した ANDOR社製の CCDカメラの窓の素材が分からなかったため、合成石英のコーティング無
しの値を使用し、これも実際とは異なっている可能性がある。レンズやミラーの汚れも多少なりとも影響してい
ると思われる。

表 13.2 スループット (エアマス 1.02)

バンド スループット [%]
g′ 約 25.5
r′ 約 36.1
i′ 約 22.2
z′ 約 8.74

表 13.3 装置の効率

バンド 測定した効率 [%] 計算上の効率 [%]
g′ 36.72 ± 0.98 45.86
r′ 44.53 ± 0.95 47.15
i′ 25.82 ± 1.22 31.97
z′ 9.86 ± 0.81 14.33

91



13.3.3 スカイと限界等級
2011年 5月 29日に観測した標準星 BD+33◦2642(エアマス約 1.02)を用いて g′,r′,i′,z′ バンドでのスカイの等
級を求めた結果、g′ バンドで約 20.8等、r′ バンドで約 19.9等、i′ バンドで約 20.2等、z′ バンドで約 19.0等が得
られた。また、この時のスカイと標準星 BD+33◦2642を用いて限界等級を求めた結果、シーイング 2′′、15分露
光、S/N = 10での限界等級は g′ バンドで約 22.1等、r′ バンドで約 21.7等、i′ バンドで約 21.5等、z′ バンドで
約 20.3等と求められた。
　観測には ANDOR社製 1k×1k CCDを用い、解析は 2011年 5月 29日に観測した標準星 BD+33◦2642(エア
マス約 1.02)を用いた。標準星は各バンドで１フレーム 15秒積分をディザリングして 5枚づつ取得した。各バン
ドの５枚のフレームでそれぞれ測光して得られた天体のカウントと測光に使用したスカイのカウントから標準星
とスカイの等級差を求め、標準星の等級を用いてスカイの等級を導出した。

13.3.3.1 計算例 r′ バンドの場合

測光の結果得られた天体からのカウントの平均は 2.1×106 ADU であり、測光に用いたスカイの値の平均は
27.38 ADU/pixel であった。ピクセルスケールが 0′′.217 /pixel なので、スカイの領域を 1 arcsec2 に変換すると
スカイの値は 581.45 ADU/arcsec2 となる。この値を用いて天体とスカイの等級差を導出すると

等級差 = −2.5 × log
(

581.45
2.1 × 106

)
(13.3.1)

= 8.8943 (13.3.2)

となり、スカイは標準星に対して約 8.894等暗いと求められた。今回用いた標準星 BD+33◦2642のカタログ等級
は 10.979等なので、スカイは 19.87等と求めた。

13.3.3.2 限界等級の導出例 (r′ バンドの場合)

単位時間あたりの天体からのカウントを N、ゲインを g、露光時間を t、測光に用いたピクセル数を npix、スカ
イのカウントを NS、ダークを ND、読み出しノイズを N2

R とすると、S/N とは以下の関係が成り立つ。

S

N
=

Ngt√
Ngt + npix(NSgt + NDt + N2

R)
(13.3.3)

この式を用いて S/N = 10、シーイング 2′′、露光時間 15 分での限界等級を求める。S/N = 10、t = 15×60
sec 、ゲインは測定値から g = 2.15 e−/ADU、NS は観測したスカイの値を用いて NS = 1.825 ADU/sec 、
npix = 266.9 pixel 、ND = 0 、N2

R = 2.9412 e− を代入すると天体からの光子数 Ne は

N = 10.86 e−

となった。この光子数と標準星 BD+33◦2642からの光子数を比較し、限界等級と標準星との等級差を求めると

等級差 = −2.5 × log
(

10.86
3.01 × 105

)
(13.3.4)

= 11.1 (13.3.5)

となり、BD+33◦2642のカタログ等級は 10.979等なので、限界等級は 22.1等と求めた。
　上記の計算により求めた各バンドのスカイと限界等級を表 13.4に示す。
　今回はエアマス 1.02の天体をエアマス１と近似して計算した。今回求めた値が名寄での典型値である補償はな
いため、今後測定を続けて典型値を求める必要がある。
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表 13.4 スカイと限界等級

バンド スカイ 限界等級 (S/N=10,t=15min,シーイング 2′′)
g′ 20.8 22.5
r′ 19.9 22.1
i′ 20.2 21.9
z′ 19.0 20.7

13.3.3.3 浜松ホトニクス社製完全空乏型 CCDでの限界等級

前述の ANDOR社製 CCDの限界等級から、浜松ホトニクス社製完全空乏型 CCDでの限界等級の見積を行っ
た。見積もりは ANDOR社 CCDでの取得光子数に CCDの量子効率の違いとピクセルスケールの違いを補正し
て行い、浜松ホトニクス社製 CCDの読み出しノイズはマルチサンプル１回モードでの目標値の 5.5e− と仮定し
た。量子効率の違いは ANDOR社製 CCDに対して浜松ホトニクス社製 CCDは g′ バンドで 1.021倍、r′ バンド
で 1.032倍、i′ バンドで 1.125倍、z′ バンドで 2.244倍であり、ピクセルサイズは ANDOR社製 CCDが 13 µm
であるのに対し、浜松ホトニクス社製 CCDは 15 µmである。結果を表 13.5に示す。浜松ホトニクス社製 CCD
では ANDOR社製 CCDよりも限界等級 (S/N=10,t=15min,シーイング 2′′)が z′ バンドで 0.5等深くなること
が分かったが、この見積もりには様々な典型値を用いているので、実際には今後、浜松ホトニクス社製 CCDを用
いて測定を行う必要がある。

表 13.5 限界等級 (S/N=10,t=15min,シーイング 2′′)

バンド ANDOR 浜松ホトニクス
g′ 22.5 22.5
r′ 22.1 22.1
i′ 21.4 21.4
z′ 20.4 20.9

13.3.3.4 撮像時にノイズがスカイリミットになるまでの時間

ノイズのうちスカイのノイズが卓越するまでの時間の見積もりを行った。撮像時にノイズがスカイリミットで
あれば、１回の撮像を長時間行う場合と、総露光時間が同じになるように複数回の撮像を行う場合との差が無視
できるようになる。今回はダークを無視して、読み出しノイズに対してスカイのノイズが 10倍になる時間を求め
た。結果を表 13.6に示す。この結果から、30秒以上の露光においては読み出しノイズの影響がほとんど無くなる
ことが分かる。

表 13.6 撮像時にノイズがスカイリミットになるまでの時間

バンド ANDOR [sec] 浜松ホトニクス [sec]
g′ 19.5 27.4
r′ 7.5 10.4
i′ 7.4 9.5
z′ 10.9 7.0
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13.3.3.5 分光時にノイズがスカイリミットになる時間

分光時にノイズがスカイリミットになる時間の見積もりを行った。今回は Hαの静止波長 656.3 nmでの分散を
用いた。また、スリット幅は 1′′.8を仮定し分解能は R∼360と 1000の時で計算した。
　計算方法は r′ バンドの波長幅が 129.4 nmであり R∼360の時の波長幅が 1.84 nmなので、分光時のスカイの
値は r′ バンドで観測した場合の 1.84

129.4 倍であると仮定して計算した。結果を 13.7に示す。この結果から浜松ホト
ニクス社製 CCDの場合、分解能 R 360では約 12分、分解能 R～ 1000では約 69分半でスカイリミットに達す
ることが分かり、高分散分光を行う場合はスカイリミットになるまで露光を続けるのは難しく、そのためにはより
読み出しノイズを下げる必要がある*9。

表 13.7 分光時ノイズがスカイリミットになるまでの時間

分解能 R ANDOR [min] 浜松ホトニクス [min]
360 8.8 12
1000 50 69

13.3.4 結像性能測定
装置の全体のたわみなどの影響を測定するために、インスツルメンツローテーターを 15◦ 刻みで回転させ、Iraf
のタスク imexamを用いてピンホール像の FWHM(full width at half maximum)を測定した。各ローテーター
角で 3枚画像を取得した。測定した点は図 13.4のとおりである。測定点 1は視野の中心、測定点 2は中心から 2k
方向に 0.5kピクセル左側の Ch1と Ch2の境界付近、測定点 3は中心から 2k方向に 0.5kピクセル右側の Ch3と
Ch4の境界付近、測定点 4及び 5は Ch4の四隅である。ただし、測定点 5についてはピンホール位置が端過ぎた
ため、像の一部がはみ出てしまい評価することができなかった。
　図 13.5はローテーターの回転に伴う各点の FWHMの変化を示したものである。結像性能の定量的な評価方法
の 1つとして、像の大きさの指標と考えられるのが FWHWである。たとえ FWHMが変化していなくても、像
の形状が変化していれば、結像性能に何らかの影響が出ていると考えられるが今回は、一次的に FWHMによる
評価を行った。その結果、ローテータの角度を変化させても、大きな FWHM の変化は見られなかった。また、
FWHMの値は最大でも 2ピクセル (0′′.5)以下であるので名寄の平均シーイング 1′′.8に対して結像性能が影響を
与えないことを確認した。

*9 このためにも KACのマルチサンプルモードは有効である。
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図 13.4 CCD 上におけるピンホール配置図 (測定点)

図 13.5 ローテーターの回転に伴う各点の FWHM の変化
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13.4 分光機能試験観測

13.4.1 グリズムの再現性
NaCSにはスリットビュワーが無いため分光観測するためには、撮像画像を取得しスリットに天体を入れてか
ら、グリズムを入れて分光する必要がある。また、望遠鏡の天体を追尾する精度の問題により天体をスリットに入
れた後も時間とともに天体はスリットからズレてしまうため、定期的に天体をスリットに入れ直す必要がある。こ
のため、分光観測時には頻繁にグリズムの出し入れが行われるので、グリズムの出し入れには高い再現性が必要と
なる。そこでグリズムの波長分散方向が常に同じ方向になるか、インスツルメンツローテーターの角度によりグ
リズムホイールの位置決め角に変化がなく安定した位置決めができるかを確認した。
　以下の順序で作業をし、計測を行った

1. グリズムホイールを回転させ、グリズムを光軸上に導入した後撮像する。
2. 一旦グリズムホイールを回転させ、グリズムを光軸上から外す。
3. グリズムホイールを回転させ、グリズムを光軸上に導入した後撮像する。
4. 1∼3を 4回繰り返す。
5. 4回繰り返したらインスツルメンツローテーターの角度を 90◦ 回転させる。
6. 1∼3を 4回繰り返す。
7. インスツルメンツローテーターの角度を 90◦ 回転させ、最終的に 4箇所のローテーター角で測定をする。

取得された画像の分散方向を測定し、図 13.6にヒストグラムを示す。図 13.6が示すように、グリズムの波長分散
方向には二つのパターンが見られる。取得した画像のインスツルメンツローテーター角と比較すると、右側の分
布が－ 90◦、0◦ の時で、左側の分布が 90◦、180◦ の時の分布である。このことから、インスツルメンツローテー
ターの角度を変化させることにより、グリズムの波長分散方向が変化するということがわかった。また、ローテー
ターの角度が一定ならば、分布の標準偏差は十分小さく位置決めが再現することを確認した。

図 13.6 グリズム波長分散方向の角度におけるヒストグラム
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13.4.2 ローテータ角に対するグリズムの分散方向
インスツルメンツローテータの角度に対して、グリズムの分散方向の変化を測定した。測定は焦点面に取り付
けたピンホールの像を分光し、ch1と ch3における分光像の傾きを求めた。ローテータの角度は-120◦ から 240◦

まで 30◦ 間隔で変化させ、その時の分光データを 3 枚づつ取得した。測定結果を図 13.7 に示す。ch1 と ch3 の
両方でローテーターが１回転する間に約 4′ の分散方向の変化があることが分かった。この変化はピクセル数では
CCDの両端で 4ピクセル程度の像のズレとなるため、修正が必要である。分散方向が変化する主な原因はグリズ
ムホイールの重心が偏っていることが考えられる。測定時のグリズムホイールにはグリズムが１枚だけ取り付け
られており、ホイール全体の重心が大きく偏っていた。そのため、ローテータの角度によってはグリズムホイール
大きなトルクがかかり、グリズムの位置が変化したと考えられる。この問題を解決するため、ホイールのグリズム
が入っている反対側に、重りを取り付けて重心をホイールの軸に戻す必要がある。また、ホイールのバックラッシ
も影響していると考えられるため、バックラッシを抑えるためにホイールに圧力をかける機構を用意する必要が
ある。
　また、今回の測定によって ch1と ch3の間には約 6′ のオフセットがあることが分かった。このオフセットの原
因が機械系にあるのか、あるいは光学系にあるのかについては現在の試験結果だけでは評価できない。

図 13.7 ローテータの角度に対する分散方向の変化
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13.4.3 分解能の計算
段階２の試験観測時に HII 領域の分光データを取得した。設計上の波長分解能は 7.3 節で述べた通り 0.253

nm/pixelである。本節では、HII領域の分光データから波長分解能を見積もり、設計通りの性能がでているかを
確かめた。図 13.8に観測した HII領域の撮像画像と、分光画像を示す。また、図 13.9にこの測定から得られたス
ペクトル画像を示す。このスペクトル画像から波長とピクセルの関係を二次フィッティングして導出した。波長
を λ nm、CCD面上の結像位置を x ピクセル (-1024から 1023)とすると

λ = (5 × 10−6) × x2 + 0.23932x + 649.8 (13.4.1)

となる。各ピクセルにおける波長幅 D [nm/pixel]の値は上式を微分したものであるから

D = (1 × 10−5) × x + 0.23932 (13.4.2)

この測定では Hα(656.3 nm)が CCD面上で 1007ピクセル目にあったので式 (13.4.2)から Hα 輝線の波長幅は
0.249 nm/pixelとなる。この値は 計算上の波長分解能が 0.253 nm/pixelと比較して大まかに一致しており、設
計通りの性能が出ていることが確認できた。

図 13.8 観測した HII領域の撮像画像 (上)と分光画像 (下)。分光画像は撮像画像の青線部を分光したものである。

13.4.4 分光時の限界等級
撮像の試験観測の結果を用いて分光時の限界等級の導出を行った。導出方法は 13.3.3節の方法と同様であるが、
ピクセル数を分散方向にはスリット幅、分散と垂直方向にはシーイングサイズとし、6.8 × 16 = 108.8 pixel と
した。スカイの値は r′ バンドでの値 NS = 1.825 ADU/sec を分光時の波長分解能 (1.74 nm)の波長幅分 (129.4
nm)に補正した値 1.825× 1.74

129.4 用いた。露光時間 1200秒、S/N=10とした時の限外等級の光子数 N を求めると
N=0.05 e−/pixelとなる。この光子数とスカイの値からスカイとの等級差は-3.21等と求められるので、スカイの
等級 19.9等を用いて分光時の限界等級は 16.7等と導出される。
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図 13.9 観測した HII領域のスペクトル画像

13.4.5 AGN OJ287の分光観測
段階２の試験観測時 (2011年 12月 8日)に活動銀河核 OJ287の分光観測を行い、スペクトルを検出できるかど
うかを試験した。表 13.8に OJ287の情報を示す。観測時の天気は薄曇りで、エアマスは平均 1.5程度であった。
300秒積分で６枚の分光データを取得したが、生データから天体の位置が確認できたものは１フレームだけであっ
たが、この１枚のフレームについて１次処理を行い、AGNを検出できるかを確かめた。

表 13.8 OJ287

赤経 8時 54分 48.9秒
赤緯 +20度 6分 31秒
分類 BL Lac

見かけの等級 14等 (Vバンド)

赤方偏移 0.306

13.4.5.1 解析

天体フレームの１次処理はバイアスとフラット処理をした。簡易分光モードでは図 13.10に示すようにイメー
ジエリアから分光エリアへ大量の漏れ光が入るためスリット方向に沿ってバックグラウンドに勾配が生じる。こ
の漏れ光はイメージエリアのカウントの約 1-3% のカウントである。そのため、バックグラウンドはスリットに
沿って AGNの上下の領域の平均をとり、バックグラウンドと仮定して、バックグランドを引いた。
　観測時のシーイングは約 4′′ であったため、スリット方向に開口は 8′′ とし、その上下 8′′ の領域の平均をバック
グラウンドとした。

13.4.5.2 結果と考察

バックグラウンドを引いた OJ287のスペクトルを図 13.11に示す。このスペクトルのノイズ σ は約 6.5 ADU
であるのに対し、カウントはピークでも 18 ADUである。ノイズに対して天体のカウントが約 2.8倍であるので、
OJ287の検出には至らなかった。
　 300秒での分光の限界等級は 15.5等であるので、理論的には検出できるはずである。検出できなかった原因と
しては主に以下の原因が挙げられる。
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1 スリット幅に対してシーイングが小さかった。
観測時のスリット幅が 1′′.7であるのに対しシーイングは約 4′′ であった。シーイングサイズ 4′′ に対してス
リット幅 1′′.7を使用した場合の天体からの光うちスリットを通過するのは約 20%であり、光量の大半をロ
スしていることが分かる。

2 イメージエリアからの漏れ光が多い。
今回の観測においては、最終的に導出した１ピクセルあたりの天体からのカウントは多くても 18カウント
であったのに対し、イメージエリアからの漏れ光は 200カウント近くあり、平均をとったバックグラウン
ドにおいて漏れ光のポアソンノイズが約 10 ADUとなる。

3 天気が悪かった。
今回の観測では 300秒積分のフレームを５枚取得して、１枚しか天体の位置を同定できなかった。また、こ
の観測の後に切りが霧が発生したため、観測時の天候はあまり良くなかったと思われる。

　今回の観測から、NaCSにおいて２つの改善すべき項目が明らかになった。1つはスリットの変更である。名寄
は昼夜の温度差が激しく、望遠鏡の鏡の温度が観測時に外気温まで下がらないことが多い。この望遠鏡の鏡と外気
温の温度差はシーイングの悪化を引き起こし、今回の観測時のようにシーイングが 4′′ となることも珍しくない。
スリット幅をより広いものを用意する必要があり、その日のシーイングに合わせてスリット幅を変えられること
が望ましい。
　 2つめは簡易分光モード時のイメージエリアからの漏れ光対策である。簡易分光モードで漏れ光を防ぐために
は分光時にイメージエリアにマスクをする機構が必要となる。しかし、そもそも簡易分光モードはスリット周り
に駆動系を使用しなくて良く、製作が容易であるということで採用されているので、マスクをする機構を作るなら
ば、通常のスリット機構を製作し直すことと大した違いがない。
　以上から現在の簡易分光モードでは AGNの観測はできないことが分かり、通常のスリットホイールによるス
リット機構を製作する必要があると結論づけた。

図 13.10 スリット方向に沿った漏れ光。横軸はスリットに沿ったピクセル数であり、1メモリ 10ピクセルで
ある。縦軸は漏れ光のカウント数。
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図 13.11 観測した OJ287 のスペクトル。横軸は CCD のピクセル数であり、波長に換算すると約 405-900

nmである。縦軸は天体からのカウント数。

14 まとめ
本研究では可視撮像分光装置 NaCSの開発と性能評価を行った。既存の CCDカメラを使用した、撮像モード
の立ち上げには 2011年 5月に成功し、2011年 12月には KACを使用した観測モードと簡易分光モードの立ち上
げに成功した。また、NaCSの検出器に浜松ホトニクス社製の 2k×1k 背面照射型 CCDを用いるために、読み出
しシステム (KAC)の開発、及び性能評価を行った。
　試験観測や測定の結果から求めた、NaCSの現在のステータスを表 14.1に示す。

表 14.1 OJ287

NaCS全体のステータス
視野 8′.6 × 3′.8

(部分スリットのイメージエリア)

ピクセルスケール 0.245 arcsec/pixel

限界等級 g′ ∼21.0、r′ ∼20.7、i′ ∼20.1、z′ ∼19.5
(60秒積分, S/N=10,シーイング 2′′)

スリット幅 1′′.7

スリット長 39′′

分光時限界等級 15.9等 R∼360
(1200秒積分, S/N=10,シーイング 2′′)

波長分解能 0.253 nm/pixel @656.3 nm

検出器のステータス
読み出しノイズ 11.2 e−(マルチサンプル 1回)

6.4 e−(マルチサンプル 4回)

読み出し時間 5.3 sec(マルチサンプル 1回)
12 sec(マルチサンプル 4回)

ゲイン 1.5 e−/ADU

ダーク 8.7×10−2 e−/ADU

非線形性 0.5%以下
フルウェル 98000 e−
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本研究では装置の性能に大きく影響する結像性能や装置のたわみに関しては、おおむね設計通りの性能が得ら
れていることが確認できた。KACについてもバグが２つ見つかったものの、それ以外のシステムは天文観測に十
分対応できるレベルまで整備されており、今回見つかったバグを修正することで浜松ホトニクス社製の CCDに対
応した KACは他研究機関に対して公開できるようになると思われる。
　以下に本研究で明らかとなった NaCSの改善点を示す。

• グリズムホイール
ローテータ角度による分散方向の変化をなくすためにグリズムホイールのガタツキを小さくする対策が必
要である。

• ストップ
ストップを設置したことで、減光が生じたためストップを正しい位置設置できているかを確認し、修正する
必要がある。

• 読み出しシステム
データ読み込み用のプログラムがタイムアウトになるバグとクロックが出力できなくなるバグが発生した
ため、原因を解明し訂正する必要がある。

• スリット
スリット幅が狭すぎる、イメージエリアからの漏れ光が大きく、計算上の分光性能が達成できないため、ス
リットを作り直し、スリット交換機構の製作も行う必要がある。

• 温度コントローラ
現在の設定では CCDの温度が 1度程度変化しまい、バイアスレベルが変動してしまう。また、ヒーターの
電源電圧が足りず、-110℃までしか CCDを暖められなかったため、-100℃まで CCDを暖められる電源
への取り替えと、温度コントロールプログラムの修正が必要である。

• ノイズ対策
望遠鏡に設置してからの読み出しノイズ悪化したが、電源にローパスフィルタを通すだけでも、読み出しノ
イズが改善され、配線の取り回し等のノイズ環境を改善することで、読み出しノイズの改善が期待できるた
め、ノイズ対策を詳細に行う必要がある。また、ch1のノイズを改善するためにデュワー内基板のハンダ付
けをやり直す必要がある。

• ゲイン現在の設定ではフルウェルが CCD のフルウェルの約 65% しかないので、ゲインを変更してフル
ウェルを増加させる。ゲインの値は 2-2.3 e−/ADUを目指す。

• デュワーフランジ CCDの設置位置が設計値より 4 mmズレていた問題とデュワー窓が大きすぎて窓が曇
るという問題の両方を解決するためにデュワーフランジ面を作り直す必要がある。

• ディストーションの測定
　本研究ではディストーションの測定を行うことができなかったため、ディストーションを測定する器具を
製作し、測定を行う必要がある。

本研究では NaCSの様々な改善点を見つけた。これらの改善点を改善することにより NaCSは天文観測に耐えう
るレベルの装置になる。装置の改善は 2012年夏頃までに行う予定であり、NaCSによる研究観測はその頃から行
う予定である。
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付録 A シリアライザとデシリアライザ
DS90UR241 のシリアライザと DS90UR124 のデシリアライザのチップセットは 24bit のパラレルデータを
スループット (単位時間あたりの処理能力)120 Mbps ～ 1.03 Gbps のクロック情報を埋め込んだ単一シリアル
LVDSデータで転送するチップセットである。
　 DS90UR241/124の I/O(入力/出力)には LVDS(低電圧差動信号)を採用しており、低消費電力で低ノイズな
転送方式により、最長 10 mの STP(シールドツイストペア)ケーブル上で 5 MHz～ 43 MHzのクロック速度で
データを転送できるように設計されている。
　デシリアライザは外付けのリファレンスクロックを使用せずにデータパターンに関係なくシリアライザと同期
するため、特別なパターンや同期コードが必要ない。デシリアライザは埋め込まれたクロック信号を抽出し、入力
データ列からデータ品質を確認することによってクロックおよびデータを回復した後、データをデシリアライズ
し、受信クロック情報から PLL(入力信号や基準周波数と出力信号の周波数を一致させる電子回路)のロック状態
を決定してロックが発生したときに LOCK出力を有効にする。

A.1 初期化とロックメカニズム

DS90UR241/124でデータの送受信を行う前に、これらのデバイスを初期化しなくてはならない。初期化とは
シリアライザとデシリアライザの PLL同士を同期させることで、まずシリアライザを入力クロックソースにロッ
クし (段階１)、次にデシリアライザをシリアライザに同期させる (段階２)。
　段階 1:シリアライザとデシリアライザの各チップに電源電圧 VDD が供給されると、チップに内蔵された電源
オン制御回路によって各出力は TRI-STATE(他のデバイスによって駆動される状態)となり、内部回路はディス
エーブル (無効に)される。VDD の電圧値が VDDOK(～ 2.2V)に達すると、シリアライザの PLLはクロック入
力に対してロックを開始する。シリアライザ側は PLL が送信クロック TCLK にロックするまでの間、出力は
TRI-STATE のままで、TCLK にロックするとデータパターンの出力準備が完了する。デシリアライザは PLL
がシリアルデータ列に埋め込まれたクロック情報にロックしている間は、出力を TRI-STATE状態に保ち、また
デシリアライザの LOCKピンは、RIN±(レシーバ LVDS非反転/反転入力)ピンで受信したランダムなデータま
たは、SYNC(同期)パターンに PLLがロックするまでの間は LOWを出力する。
　段階 2:デシリアライザの PLLは、シリアライザからの特別なパターンを使用せずにデータ列に対するロックが
できるため、初期化の段階ではシリアライザからデシリアライザに対してランダムデータパターン (非繰り返しパ
ターン)を自動的に出力する。埋め込みクロックと CDR回路 (クロックデータリカバリ回路)は入力ビット列に
ロックして、クロック bitとデータ bitを分離し、分離されたクロックの立ち上がりのエッジを検出することで、
デシリアライザはシリアライザからのランダムデータパターンへのロックを完了する。埋め込みクロックに対し
てデシリアライザの CDRがロックに成功した時点で、デシリアライザの LOCKピンは Highになり、出力ピン
に出力される RCLKデータ (パラレルインターフェイスのクロックデータ)が有効になり、LOCK信号は出力ピ
ンに有効データが現れるタイミングに同期する。以上が初期化の過程である。

A.2 データ転送

チップの初期化後はデータの送受信が可能になる。送信される 24bitのデータは 24本の入力ピンを使用してシ
リアライザに入力され、そのデータはシリアライザの TCLKにより取り込まれる。この時、1つの LVDSシリア
ルデータ列には CLK0、CLK1、DCA、DCBの 4つのオーバーヘッドビットが付加されており、CLK0は常に
Lowに、CLK1は常に Highにすることで、CLK0 bitと CLK1 bitはシリアルデータ列の両端に付加されてシリ
アルデータ列の埋め込みクロック情報となる。また、DCA bitは埋め込みデータ列のデータ品質を確認するため
に使用され、DCB bitは信号ラインの DCバイアスを最小にするための、DCバランス制御 bitとして使用され
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る。シリアライズされたデータと埋め込みクロックおよび制御 bit(24+4 bit)は TCLK周波数の 28倍でシリア
ライザから出力され、これによりシリアル信号とパラレル信号での遅延が起きることがなくなる。デシリアライ
ザはシリアライザからの入力をロックすると LOCKピンが Highになり、有効なデータと復元したクロックを同
時に出力することでデータの送信が完了する。本システムでは 16 bitのデータ通信を行っている。
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付録 B クロックソースファイル
試験観測時に使用したクロックを一部示す。このクロックはバイアスフレーム取得時のものでマルチサンプル
１回、1×1ビンニングでの読み出しモードである。
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付録 C 回路図
本研究で使用したのMOTHERボード、IFボード、DRVボード、ADCボード、LVDSボードの回路図を示す。
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