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1.は じ め に

かつて、天体観測における可視光 ・赤外線領域の検出器 としては写真が主流であったが、1980

年代からCCDカ メラが多 く利用 されるようになって きた。現在では、検出器 として写真が使わ

れることは、一部の例外 を除いてほとんど無い。また、デジタルカメラの普及に伴い、CCD素

子の値段 も急速に低下 して きたこともあ り、アマチュア用 の安価 なCCDカ メラも普及 して きて

いる。天体観測では、多 くの場合、低照度の光を長時間露光することか ら、ノイズ対策特に熱雑

音による暗電流 を押 さえるために、CCDカ メラを冷却する必要がある。従 って、一般のデジタ

ルカメラと天体観測で使用 されるCCDカ メラの もっ とも大 きな違いの1つ は、冷却機能の有無

である。研究用のCCDカ メラでは、冷凍機や液体窒素を利用 して、暗電流の心配の低い一100℃

程度まで冷却することが多い。市販のCCDカ メラでは、冷却のためにペルチェ素子を利用 して

電気的に冷却 し、ファンや水冷装置で熱を逃す機構がついていることが多いので、暗電流を完全

に無視できるところまで冷却できるものはまれである。

最近では、市販のCCDカ メラの性能 も上がり、測光観測 にも十分耐えうるもの も出てきてい

て、コス トパフォーマンスの良さから研究 目的のモニター観測等でも利用されることが多 くなっ

て きている。ただし、問題点はカタログに記載されている性能の評価の条件が必ず しも明確では
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ないために、その性能評価 を別途する必要があることである。その試みはそれぞれのCCDカ メ

ラについてなされているが、一般 に公表されているものは数少ない(例 えば、宮坂 ・市川(1999)

D、小熊 ・水野(1999)2)、 稲村 ・中垣(2006)3))。

文教大学教育学部地学研究室では、平成17年 度文教大学学長調整金で教育研究用 にSBIG社 製

CCDカ メラシステムST-8XME-NABGを 購入 した。これ を同 じく平成16年 度文教大学学長調整

金で購入 した30cmセ レス トロン社製望遠鏡(CGEIlOO)に 取 り付 けてデータ取得に利用 してい

る。 このCCDカ メラの基本性能 を東京大学大学院理学系研究科天文学教育研究センター木曽観

測所のCCD較 正装置 を利用 して測定 したので報告する。

2.CCDカ メ ラシステ ム

SBIG社 製CCDカ メ ラシス テムST-8XME-NABG(図1)に は 、2つ のCCD素 子 がつ いてい る。

1つ は、 ガ イ ド用 の素子でTI社 製TC-237Hで あ る。 メイ ンの撮 像用 の素子 の脇 に設置 して あって、

ガイ ド星 を指定 する ことに よって望遠鏡 に オー トガ イ ド信号 を出す事 が可能 とな って いる。 メイ

ンの撮 像用 のCCD素 子 は、 コダ ックのKAF-1603MEで あ る。今 回は こち らのKAF-1603MEに つ

いて、基本 性能 を調べ た。KAF-1603MEの ピ クセ ル数 は1530×1020、 ピ クセルサ イズは9μ ×9μ

で ある。 この素子 の表面 にはマ イクロ レンズが ついてい て、素子 の隙 間の不感光 領域 に落 ちる光

を拾 って開 口率 を稼 ぐ働 きをして いる。 その ため、見か け上 の量子 効率 を上 げる ことに役立 って

い る。 なお、 製 品名 のNABGは ア ンテ ィブ ル ー ミ ング機 能が つ い てい ない とい う意味 で あ る。

惑 星等 の比 較 的明 るい天体 を観賞 用 に撮 影 する ときには、CCD素 子 が飽和 した ときの光 電子 の

漏 れに よる画像 の乱 れが 問題 になるこ とが ある。 アンティブルー ミング とは、それ を防 ぐため に

光 電子が飽 和 に近づ くと意 図的 に光 電子 を外 部 に流す機 能であ る。ST-8XMEで は、 この機能 を

持 つ素子KAF-1602LEを 装 着 した もの もあ る。 しか しなが ら、 この機 能の ために入力信号 に対 す

る出力信号 の リニ ア リテ ィーが保証 されず、 デー タ取得用 には必ず しも適 さない と考 える。

ST.8XMEの 冷 却 はペ ルチ ェに よる ヒー トエ クスチ ェンジ ャーで、 カタロ グに よる と、 フ ァン

図1SBIG製CCDカ メラシステム

ST-8XME-NABG。 右 に出ている2

つ の管 は水冷のための水 を循環 す

るパイプである。測定のために三

脚 に取 り付 けてある。
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に よる空 冷支援 と合 わせ て、外 気温 一35℃ まで冷却 可能 であ る。 さ らに、水冷 支援装 置が つい

ていて、 これ を使 う とさ らに外気 温 一45℃ まで冷却 可能 と言 う ことにな っている。露 光 は回転

式 シ ャッターで制御 している。ADコ ンバ ー タは16ビ ッ トであ る。 フ ィル ターは別 売の フ ィル タ

ホイールCFW-8AをCCDカ メ ラ システム の前面 に取 り付 け るこ とに よって使用 で きる。 フ ィル

ター は通常 の カラー写真合 成用 のRGBフ ィ ル ターが附属 しているが、観 測 デー タ取得 の便 宜 を

考 えて、 国際光器 製 の天体測 光用 ジ ョンソ ンカズ ンズ フ ィル ター(UBVRI)を 購 入 し、置 き換

えた。 メーカー に よる透過率 デ ー タは図2の とお りであ る。 この他 に、補償光 学 システ ム(AO-

7)を 取 り付 け るこ とも出来 る ようになって いる。CCDカ メ ラシステム はUSBに よ りコ ンピュー

タ と接続 し、制御 す るよ うになって いる。制御 ソフ トはCCDOPSver5.40JでWindowsXP上 で 動

作 す る。他 のOSに 対 応 した制御 ソ フ トもサ ー ドパ ーテ ィーか ら利用 可能 の ようで あ る。制御 ソ

フ トCCDOPSは フ ィルター制御 や デー タ取 り込 み、温 度 コ ン トロール等必 要 な こ とは、 ほぼ リ

モ ー トで行 えるが 、積分時 間が0.11～3600秒 に 限 られ、積分 時間0の バ イアス取得 が で きない点

が 問題 で ある。

図2国 際光器製の天体測光用 ジョン

ソンカズンズフィルター(UBVR1)の

透過率曲線(フ ィルター添付の資料 よ

り作成)

波長(nm)

3.CCD較 正装 置

今回、測定に使用 したCCD較 正装置(図3)は 、東京大学大学院理学系研究科天文学教育研究

センター木曽観測所が所有す る日本分光製の装置であ り、モ ノクロメーターの部分 と積分球

(Oriel40481)か らなっている。写真で左 側の箱 の中に電源 ど2次 光除去のフィルターがあ り、

その後部 に光源がある。中央の小 さい箱の中にグレーティング(1200本!mm)が 内蔵 されていて、

出射光の波長を制御 している。出射光は右の箱内の光学系 を通 して、積分球 に送 られる。積分球

の直径は8イ ンチ、出射穴径 は2イ ンチである。光源のハロゲンランプはPhilips製Type7158で あ

る。モノクロメーターからの出射光の波長はスキャナーでの自動制御 も可能になっているが、今

回は手動で行った。波長範囲は200nmか ら1400nmま で±1.Onmの 制度で制御可能である。

4.測 定

CCD較 正装置による測定は2006年7月29-30日 および、10月27日 に木曽観測所の暗室で行

った。いずれも暗室内の空調 によ り室温を約20℃ に設定 した。暗電流の測定は9月6日 及び9月
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図3日 本分光製CCD較 正装置。左の箱 の中に電源 と2次 光除去のフィルターがあ り、その後

部 にハロゲ ンランプの光源がある。中央の箱の中にグレーテ ィング(1200本/mm)が 内 蔵され

ている。出射光 は右の箱内の光学系 を通 して、積分球 に送 られる。

8日 に文教大学地学研究室において、空調により室温を約20℃ にして行 った。温度設定はカタロ

グによると水冷支援 を行った場合で、周囲の温度 よりも一45℃ まで とのことである。従 って、

外気温20℃ の場合は一25℃ まで可能と言 うことになるが、ペルチェの能カー杯 まで使用すると、

温度や電気系統が不安定になって しまう。試行錯誤の結果、今回の環境では、-17.37℃ で、ペ

ルチェの能力約84%(制 御 ソフ トの示す値)に な り、温度変化が落ち着 くことが分かったので、

今回の環境では、-16℃ を現実的な冷却温度 と考え、実験 を行った。データ解析 にはMacOSX

上のIrafを使用 した。

4.1暗 電流

暗電流、即ちダークカウントは多 くの場合、-100℃ 程度まで冷却することで、ほぼ無視でき

るところまで減ることが分かっているが、そのための冷凍機や液体窒素等の冷却装置を準備する

ことは、安価な市販CCDカ メラでは、現実的ではない。そこで、ここでは、附属の冷却装置で

容易 に実現可能な温度である、常温(+20℃)、0℃ 、-16℃ に設定 した場合の、ダークカウン

トの平均(図4)及 び標準偏差(図5)の 変化を調べた。いずれ も横軸は暗電流の積分時間(秒)で

ある。縦軸は平均及び標準偏差の値で、各ダークフレームの全 ピクセルから求めた平均及び標準

偏差のカウント値(ADU)で ある。図か ら分かるように、ダークカウントの平均は0℃ 以下であれ

ば、積分時間3600秒 以下でほとんど変化 しないことが分かる。従って、少な くとも0℃ 以下 に冷

却することが望ましい といえる。ただ し、標準偏差を見 ると明らか に温度依存があ り、-16℃

で も30秒 以上の積分で、ダークカレントのばらつきが上が りはじめ、いわゆるホッ トピクセル

が増 え始める様子が分かる。この様子は、ダークフレームのヒス トグラム(図6a,b)に 良 く現れ

ている。図6aは 設定温度一16℃ 、積分時間600秒 のダークフレームのヒス トグラムである。図
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図4積 分時間 とダークフ レームの平均 カウ

ン トの変化の様子。横軸は積分時間(秒)、 縦

軸 はダークフレームの平均 カウン ト(ADU)

で ある。設定温 度は+20℃ 、0℃ 、-16℃ で

それぞれ測定 した。

Expowre(seconds)

図5積 分時間 とダークフレームカウン トの

標準偏差の変化の様子。横軸 は積分時間(秒)、

縦軸はダークフレームの平均カウン ト(ADU)

で ある。設定温度 は+20℃ 、0℃ 、-16℃ で

それぞれ測定 した。

図6図6a(左)は 設定温度一16℃ 、積分時間600秒 の ダークフレームのカウン トに対するヒ

ス トグラムである。図6b(右)は 積分時間3600秒 のダークフレームである。

6bは 積 分 時 間3600秒 で ある。積分 時 間 と共 にホ ッ トピクセ ルの ダーク カウ ン トが増加 して い く

様 子 が分 か る。図4、 図6か らこのCCDの バ イアス カ ウン トは1950ADU付 近 であ るこ とが推 定

で きる。 図6で 特徴 的 なのは、 図6aで2250ADU付 近 、 図6bで3750ADU付 近 の ピークの存在 で

ある。 この現象 は コダ ックの他 のCCD素 子 、KAF-1001Eで も報告 されてい る(柳 沢(2006)4))。

原 因はHowel1(2006)5)に よる と、CCD製 造 段 階での欠 陥 との ことで ある。 この ピークのカ ウ ン

トの値(バ イ アス を引いた値)は 積分 時 間に比例 して増加 する傾 向が ある。

以上 か ら、-16℃ 程 度 の冷却で は、平均 レベル での暗電流 の上昇 はないが 、 ホ ッ トピクセル

の暗電流 の量 は確実 に増加 し、且 つ素子 の欠陥 によ り不均 一 な分布 となる ことが分 かる。 これ ら
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図73600秒 露 出の ダークフレームを2

枚 で、それぞれの ピクセルごとに引 き算

を行 って作 ったフレームのヒス トグラム。

縦軸 は対数 目盛 であることに注意。素子

欠陥による影響は消えている。

の影響 をで きるだ け除去す るため に、オブ ジェク トフレーム と同 じ積分 時間の ダークフ レー ムを

とってお い て、 ピクセ ル ご との引 き算 を行 うこ とが 必 要 とな るOこ の効 果 を確 か め るた め に、

3600秒 露 出の ダーク フレー ムを2枚 と り、 それぞれの ピクセ ルご とに引 き算 を行 ったフ1ノー ムの

ヒス トグラム を示 したのが 図7で あ る。 この結果 か ら、素子 欠陥 と暗電 流の影響 は ピクセル ご と

の減算 で、か な りの部分 が補正可 能であ る ことが分 かる。従 って、このCCDカ メ ラで は、-16℃

程 度 の冷却 の場 合、 フラ ッ トフィール ドによる補正 の前 に、 ダー クフレーム を利 用す る ことが必

須 であ る。

4.2分 光感度特性

分光感度特性測定のために、光源か らの出射光の中心波長を変化 させて、CCD素 子のカウン

トを測定 した。出射光の半値幅は1.Onmで ある。300nmか ら1100nmま で20nmお きに波長を変

えて、フィルター無 しで積分球からの光 を30秒 積分 した。得 られた各 フレームか らは、同一積

分時間のダークフレームを減算 した。光学系の影響 により、CCD素 子全体 に必ず しも一様 な光

が当たらない可能性があるのと、時々出力む らが生 じることがある(後 述)の で、測定値 は、中

心部分[600:900,400:600]の みを使い、平均 を求めた。今回は、絶対較正 までは出来 なかったので、

ハロゲ ンランプの色温度を3000Kと 仮定 して、相対値 として分光感度特性 を求めた。結果は図

8aに 示 した とお りである。なお、光源のハロゲ ンランプの色温度は、仕様書によると、電源電

圧24Vで 、色温度3400Kで ある。今回の測定では電圧を15Vに 設定 したので、色温度は90%程

度下が っていることになる(CCD較 正装置仕様書(2000)6)よ り)。図8bは メーカー提供 の

KAF-1603MEの 量子効率である。両者を比較すると、長波長側の感度特性は概ね一致 しているが、

感度のピーク位置は今回の測定値の方がやや短波長側 になっている。また、ピークよりも短波長

側での感度 は測定値の方がかなり下がっていることがわかる。このCCDカ メラでは、冷却の際

の水滴防止 のために、CCD素 子は乾燥剤 と共に封入 されている。そのために受光部 には窓材が

使われている。この窓材は、販売元 によると、BK7に コーティングを施 した もの とのことであ

るが、その特性の詳細が不明であるので、断言は出来ないが両者の違い、特 に短波長側の違いは

この窓材の影響 と考えられる。
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蠶

図8分 光感度特性。横軸は波長(nm)で 縦 軸が感度 を表す。図8a(左)は 今回測定 したもの

で、測定 は相対測定のために縦軸の値 は任 意である。また、光源の色温度は3000Kを 仮 定 し

ている。図8b(右)は メーカーの資料にある分光感度(量 子効率)の 様子 である。

4.3リ ニ ア リテ ィー

CCDカ メ ラに国際光器 製の ジ ョンソ ンカズ ンズ フィル ター(UBVRI)を 取 り付 けて各 バ ン ド

の リニ ア リテ ィーを測定 した。光源 か らの出射光 は半値 幅 を1.Onm、 中心波 長 をUバ ン ドは350

nm、Bバ ン ドは450nm、Vバ ン ドは520nm、Rバ ン ドは650nm、1バ ン ドは850nmに 設 定 した。

Uバ ン ド以外 の各 バ ン ドにつ いて、0.9秒 か ら飽和 す るまで、積分 時 間 を変 えて カウ ン トを測 定

した。 各 バ ン ド各積分 時 間の カウ ン ト値 は 、各 フ レームか ら、積分 時間 に対応 す るダー ク フレ

ーム を減算 し
、 中心部分[600:900,400:600]の 平 均 を とった もの であ る。 また、測定 は各積 分時

間 につ い て、5回 ずつ測 定 し、平 均 してい る。結果 は図9に 示 した とお りであ る。Uバ ン ド以外

は飽 和す る直 前 まで、 良好 な リニ ア リテ ィーが得 られて いる。Uバ ン ドにつ いて は、 図5aの 分

光感 度か らも分 かる ように、感 度 は期 待 で きないが、320秒 ま で積 分 した結果 を見 る と、 か ろう

じてカ ウ ン トが上が っている事が分 か る。 しか しなが ら、 いず れ に して も通常の使用で は、実用

的では ない と考 えられる。

Exposure(seconds)

図9UBVRIそ れぞれのバ ン ドの リニ

ア リテ ィーの様子。横軸 は積 分時間

(秒)で 、縦軸 はフレームの中央部分

[600:900,400二600]に つ いて、ダーク

を差 し引いた後の平均 カウン トである。
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4.4ゲ イ ン

ここでい うゲ イ ンは、CCDの 出 力 カ ウン ト(ADU)と 実 際 にCCDか ら 出て くる光電子 の個数

(e)の 比 で ある。各積 分時 間で、 同一積分 時 間の フ レーム の差 を取 って 、その分散 と、平 均値

の2倍 をプロ ッ トす る こ とに よ り、 このゲ インを求め るこ とが出来 る。 リニア リティー と同様 に、

平均値 、分散 を求 める際 には、中心部分[600:900,400:600]の ピ クセルのみ を使 った。 図10はB

バ ン ドの例 で あ る。 これ より、Bバ ン ドのゲ イ ンは最小 二乗 フィ ッ トに よ り2.62e/ADUと な っ

た。同様 に して、Vバ ン ドは2.75e-/ADU、Rバ ン ドは2.77e!ADU、1バ ン ドは2.66e/ADUと な っ

た。メー カーの カタ ログによる と、2.6e/ADUと あ るので、 ほぼ仕様 通 りの値 となってい る こと

が確認 され た。読 み出 しノイズ につい ては、バ イアスの測定が 出来 ないので、7月29日 に測定 し

た0.9秒 積 分 の2枚 の ダー クフ レームの差 を と り、暗電流 を無視 出来 る もの と して、そ の分散 を

轟 で除 して求 め た。値 は8.83ADUと な った。ゲ インを2.6e/ADUと す る と、23eと な る。 因み

にカ タログ値 は15eで あ る。今 回の測定値 に暗 電流 の影響が あ る として も、読 み出 しノ イズ に

つ いては カ タロ グ値 まで出てい ない。原因 として は暗電流 の影響以外 には電源 の安 定性の 問題 が

考 え られ る。原 因解 明には、 よ り詳細 な検証が必 要で ある。

図10Bバ ン ドのゲインの測定。横軸

は2つ の フ レームの差の分散、縦軸 は

差の フレームの平均値の2倍 である。

2
a

5.そ の他

素子全体の様子を調べ るために、全体に一様 に光が当たるようにして、各バン ドについて、露

光 した。CCD素 子の大 きさに比べて、積分球の大 きさが必ず しも十分ではないために、積分球

本来の使い方によって一様光を得 ることは困難であるので、CCDカ メラと積分球の距離 を約1m

離 し、素子全面 に一様 に光が当たるようにした。図11aはVバ ン ドで600秒 積分 した場合のフレ
ーム全体の様子である。丸 く見えているのは、フィルター上の埃であると考えられる。 図11bは

図11aの フレームを同じ条件で別に取ったフレームで割 り算 したものである。 これか ら、バ ンド

が同じであればパターンは保存 されることが確かめられた。他のバン ドでも結果は同様である。

ただ し、出力 むらの現象があることも確認された。図12はVバ ンドで、同条件で、300秒 積分

の場合 のフレームの一例 である。左下を2次 元座標(xy)の 原 点 として、ピクセル を示す と、
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図11図11a(左)はVバ ン ドで積分球か らの一様 な光 で600秒 露光 した場合のフ レーム全体

の様子である。丸 く見えているのは、フィルター上の埃であると考え られる。図11b(右)は

図11aの フ レームを同 じ条件で別に取ったフレームで割 り算 したものである。

図12図11aと 積 分時間以外 は同 じ条件 で積分

したもの。積分時間は300秒 。左下 を2次 元座標

(xy)の 原 点とすると、y>805の ピクセルでの光

電子の出力がスムーズにいかないことがある。

y>805の ピクセルで の光 電子 の出力が スムー ズ にいか ない場合が ある。因み にこの フ レームで の

y>805で の カ ウン トはお よそ3500ADu、y<805で は お よそ3600ADuで あ る。 必 ず しも再 現性が

あ るわけで もない ので、因果 関係 は不明 であ るが 、露 光量が少 ない場合 にお きる可 能性があ る よ

うな印象 であ る。

6.最 後 に

今 回の測定 では、ST-8XME-NABGに つ い て、おお まな基本性能 の測定 を した。その結果 、分光

感度特 性 につい ては、400nm以 下 の短波長 即 ち、Uバ ン ドでは、カタログ値 ほ どには感度 はな く、

実用 的 な もの とは言 え なか った。 しか し、BVRIの 各 バ ン ドで は、 十分 に使用 に耐 える感度が確

認 された。 また、各 バ ン ドについ て、飽和 直前 まで良好 な リニア リテ ィーを示 す ことが分か った。

冷却 に関 して は、3600秒 以 内 の露 出に関 しては、0℃ 以下 に冷やす ことが必要 であ り、-16℃ 程

度 で もデ ータ処理 の際 には ダー クフ レーム の減算 が必須で ある ことが分か った。
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今後は、実際に望遠鏡に装着 した際のフラットフレームの様子 と限界等級 について定量的に調

べる必要がある。
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