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1.は じ め に

前回の報告')で は、測定装置の光源のハロゲンランプ(Philips製Type7158)の 色温度 を3000K

の黒体 と仮定 しCCDカ メラの分光感度 を求めた結果を報告 した。今 回は、浜松 フォ トニクス社

製のSiフ ォ トダイオー ドを使用 して、分光感度の再測定 を行 ったのでその結果を報告する。

測定 したCCDカ メラは、文教大学地学研究室で所有 しているSBIG社 製CCDカ メラシステム

ST-8XME(NABG)で ある。このカメラには写真(図1)の ように、2つ のCCD素 子がついてい

る。1つ は、オー トガイドに使用するための補助の素子でTI社 製TC-237Hで ある(下 の小 さい素

子)。 上の大きい方のCCD素 子が、撮像用素子のコダック社製KAF-1603MEで 、この素子の分光

感度特性の測定を行った。KAF-1603MEの ピクセル数は1530×1020、 ピクセルサイズは9μ ×9

μ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、開口率を稼 ぐ働 きをしている。冷

却のために、ペルチェによるヒー トエクスチェンジャーと水冷ポンプによる冷却支援装置がつい

ている。露光は図1の 写真で分かるように回転式 シャッターで行 うようになっている。CCD素 子

及びシャッター、制御回路は、湿気 と埃 を避けるために乾燥剤 を封入 して密閉してある。信号は

密閉 したふた(図2)に ついた窓を通 して受 ける構造 になっている。窓材 はメーカーによると

BK7と のことであるが、詳細は不明である。その他のCCDカ メラの詳細は前回の報告i)を参照

されたい。

*や まがた ともひご 文教大学教育学部

**い とう のぶなり 三重大学教育学部
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図1GCDカ メラ システ ムST-8XME-NABG

窓材 のつ い た密 閉蓋 を外 した と ころ。扇状 の2枚 の羽根 は シ ャ ッター。上 部 にCCD素 子 が2つ 見 え

る。上 の 大 きい素子 が メ イ ンの撮 像用 素子KAF-1603MEで ある。 下の小 さい素子 はオー トガイ ド用

の素子TC-237Hで あ る。

図2CCDカ メ ラを密閉 す るた めの蓋

透過 率 測定 の ため に本体 か ら外 して ある。 下方 の透 明 な丸 い部分 に 窓材 が埋 め 込 んで ある。下 に見

えるの は透 過率 測定 を行 った島津 製作 所製 自記 分光 光度 計UV3100PCで あ る。

2.CCD較 正装置による測定

分光感度特性の測定は、前回同様に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もの2)で、モノクロメーターと積分球(Oriel40481)か らなって

いる。光源のハロゲンランプはPhilips社製Type7158で ある。装置は木曽観測所の実験室の中に
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組み立てた簡易暗室の中に設置 した。暗室内か ら実験室内にケーブルを出して、装置の制御 を行

ったので、前回の測定時 よりは操作性が向上 している。実験室内は空調により空気清浄 と温度コ

ントロールを行っている。CCDの 設定温度 はペルチェ及び水冷装置により一20℃ にして行った。

今回の測定では、CCDカ メラ内部の乾燥剤 の効力が落 ちていて、冷却 とともに素子の表面に水

滴が確認された。そこで、測定を始める前 に素子 とその周辺 を乾燥させるために温風 ドライヤー

でベーキ ングを行 った。その結果、測定中にはさらなる水滴はつかなかった。水滴防止のための

ドライヤーによるベーキングは現実的な方法 として、実際の観測使用時においても有効 と思われ

る。なお、測定結果の解析 にはMacOSX上 のIrafを使用 した。

3.分 光感度特性 と窓材の透過率

前 回 同 様 に 、 光 源 か らの 出 射 光 の 中 心 波 長 を変 化 させ て 、CCD素 子 にあ て 、 カ ウ ン トを 測 定

した 。 出射 光 の 波 長 半 値 幅 は1.Onmで あ る 。 今 回 は380nmか ら1000nmま で10nmお きに波 長 を変

え て 、 露 光 した 。 各 波 長 の 露 光 に つ い て 、 フ ィ ル タ ー 無 しで 積 分 球 か ら の 光 を5秒 間 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。CCDの 測 定 値 は 、 中

心 部 分[600:900,400:600]の 平 均 と した 。

CCDの 測 定 値 を量 子 効 率 の ス ケ ー ル に直 す た め に、 光 源 の ハ ロ ゲ ン ラ ンプ の 強 度 を、 浜 松 ホ

トニ ク ス 社 製Siフ ォ トダ イ オ ー ド3)(図3)で 測 定 し た。 フ ォ トダ イ オ ー ドの 出 力 は 電 流 値 で あ

る が 、 そ れ を 電 圧 値 に 変 換 す る の に 、 同 社 製 ア ン プC27194)を 使 用 した 。 尚 、 この フ ォ トダ イ オ

ー ドの受 光 面 積 は100mmzで あ る
。 測 定 の 際 の ア ンプ の 増 幅 率 はHレ ンジ(109V/A)を 使 用 した 。

フ ォ トダ イ オ ー ドの 感 度 特 性 、量 子 効 率 は カ タ ロ グ値 を用 い た 。 尚 、 今 回の 測 定 で は 、 フ ォ トダ

イ オ ー ドの 設 置 場 所 とCCDカ メ ラの 設 置 場 所 を厳 密 に規 定 す る こ とが で き な か っ た の で 、 量 子

効 率 の 絶 対 値 で は な く相 対 値 とな って い る 。 測 定 結 果 は図4の 実 線 に示 した とお りで あ る 。 前 回

の 結 果(図5a)で は ピー ク の 位 置 が600nm付 近 に あ り、 今 回 の 結 果 と は や や 異 な っ て い る が 、

前 回 は3000Kの 黒 体 を仮 定 した の で 、 ピ ー クが 引 きず られ て い た 可 能 性 が あ る 。 メ ー カ ー の提 供

して い るCCD素 子 の分 光 感 度 特 性 の デ ー タ(図5b)は 、今 回 測 定 したCCD素 子 と同 一 の ロ ッ ト

の もの で は な い 可 能 性 が あ る の で 、 必 ず し も同 一 視 は で きな い が 、550nmか ら700nm付 近 ま で 、

良 好 且 つ ほ ぼ 一 定 の 感 度 特 性 を示 して い る 。 今 回 の 測 定 結 果 は 、 む しろ そ れ に 近 い もの に な っ て

図3浜 松 ホ トニ クス社 製 のSiフ ォ トダイ オー ド

CCD較 正装 置 か らのハ ロゲ ンラン プ光源 の 強度 を測定 した。
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c餐陰分光慈謹騰 盤と窓材の透過攀
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図4フ ォ トダイ オー ドに よる較正 か ら求 め たCCDカ メラの分光 感度 特性(実 線)と 窓材 の透 過率(点 線)

いる。また、600nm付 近か ら750nm付 近は前回の測定に比べると、感度の局所的な変動が大 きく

なっている。この原因 としては、前回の測定間隔(20nm)よ りも今回の測定間隔(10nm)が 小

さいので、波長変動をより拾いやす くなっていることがある。この変動の様子は微細な特性は異

なっているが、メーカーの示す分光感度特性にも見えている。このような傾向はCCD素 子 のシ

リコン基板厚,ARコ ー ト特性 によって発生する5)。また、 このCCD素 子ではCCD受 光面直前 に

集光率向上を目的としたマイクロレンズアレイも装着されてお り、今回の測定結果はレンズアレ

イの分光透過率 も重ねあわされた結果であ り、その影響 もある6)。基板厚調整やARコ ー トによ

り、波長感度特性の平坦性が損なわれて しまうことがあるが、量子効率の絶対値は向上する。特

に天体観測等の微弱光の検出に用いられるCCD素 子は、波長感度の平坦性 を多少犠牲にしても

量子効率、即 ち観測効率の向上が求め られることがある。このCCD素 子 もその様なケースに当

てはまると考えられる。

前回の測定結果(図5a)で も分かっていたことであるが、500nm付 近 より短波長ではメーカー

のデータ(図5b)に 比べて著 しくCCD素 子の感度が落ちている。メーカーの資料 は、窓材無 し

で調べた分光感度特性 と考えられるので、短波長の感度の違いの原因 としては窓材の透過率によ

る影響を考 えるのが 自然である。 この窓材 は、CCD素 子 と回路 を湿気や埃から保護するため に、

やむを得ず入っているものであるが、必要とする観測波長によっては別のものに置 き換 えること

を検討する必要がある。 この窓材の影響 を確認するために、窓材部分 を本体から外 して(図2)、

窓材 自体の透過率 を測定 した。
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横 軸 は波 長(㎜)で 縦軸 が感 度 を表 す。 図5aは 前 回測定 した分 光感 度特 性 で、ハ ロゲ ンラ ンプ の

色 温 度 は3000Kを 仮 定 して 求め た もので あ る。 なお、縦 軸 の値 は任 意 であ る。600nm付 近 に感

度 ピー クが来 て い るのは光 源 を3000Kの 黒 体 と仮 定 した こと による影響 と考 え られ る。図5bは

コダ ックの資 料6>に あ るCCD素 子 の分光 感 度(量 子効 率)の 様子 で あ る。図 中のKAF-1603ME

が今 回測 定 したカ メラ シス テ ムで使 用 して い る素 子 の もの であ る。 尚、KAF-1603Eは マイ クロ

レンズ ア レイ無 しの素 子で あ る。
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窓材の透過率測定は、2008年1月23日 に文教大学化学研究室所有の島津製作所製自記分光光

度計(UV-3100PC)7)を 使用 して行 った。結果は図4の 点線 に示 した。450nmよ り長波長では透

過率はほぼ0.95以 上を示 していて、このCCDカ メラがVバ ンド、Rバ ンド、1バ ン ドでは有効 に

働 くことが分かる。 しかしなが ら、450nmよ りも短波長では急激 に窓材の透過率が落ちて320nm

以下では透過率はほぼ0で ある。従 って、窓材 を通す と必然的に450nmよ りも短波長では感度が

落ち、350nm以 下ではCCD素 子の感度 に関わ りなく、ほとんど感度は出ないことになる。 この

ことか ら、 このCCDカ メラでは、必然的にBバ ン ドではCCD素 子 自体 の能力 にもかかわ らず、

やや効率が落ちることになる。さらに、Uバ ンドではほとんど使用で きないことになる。

4.最 後 に

今回及び前回の測定から、市販のCCDカ メラシステムでは、メーカーの示すデータだけか ら

では知 ることのできない部分があることが明らかになった。 これらのカメラが本来の目的とす

る通常の利用はRGBカ ラー合成撮像 であるので、そのためにはほとんど問題にはな らないが、

定量的な観測 に使用するには、事前に基本性能 を測定 してお く必要がある。 特 にCCD素 子では、

メーカーの提供する仕様 は代表値であ り、 ロッ トの異なる個々のCCD素 子の特性を保証す るも

のではない と考える必要がある。従って、観測などの科学計測に用いる場合 には感度特性 を含め

個別にCCD素 子の特性評価を行ってお く必要がある。

現在SBIG社 製のCCDカ メラを初め として、数多 くの市販の冷却CCDカ メラシステムが出回

っている。 これらを有効 に利用 してい くためにも、今後は、市販CCDカ メラシステムー般 につ

いて、統一的な評価ができるシステムを構築 してい くことが望 まれる。
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