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実験メモ

市販CCDを 用いた分光分析装置の試作

工学部 久保 等 ・谷 口研二、浜 口智尋(吹 田5012)

は じめ に

現在、微弱光の分光分析には、分光器1チ ョッパー、 フォ トマル、ロックイ ソア ソプを用いた変調分

光技術が定着 している。 しか し、 この方法では回析格子で回析 した光の うち出射ス リッ トを通過 したも

のだけがフォ トマルに受光され、それ以外の光子は無駄 に消滅す る運命にあった。 この無駄を回避する

ため、1970年 代 に高感度 ビジコソを用いたオプティカル ・マルチチャソネル ・アナライザ(OMA)が

登場 し、イメ」ジ ・イ ソテ ソシファイアやマイクロ ・チャソネル ・プレー ト(MCP)を 組 み合わせ、

ラマソ分光のような極微弱光の検出を可能 とす るマルチ ・チャソネル ・デ ィテ クタ(MCD)が 開発 さ

れた。 この多 チャソネル計測技術の発達によって分光測定時間の短縮化が実現され るに至 った。

しかし大学 にとって、 こうした装置は 「高額である」(500万 円以上)た めに購入 し難いことは事実で

ある。そ こで我 々は安価な多チャソネル計測装置を目的 として、撮像管に代わるCCD(電 荷 結合素子)

を用 いた分光測定法の作製を行ったので報告する。今回の多チャソネル アナライザ作製に要 した費用は

100万 円以下であ り、実験予算の厳 しい大学の研究室にとっては救いになるものと考えている。

CCDを 検 出 部 に応 用 す る試 み

分光測定や暗視観察へのCCDの 応用はすでに始 まってお り、天体観察の分野では写真乾板による観

察 からCCDに よ る観察 に移行 された。 また、半導体素子中のホッ トエ レク トロソの分布を知 る目的で

も使われてい る。

このように撮像管に代わってCCDが 使 われ るようになったのは、高い量子効率 と画素の二次元配列

によって歪のない像が得 られること、そ して画素

上で光電子の蓄積が出来 ることによる。 さらに、

薄膜裏面入射型CCDの 開発 によって量子効率が

80%を 越 えるもの も現れている。市販CCDは 裏

面入射型CCDに 比 べて量子効率は半分程度 と低

いが、マ イナス30度 以下の低温 にすることによっ

て結晶欠陥に起因する電子の湧 き出 しノイズが抑

えられ、画素上での長時間の蓄積が可能 とな り、

応用が期待される。図1に 温度 と湧 き出 し電子数

との関係を示す。温度の低下に したがって湧 き出

しノイズが低減 され、室温付近では30度 下げると

一桁程度雑音が減少する。一般に、研究用CCD
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図1温 度と湧 き出 しノイズの関係。縦軸はダー
ク状態で1秒 間に全画素に蓄積 される電:子を

カウソ トした数。横軸には温度の逆数 を示す。
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は120K～160K程 度 で使用 されている。 これは次の2つ の理由による。(1)高温では電子 の湧 き出 しノイ

ズが多 く長時間の蓄積 がで きないこと、(2)100K以 下 の低温.では不純物散乱の影響で電子移動度 が低下

して ビデオ信号帯の速度での使用 に不安がで始める。

今回、我々が採用 した冷却方式は ドライアイス冷却である。200Kま でCCDを 冷 却す ると、熱雑音

(湧 き出しノイズ)の 問題は無視できるようにな り、液体窒素使用時 のように ヒー タコソ トロールの必

要がな く、冷却ハ ウスの設計 自由度が増す。

測定 結 果

今回製作 した、 ドライアイス冷却市販CCDを 使 った結果 を示す。図2は 冷却せず に60秒 間CCDフ

レー ム上で蓄積 した像である。欠陥に起因する電子 の湧 き出 しが斑点となって現れるが、250Kに 冷 却

することで完全に近い ダー ク像が得 られ、200Kで は十分な フレーム蓄積 がで き、表紙の ような天体像

が簡単に観察することがで きる。

図3は15cmポ リクロメー タに取 り付けて、水銀灯のスペク トルを測定 した結果である。CCDの 冷

却は行なっていないが、短時間でスペ ク トル解析が行なえる例 として示 した。分解能は1nm以 下 、測
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図2画 面全体が白い斑点で覆われるCCD

の湧 き出 しノイズ。 ダー ク状態 のもと

60秒 間露出を行なった。温度は290K。
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図3水 銀灯のスペ ク トルをマルチチャソネル

デ ィテク トし、PC-98で 画 像処理 し強度

プロファイルを示す。 デー タ測定時間 は16

ミリ秒 で、強度プロファイルだけであれば

瞬時に処理を行な うことが可能である。

定時間は60分 の1秒 である。

このように市販のCCDを 冷却す ることによって、安価 で高性能のマルチ ・チャソネル ・デ ィテ ク ト

が可能であり、今後 この分野での冷却CCDの 普 及が期待できることを示 した。

なお今回用いたCCD素 子 お よび周辺機器は、 ソニーCCDカ メ ラヘ ッド(XC77BB)、 自作冷却

ハウス(窓 は真空二重 ガラス)、 マイ クロテクニカ社製 カメラコソ トロー ラー(TKIF-66)、 そ し

てデータ処理用にPC9801(A-D交 換 イ ソターフェースを含む)を 用いた。
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