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• Background
近傍の地球型太陽系外惑星の直接撮像or分光、暗い星や銀河の多
天体分光などの低信号(かつ低背景)領域や、短時間の過渡現象の
観測ではnoise budgetで読み出しノイズが支配的になる。
⇨Skipper CCDでsub-electronの読み出しノイズを実現し、S/Nを向上

• Motivation
Skipper CCDを使えば読み出し回数を変化させることによって読み出
しノイズを任意のレベルまで低減することが可能(読み出し回数に応
じて読み出し時間はほぼ線形に増加)
⇔積分時間を伸ばすことでS/Nを向上させることも可能
⇨ AB等級がg=22のクエーサーでLyman-αの森を観測するとき、
Skipper CCDで読み出しノイズを~0.5 e- rms/pixにすれば最も効率よ
くS/Nを稼げる(全画素の5%のみマルチサンプリングする場合)。

• Characterization
• 実験1
• データ : 50行x450(prescan:8+physical:362+overscan:80)列の低照度画像

を400サンプル読み出し
• 手法

オーバースキャンがシリアルレジスタにシフトされるまでに収集され
る電荷を用いて読み出しノイズ、コンバージョンゲイン等を測定

読み出時間の増加なし
5％をマルチサンプリング

46%観測時間を削減

S/Nが48%向上

S/N⼀定の場合 観測時間⼀定の場合
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※読み出し時間
予想:46.25μs/pix/𝑠𝑎𝑚𝑝,
測定:50μs/pix/𝑠𝑎𝑚𝑝

• 実験２
• データ

600nmの波長の光を3種のNDフィルター、 1-128sの露光時間の組み
合わせで2枚ずつ撮影

• 手法
差分画像から標準偏差を求め、フォトントランスファーカーブを作り、
EPER(Extended Pixel Edge Response)法(McLean8章参照)からCTIを
求めた。

通常の厚い完全空乏CCDのフルウェル容量は>150000e-今回の結果よりも非常に大きい

⇨ 希少粒子を観測するために偽信号を減らそうとし、水平レジスタのクロック電圧を下げたことに

起因する可能性がある
⇨大きなフルウェル容量が必要な応用のために調整することは可能
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• 実験3
• データ : CCDに照射される光を400nmから1100nmの間で20nmス
テップでスキャンし、各波長設定に対してCCDを5秒間露光。その際
に校正済みのフォトダイオードを用いて積分球からの光による電力
も測定

• 実験4
• データ : CCDを15x15の領域に分割し、その領域内の読み出し回数

を選ぶことができるため、下図の青緑色の領域を25回サンプル、そ
の他を１回サンプリングで26回の露出を非常に暗い中で行った。ク
ロッキングシーケンスの変更によるベースラインのずれは26枚のマ
ルチサンプル画像からマスターバイアスフレームを生成し、補正した。

• 非常に暗い条件下とはいえ、光子によって分布が広げられたか(実際、上の赤いヒス

トグラムはやや正に偏っている)
• マスターバイアスの統計的ノイズがピクセル値の分布を広げた可能性がある

⇨ もっと多くの画像からマスターバイアスを構築する必要がある

COVID-19のシャットダウン中に真空不良が発
⽣し⽔分が凝縮したことでQEが低下したか？

250um完全空乏CCD(Skipperと同じ基板、反射膜)
250um完全空乏CCD

誤差0.6%

3.52e- rms/pix

0.86e- rms/pix

⇨サンプル数の平⽅根に反⽐例する
という結果からはやや外れている


