Astro-E Ek:\ CCD 8!=P4o XIS $H ?7$7$$%$%Y%s%HCj=PK!$N8&5f B<>e 90;V 5~ETBg3X1! M}3X8&5f2J J*M}3XBhFs65<< 1’Ch@~8&5f<<

35MW X @~ 4Q B, $O!" E7 BN $N 9b %( %M %k %.!< 8= >] $r C5 $k <j CJ $H $7 $F!" :# $d E7 J8 3X $K 7g $+ $; $J $$ $b $N $H $J$C $F $$ $k!# $3 $l $^ $G $$ $/ $D $b $N 1R @1 $K $h $j!" ?t!9 $N @. 2L $, $" $2 $i $l $F $$ $k $,!" 2000 G/ 2 7n!" F| K\ $O ?7 $? $K X @~ E7 J8 3X 1R @1 ASTR O-E $r BG $A >e $2 $k!# $3 $N 1R @1 $K $O!"M% $l $? %( %M %k %.!<J,2rG= ( � 10eV) $r;}$D XRS !" 10{700k eV $b$N9-$$%(%M%k%.!<NN0h$r%+%P!<$9$k HXD $H$H$b$K!" 0.4{12k eV $G;#A|J,8w$N2DG=$J CCD %+%a%i!" XIS $,Ek:\$5$l$k!# CCD %+%a%i $O!" 8= :_ 3h Lv Cf $N F| K\ $N 1R @1!" ASCA $K =i $a $F Ek :\ $5 $l!" $= $N 8e %" %a %j %+ $d %h!< %m%C %Q $N <!4| X @~1R@1$K$bEk:\$,7h$^$j!"I8=‘E*$J8!=P4o$H$7$F;HMQ$5$l$F$$$k$b$N$G$"$k!# 2f!9 $N 8& 5f << $O!" XIS $N 9b %( %M %k %.!< B& $N @- G= I> 2A $r C4 Ev $7 $F $$ $k!# :G =* E* $K $O 1~ Ez 4X ?t $r :n @. $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7!" 8 <o N‘ $N C1 ?’ X @~ $r Ev $F $k $3 $H $G!" ADC Hy J, @~ 7A @- $J $I $N5!G=;n83$d%2%$%s!&%(%M%k%.!<J,2rG=!&NL;R8zN(Ey$N@-G=I>2A$r9T$C$?!# XIS $O!" ;HMQ$9$k>u 67$K1~$8$F!" $$$/$D$+$N %b!<%I$rA*Br $9$k$3$H$, $G$-$k!#O*=P;~ 4V$N C;=L$dO*=P NN0h$r8BDj $9$k$?$a$N $b$N$G$"$k!#$= $NF0:n;n83 $*$h$S@-G= I>2A$r9T$$!" @_7WDL $j$NF/$-$r$7$F$$$k$3$H$,3NG’$5$l$?!# $^ $?!" CCD $G $O!" X @~ $P $+ $j $G $J $/ 1’ Ch @~ Ey $N 9b %( %M %k %.!< N3 ;R $b 8! =P $5 $l $k $N $G!" $3 $l $r =| 5n $9 $k $3 $H $, I, MW $H $J $k!# 1’ Ch @~ Ey $N $3 $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $H X @~ $r A* JL $9 $k $3 $H$r%$%Y %s%HCj =P$H8@$&!# ASTR O-E $N XIS $G$N @-G=I>2A $K$O!" ASCA $G;H $o$l$?$N $HF1 $8 %$ %Y %s %H Cj =P K!!" $9 $J $o $A !V Grade J} <0!W $, MQ $$ $i $l $?!# $3 $l $O!" 3 � 3 $N %T %/ %; %k Fb $N EE2YJ,I[$rD4$Y!"$=$N9-$,$j$+$i X @~$H9b%(%M%k%.!<N3;R$r8+J,$1$k$b$N$G$"$k!# $3 $N J} K! $@ $H!" 9b %( %M %k %.!< X @~ $G B? $/ :n $i $l $k!" 9- $, $j $N Bg $- $$ %$ %Y %s %H $,!" <N $F $i $l $F $7 $^ $&!# ASTR O-E $G $O!" %G!< %? $r J] B8 $G $- $k NL $, A} $(!" 5 � 5 %T %/ %; %k $N EE 2Y NL $r CN $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!# $= $3 $G!" ;d $O 5 � 5 $9 $Y $F $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j!" 9- $,$C $? X @~ %$ %Y %s%H$b@5$7$/G’<1$9$kCj=PK!$rC55a$7$?!# $^$:!" ASCA $N Grade $rH/E8$5$;!" 5 � 5 $r;H$C$??7 Grade J}<0$r3+H/$7!" Zn $N7V8w X @~ ( � 8.6k eV) $r XIS $K >H <M$7 $? %G!<%? $N 2r@O $r 9T$C$?!# $= $N7k 2L!"=> Mh $N Grade J} <0$h $j 8!=P8zN($r?t % $"$2$k$3$H$K@.8y$7$?!#<!$K!" 5 � 5 $NEE2YJ,I[$r%,%&%7%"%s$G �tting $9$k J}K!$G9T$C$?!#$3$NJ}K!$G!"?7 Grade J}<0$h$j$o$:$+$KB?$$8!=P8zN($,<B8=$7$?!#$5$i$K!" �tting J}<0$J$i$P!"EE2Y$N9-$,$j$+$i!"Cf@-NN0h$G5[<}$5$l$?EE2YNL$rLa$7$F$d$k$3$H$,2D G=$H$J$j!":G=*E*$K 10% DxEY$N8!=P8zN(A}2C$K@.8y$7$?!# %( %M%k%.!<J,2r G=!&7W;;;~ 4V$NC;=L$J $I$^$@$$ $/$D$+9MN8 $;$M$P$J$i $J$$2]Bj $O$"$k$,!" 4QB,$NL\E*$K$h$C$F$O!"$3$N%$%Y%s%HCj=PK!$O==J,M-8z$J$b$N$G$"$k!#

$b$/$8 1 X @~E7J83X$H8!=P4o 1 1.1 X @~E7J83X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.1.1 $3$l$^$G$N@.2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2.1 HfNc7W?t4I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2.2 7V8wHfNc7W?t4I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.2.3 H>F3BN8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.2.4 CCD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.2.5 %+%m%j!<%a!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2.6 X @~H?<MK>1s6@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2 CCD 7 2.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.1.1 9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.1.2 X @~ ! EE;R1@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.1.3 EE;R1@$N$U$k$^$$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.1.4 EE2YE>Aw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.1.5 FI$_$@$78} ! ADC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.1.6 %G!<%?=hM} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.2 CCD $N4pK\@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.2.1 CCD $GLdBj$H$J$k$b$N : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2.2 @-G=$r<($9;XI8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3 XIS 19 3.1 %;%s%5!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.1.1 %\%s%M%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.1.2 %Y!<%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.1.3 CCD %A%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2 <~JU2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 i ii $b$/$8 3.2.1 AE/TCE : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.2.2 DE : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.3 %G!<%?=hM} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.3.1 %T%/%;%k$4$H$N=hM} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.3.2 %b!<%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.3.3 %$%Y%s%HCj=PK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.4 SIS $+$i$N2~NIE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4 XIS $N@-G=I>2A 31 4.1 I>2A$NJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.1.1 I>2A%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.1.2 <B83>r7o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.1.3 %-%c%j%V%l!<%7%g%s7W2h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.2 HyJ,Hs@~7A@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.2.1 ADC $N;EAH$_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.2.2 Ek:\5!4o$N ADC $NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2.3 %@!<%/$r0z$$$?%G!<%?$X$N1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.2.4 <B:]$N4QB,$KBP$9$k1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.2.5 HyJ,Hs@~7A@-$NJd@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.3 J|<M@~B;=}$H%9%W%j%C%HogCM$N7hDj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.3.1 J|<M@~B;=}$r<u$1$kA0 { @>Fb=$O@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.3.2 dark lev el $N;~4VJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.3.3 CTI $N1F6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.3.4 7kO@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.4 %/%m%C%/$N3NG’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.4.1 P-sum %b!<%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.4.2 Burst %b!<%I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.4.3 Windo w %*%W%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.5 3F%b!<%I$N@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 4.5.1 %2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.5.2 3F%b!<%I$NAjBPE*$JNL;R8zN($NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.6 NL;R8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.6.1 5~Bg$K$*$1$kNL;R8zN(B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.6.2 MIT $G$NNL;R8zN(B,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5 ?7$7$$%G!<%?=hM}K! 67 5.1 5 � 5 $N%$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.2 5 � 5 %T%/%;%k$r;H$C$??7 Grade : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71

$b$/$8 iii 5.2.1 ?7$7$$ Grade $NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 5.2.2 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.3 �tting K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.3.1 �tting $NJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.3.2 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.3.3 9-$,$C$?%$%Y%s%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 5.3.4 �tting K!$N2~NI : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5.3.5 %P%C%/%0%i%&%s%I$N=|5n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 5.4 ?7 Grade J}<0$H �tting J}<0$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 5.4.1 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 5.4.2 S/N Hf$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 6 $*$o$j$K 95 6.1 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 6.2 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 iv $b$/$8

?^0lMw 2.1 CCD $NCGLL?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2 EE2Y$N<u$1EO$7J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3 %U%l!<%‘%H%i%s%9%U%!!<J}<0$H%$%s%?!<%i%$%sJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : 14 3.1 XIS %;%s%5!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2 %\%s%M%C%HIt : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.3 CCD %A%C%W$r??>e$+$i8+$??^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.4 Grade K!$K$h$kJ,N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.5 Grade K!$K$h$kJ,N‘ (Timing %b!<%I ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.1 XIS $N%-%c%j%V%l!<%7%g%s%7%9%F%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.2 ADC $N2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.3 ADC $NF0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.4 XIS $N;HMQ$9$k ADC $NHyJ,Hs@~7A@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.5 LED <B83$G<hF@$5$l$?%$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.6 A4%T%/%;%k$N PH CM$r=8@Q$7$?%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.7 PH CM$r=8@Q$7$?%9%Z%/%H%k ( 3HBg ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.8 @8%G!<%?$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.9 %@!<%/%l%Y%k$r0z$$$?%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.10 %@!<%/%l%Y%k$r0z$$$?%9%Z%/%H%k ( 3HBg ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.11 %@!<%/%l%Y%k$r0z$$$?%9%Z%/%H%k$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : 42 4.12 Grade IU$1$7$?%9%Z%/%H%k$H 5 � 5 $rJL!9$K=8@Q$7$?%9%Z%/%H%k : : : : : : : 43 4.13 5 � 5 $rJL!9$K=8@Q$7$?%9%Z%/%H%k ( 3HBg ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.14 %@!<%/!"8w$j1L$l$r0z$$$?8e$N%G!<%?$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : 45 4.15 %9%Z%/%H%k$r 8 %A%c%s%M%k<~4|$G@^$j>v$s$@%Q%?!<%s : : : : : : : : : : : : : 46 4.16 Grade 0 $N$_$N%9%Z%/%H%k$N K � 51@~$N �t 7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.17 P-sum %b!<%I$N%$%a!<%8 (LED <B83 ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.18 P-sum %b!<%I$GF@$i$l$?%$%a!<%8$r<M1F$7$?$b$N : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.19 %$%a!<%8$r<M1F$7$?$b$N$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 4.20 LED <B83$N7k2L (Burst %b!<%I ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 v vi ?^0lMw 4.21 LED <B83$N7k2L (Normal+Windo w) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.22 LED <B83$N7k2L (Burst+Windo w) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.23 XIS $N%2!<%H9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 4.24 %A%c%s%M%k%9%H%C%W$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 4.25 EM2 $NNL;R8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 4.26 S3 $NNL;R8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 4.27 reference CCD $NNL;R8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.1 Grade 7 $KJ,N‘$5$l$?%$%Y%s%H$N%9%Z%/%H%k (Zn) : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.2 Grade 7 $N%$%a!<%8 (X @~%$%Y%s%H ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 5.3 Grade 7 $N%$%a!<%8 ( %P%C%/%0%i%&%s%I!"9b$$B& ) : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.4 Grade 7 $N%$%a!<%8 ( %P%C%/%0%i%&%s%I!"Dc$$B& ) : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.5 Grade 02346 $H?7 Grade $NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.6 %G!<%?$H �tting 7k2L$N%$%a!<%8$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 5.7 Grade 02346 $H �tting K!$GF@$i$l$? Zn $N7V8w X @~$N%9%Z%/%H%k : : : : : : 77 5.8 %$%a!<%8$N9-$,$j � $H%$%Y%s%HCM$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 5.9 %$%Y%s%HCM$,Dc$/7W;;$5$l$?%$%Y%s%H$N 19 � 19 $N%$%a!<%8 : : : : : : : : : : 79 5.10 6uK3AX$N?<$5$r 69 � m $H$7$?;~$NEE2Y$N9-$,$j (1 � H>7B ) : : : : : : : : : : : 81 5.11 Cf@-NN0h$G5[<}$5$l$k?<$5$KBP$9$kEE2Y$N<:$o$l$k3d9g : : : : : : : : : : : : 82 5.12 Cf@-NN0h$GEE2Y$N<:$o$l$kMM;R$r �tting $7$?7k2L : : : : : : : : : : : : : : : 84 5.13 8 <o$N7V8w X @~$N%$%Y%s%HCM - � 4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 5.14 � $N9-$,$j$KBP$9$k=$@58e$N%$%Y%s%HCM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 5.15 � < 0 : 6 $r �tting $7$F5[<}A0$N%$%Y%s%HCM$KLa$7$?$b$N : : : : : : : : : : : : 87 5.16 � < 0 : 6 $N%$%Y%s%HCM$rLa$7$FF@$i$l$?%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : 87 5.17 0 : 4 < � < 0 : 6 $N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 5.18 60 Co $r>H<M$7$?%G!<%?$N � $H%$%Y%s%HCM$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : 89 5.19 �tting K!$K$h$k8!=P8zN(!&%(%M%k%.!<J,2rG=$NA}2C3d9g : : : : : : : : : : : : 92 5.20 3FJ}K!$G$N S/N Hf$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94

I=0lMw 3.1 XIS $N@-G==t85 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.2 %(%G%#%C%H%b!<%I$H%/%m%C%/%b!<%I$NAH9g$; : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.1 <B83$r9T$&:]$N4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.2 3F%?!<%2%C%H$N%(%M%k%.!<$H X @~H/@8AuCV$N@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.3 LED <B83$G<hF@$7$?%G!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.4 @8%G!<%?$NHs@~7A@-$rI=$9L\0B N � 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.5 %@!<%/%l%Y%k$r0z$$$?%9%Z%/%H%k$NHs@~7A@-$rI=$9L\0B N � 1 : : : : : : : : : 43 4.6 HyJ,Hs@~7A@-$N1F6A$7;O$a$k%+%&%s%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.7 Jd@5A08e$N%Q%i%a!<%?!<$NJQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.8 XIS $H SIS $N%N%$%:$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 4.9 Burst Windo w %b!<%I$N LED <B83$N@_Dj$*$h$S@:EY : : : : : : : : : : : : : 57 4.10 3F%b!<%I$N@-G=$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.11 SSD $N%+%&%s%H?t$KBP$7!"HfNc7W?t4I$G5a$a$i$l$?A4F~<M8w;R?t : : : : : : : 61 4.12 EM2, S3 $NNL;R8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 4.13 NL;R8zN($r7hDj$9$k%Q%i%a!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 4.14 3F8!=P4o$N6uK3AX8| : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.1 %0%l!<%IK!$N2r@O$K;HMQ$7$?%G!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.2 Grade 02346 $H?7 Grade $NJ,2rG=!"8!=P8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.3 Grade 02346 $H �tting K!$NJ,2rG=!"8!=P8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 5.4 8 <o$N7V8w X @~$r �tting $7$?7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 5.5 2~NI$7$? �tting K!$N8!=P8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 5.6 =>Mh$N Grade !"?7 Grade !" �tting $N3FJ}<0$K$h$k%(%M%k%.!<J,2rG=$H8!=P8z N( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 vii viii I=0lMw

Bh 1 >O X @~E7J83X$H8!=P4o 1.1 X @~E7J83X M- ;KA0$+$i?M N‘$O@1$r 8+$F$-$?!#F, >e9b$/$K $"$k$N$KMn 2<$b$;$:L@ $k$/51$/ @1!9$O!"7h$7 $F<j$N5Z$P $L$b$N$H$7 $F?.6D$N BP>]$G$"$C$? $j!";v>]$r@j $&=Q$G$"$C$? $j$7$?!#$=$N 8eE7BN 4QB,$OE7J8 3X$H$7$F3X Ld$N0lJ,Ln $K$J$j!"K>1s6@ $NH/L@Ey$K $h$j?JJb$7 $F$-$?$,!"?M 4V$NL\ $K8+$($k$N $OHs>o$K8B $i$l$?HO0O $N8w$@$1$G$"$C $?!#$=$N$?$a D9$$4VE7J8 3X$O$=$N2D ;k8w$G F@ $i $l $k CN <1 $N $_ $G ?J $a $i $l $F $- $?!# 20 @$ 5* $K F~ $k $H!" EE GH $d @V 30 @~ $G $N 4Q B, $b 9T $o $l $k $h $& $K $J $j!" E7 BN $+ $i F@ $i $l $k CN <1 $O A} Bg $7 $?!# $5 $i $K 1962 G/!" %m %1%C %H 4Q B, $K $h $j =i $a $F X @~ E7 BN $, 8! =P $5 $l!" ?M N‘ $O 1’ Ch $N ;Q $r 3@ 4V 8+ $k ?7 $7 $$ <j CJ $r <j $K F~ $l $?!# $3 $l $K $h $j X @~E7J83X$,CB@8$7!"$3$l$^$GF|?J7nJb$NH/E8$r?k$2$F$-$?!# X @~$H$O!"?tI4 eV $+$i?tI4 k eV $^$G$N%(%M%k%.!<$r;}$DEE<’GH$r;X$9!#29EY$K$9$k$H 1000 K| EY 0J >e $K Aj Ev $7!" 9b 29 %W %i %: %^ $d!" 6/ $$ <’ >l $+ $i $N %7 %s %/ %m %H %m %s J| <M $J $I!" 9b %( %M %k %.!< 8= >] $K $h $j H/ @8 $9 $k!# $^ $: :G =i $K!" X @~ $N 4Q B, $K $h $j $3 $l $^ $G L@ $i $+ $K $5 $l $F $- $? $3 $H$r=R$Y$k!# 1.1.1 $3$l$^$G$N@.2L X @~$N4QB,$O$5$^$6$^$JH/8+$r$b$?$i$7$?$,!"4QB,BP>]JL$K$=$N35MW$r=R$Y$k!# � 6d2OCf?4 6d2O Cf?4$O!" 6d2OLL >e$NJ* <A$K $h$k5[ <}$K$h $j2D;k 8w$G $O4QB, $G$-$J $$!# X @~$O F)2a NO $, 6/ $$ $? $a $3 $N NN 0h $N 4Q B, $, 2D G= $G $" $j!" $5 $^ $6 $^ $J H/ 8+ $, $J $5 $l $?!# $^ $: 6d 2O Cf ?4 $O Hs >o $K 5p Bg $J %( %M %k %.!< $r ;} $D 9b 29 %W %i %: %^ $G J$ $o $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+$C $?!# 9b 29 %W %i %: %^ $O!" 6d 2O Cf ?4 1 � � 2 � $K 9- $, $k $b $N $H!" 6d 2O Cf ?4 3K Sgr A � $N 6a K5 2 0 � 3 0 $N!"Fs<oN‘$,B8:_$9$k!# $^ $?!" 5p Bg J, ;R 1@ Sgr B2 $+ $i $O!" Cf @- E4 $N 7V 8w X @~ $, 8! =P $5 $l $?!# $3 $l $O!" $3 $N J, ;R1@ $,6/$$ X @~ $K>H<M $5$l$F!" $=$N >H$j$+ $($7$K $h$jJ| <M$7$F $$$k $3$H$r <(:6$7 $F$$ 1

2 Bh 1 >O X @~E7J83X$H8!=P4o $k!# 4Q B, $5 $l $k 7V 8w X @~ $N 6/ EY $r @b L@ $9 $k $K $O!" Hs >o $K 6/ $$ X @~ $, I, MW $H $J $k $,!" 8=:_$=$N$h$&$JE7BN$O8+$D$+$C$F$$$J$$!# $3 $N9b29 %W%i%: %^$H 7V8w X @~$N H/8+$O!" $H$b $K6d2O Cf?4$G 2a5n$K 3hH/$J 8=>]$, 5/$- $F $$$?$3$H$r<($9$b$N$G$"$j!"5pBg%V%i%C%/%[!<%k$H9M$($i$l$F$$$k Sgr A � $d!"%9%?!< %P!<%9%H$N3hF0@-$rC5$k<j$,$+$j$H$J$k!# � A0<g7ONs@1 @1 $N CB @8 $O J, ;R 1@ $N 1| ?< $/ $G 5/ $3 $k $? $a!" L$ $@ L@ $i $+ $G $J $$ E@ $, B? $$!# F) 2a NO $N 6/ $$ X @~ $G 4QB, $9 $k$3 $H $K$h $j!" <g 7ONs CJ 3,$K F~ $kA0 $N!" T T auri 7? @1$d!" $5 $i$K @8 $^$l $?$F$N86;O@1$rD>@\4QB,$9$k$3$H$,$G$-!"<’>l3hF0!"<+E>$J$I$N>pJs$,F@$i$l$?!# � D6?7@1;D3< D6 ?7 @1 ;D 3< $O 9b 29 %W %i %: %^ $+ $i $N G. E* J| <M $r 6/ $/ =P $7 $F $$ $k $,!" <’ >l $K $h $k %7 %s %/ %m %H %m%s J|<M$G!" HsG.E* $J X @~$b J|<M $7$F$$ $k$3$H $,J, $+$C$?!#$3 $l$O!" D6?7@1 ;D3< Cf $G EE ;R 5Z $S M[ ;R $, 2C B. $5 $l Bg $- $J %( %M %k %.!< $r ;}$C $F $$ $k 2D G= @- $r <( $7 $F $* $j!" 1’ Ch @~$N2CB.8;$H$J$k$N$G$O$J$$$+$H4|BT$5$l$k!# � Cf@-;R@1 X @~%Q%k%5!<$N4QB,$G%5%$%/%m%H%m%s5[<}@~$,H/8+$5$l!"Cf@-;R@1$N<’>l6/EY$,J,$+$C $?!# %Q %k %9 <~ 4| $N JQ F0 $+ $i $O Cf @- ;R @1 $N 8x E> <~ 4| $, $o $+ $j!" O" @1 7O $N Aj <j $N @1 $N <A NL $+ $iCf@- ;R@1 $N<ANL $,7W;; $G$- $k!#$^$?!" X @~%P!<%9 %H$N8w EY$H 29EY$N 4X78$+ $iCf @- ;R@1$NH>7B$bL@$i$+$K$J$C$?!# 6a :"!" >. %^ %< %i %s 1@ $+ $i B? $/ $N %Q %k %5!< $, H/ 8+ $5 $l!" ?t @i K| G/ Dx A0 $K SMC $G 3h H/ $J @1@8@.3hF0$,5/$-$?$N$G$O$J$$$+$H$5$l$F$$$k!# � 6d2O!&6d2OCD %9 %?!< %P!< %9 %H 6d 2O $+ $i 9b 29 %W %i %: %^ $, 8! =P $5 $l $?!# $^ $?!" 6d 2O CD $b 9b 29 %W %i %: %^ $K J$ $o $l $F $$ $k $3 $H $, H/ 8+ $5 $l $?!# 29 EY $r 4Q B, $9 $k $3 $H $G 6d 2O!& 6d 2O CD $N ?J 2= $r D4 $Y $k $3 $H $, $G $- $k!# 9b 29 %W %i %: %^ $N J, I[ $+ $i $O!" 4Q B, $5 $l $F $$ $k $h $j Bg $- $$ <A NL $N B8 :_ $, <(:6$5$l!" dark matter $H8F$P$l$F$$$k!# � 3hF06d2O3K %; %$%U%!!< %H6d2O $d%/%’!< %5!<$J$I!" Cf?4 3K$G Hs>o$K 6/$$ X @~ $rJ| <M$7$F $$$k 6d2O $b B8:_$9$k!#$3$l$i3hF06d2O3K$O!" X @~GX7JJ|<M$N8uJd$H$b9M$($i$l$F$$$k!# 0J >e $N $h $& $K!" X @~ $H $$ $& ?7 $7 $$ <j CJ $K $h $j 2f!9 $O 1’ Ch $G 5/ $3 $k $5 $^ $6 $^ $J 8= >] $r 4Q B, $7!" B? $/ $N $3 $H $r L@ $i $+ $K $7 $F $- $?!# FC $K 9b %( %M %k %.!< 8= >] $r D> @\ 4Q B, $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J$C$?$N$G$"$k!#

1.2. 8!=P4o 3 1.2 8!=P4o X @~ $OL\$G8+$k$3$H$O$G $-$J$$$7!"EvA3<*$GJ9 $3$($k$b$N$G$b$J$1 $l$P!"@e$GL#$o$C$F$_ $? $j $9 $k $b $N $G $b $J $$!# $= $N $? $a!" 2? $i $+ $N J} K! $G ?M $, G’ <1 $G $- $k 7A $K $7 $F $d $k I, MW $, $" $k!#$=$NLr3d $rC4$C$F$$$k $N$,8!=P 4o$G$"$k!#$5 $^$6$^$J<o N‘$N$b$N$, $"$k$,!"BgDq $N>l9g X @~$OEE5$?.9f$KJQ 49$5$l$k!#$=$l$r%3%s%T%e!<%? Ey$G<h$j9~$_!"%$%a!<%8$d ?t;z$H$7$F=P NO$9$k$N$G$"$k!# X @~4QB,$+$iF@$i$l$k>pJs$H$7$F$O!" � 6/EY � %(%M%k%.!< � 0LCV � ;~9o � JP8w $,5s$2$i$l$k!#$3$l$i $r!"9-$$HO0O$G@53N$KB,Dj $9$k$3$H$,5a$a$i$l$k!#6/ EY$O!"L@$k$$ X @~8;$K$J$k$H!" Sco X-1 $J$I?t== photon/sec/cm 2 $KC#$9$k$b$N$^$G$"$k!#$^$?!"0E$$E7BN $r4QB,$9 $k$?$a$K$O!" 46EY$,NI$/!" M-8zLL@Q$N Bg$-$$$b$N $,NI$$!#%(%M %k%.!<$O!"4Q B,HO0O $O9-$$$[$I $$$$$,!"J,2r G=$bLdBj$K $J$k!#9b29%W %i%:%^$+$i $NG.E*$JJ| <M$O!"EEN%$7 $?EE;R $+$i$NB?$/ $N51@~$rH< $&!#$3$N51@~ $rJ,2r$9$k $3$H$,$G$- $k$H!"29EY!&%" %P%s%@%s%9 $J$I$N >pJs$,F@$i $l$k!#6d2OCf ?4$+$i7V 8wE451@~$, 8!=P$5$l$? $N$b!"%(%M%k %.!<J,2rG=$, NI$/$J$C $?$?$a$G$" $k!#0LCV$O!"9- $$;kLn$H 6u4VJ,2rG= $,LdBj$K$J $k!#6a@\$7$? E7BN$rJ,N% $9$k!"$^ $?E7BN$,E@ >u$G$"$k$+!" 9-$,$C$F$$ $k$+6hJL$9 $k!"$J$I$N$3 $H$,I,MW$K $J$k!#B>GHD9 $H$NHf 3S$N$?$a$K $O!"@53N$J0L CV7hDj$b =EMW$G$"$k!# ;~9o$K$D$$ $F$O!"%Q%k%5!< $J$I%_%jIC C10L$G JQF0$9$k$b $N$b$"$k$N $G!"$3$l$r8! =P$9$k$N$,2D G=$JDxEY$N ;~4VJ,2rG= $,I,MW$H$J $k!#:G8e $KJP8w$O!" X @~NN0h$G$O$^$@8=<BE*$J4QB,<jCJ$O$J$$$,!":#8e$N3+H/$,K>$^$l$k!# X @~ $O!"Bg5$$N5[<}$K$h $jCO>e$+$i$N4QB,$O IT2DG=$G$"$k$?$a!" %m%1%C%H!"?M9)1R@1!"5$ 5e$J$I$GBg 5$7w30$X8! =P4o$r;}$A =P$9I,MW$, $"$k!#$3$N$? $a!"=E$5Ey$N E@$G$N@)Ls $b$"$k!# $3$l$^$G;H$o$l$F$-$?8!=P4o$K4X$7$F!"$=$NMxE@$HC;=j$r4JC1$K@bL@$9$k!# ([1], [2] ;2>H ) 1.2.1 HfNc7W?t4I IT 3h@-%,%9$r L)Iu$7$?6b B0MF4o$N Cf$K:Y$$6b B0@~$rD%$C$? $b$N$G$" $k!#6bB0MF4o $K3+$1$? Ak $+ $i X @~ $, F~ <M $9 $k $H!" 6b B0 MF 4o Cf $N %, %9 $H H? 1~ $7 $F!" X @~ $N %( %M %k %.!< $K Hf Nc $7 $? ?t $NEE;R$,@8 $8$k!#6bB0MF 4o$H6bB0@~ $N4V$K$O9bEE 05$,$+$1$i $l$F$$$k$N $GEE;R$O2C B.$5$l!" $5$i$K%,%9 $HH?1~$7$F Fs<!EE;R$r :n$j$@$7$J$, $i6bB0@~$K C#$9$k!#$=$N 8e%W%l%"%s %W$d%U%# %k%?!<%"%s%W$rDL$7$F!" ADC $G%G%8%?%k?.9f$KJQ49$5$l!"7W;;5!$J$I$KFI$_9~$^$l$k!#

4 Bh 1 >O X @~E7J83X$H8!=P4o 7ZNL$G9=B$$,C1=c $GBgLL@Q $N$b$N$r:n $k$3$H$,2D G=$H$$$& MxE@$,$"$k!# !V$.$s$,!W1R @1$J $I$KEk:\$5$l$?!# 1.2.2 7V8wHfNc7W?t4I HfNc7W?t4I$G$O!"Fs<!EE;R72$r$D$/$j=P$9$3$H$GEE2Y$rA}I}$7$F X @~$r8!=P$7$F$$$?$,!" $M$:$_;;<0$NEE ;RA}I}$K$h $k$?$a$K%( %M%k%.!<J,2r G=$O$"$^$j NI$/$J$$!#$=$3 $G!"Fs<!EE;R $G$O$J$/7V8w$GA}I}$r9T$&$h$&$K$7$?$N$,!"7V8wHfNc7W?t4I$G$"$k!# Hf Nc 7W ?t 4I $H F1 MM!" X @~ $O %, %9 $H H? 1~ $7 $F 0l <! EE ;R 72 $r @8 $8 $k!# $= $N 8e!" EE ;R $O A} I} $, $*$-$J$$DxEY$N EE>l$K0z$+ $l$FH/8wNN0h $X$H0\F0$9 $k!#$3$NNN0h $GEE;R$O2C B.$5$l!"%,%9$r Ne5/$7$F7V8w$rH/$7!"$=$N7V8w$r8wEE;RA}G\4I$GFI$_$H$k$N$G$"$k!# Hf Nc 7W ?t 4I $N 2 G\ $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k!# !V$" $9 $+!W 1R @1 $N GIS $O $3 $N<o N‘ $N 8! =P 4o $G $" $k!# $^ $?!" ASTR O-E Ek :\ $N HXD(Hard X-ra y Detector) $O!" %, %9 $G $O$J$/7k>=$G8w $rH/@8$5$; $k7k>=%7%s%A %l!<%?$r;H$C$? 8!=P4o$H<! $K@bL@$9$k H>F3BN8!=P4o $rAH$_9g$o$;$F!" 10{700k eV $N9-$$HO0O$N X @~$r8!=P$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k!# 1.2.3 H>F3BN8!=P4o H>F3 BN 8! =P 4o $O!" %, %9 $G $O $J $/ H> F3 BN $G X @~ $r 8! =P $9 $k $b $N $G $" $k!# hole $K $h$C $F EE 2Y $, 0\ F0 $9 $k p 7? $H EE ;R $K $h $k n 7? $N Fs <o $N H> F3 BN $r $D $J $2 $? p-n @\ 9g $N 9= B$ $r $7 $F $$ $k!# $3$l $K 5U %P %$ %" %9 $r $+ $1 $k $H!" hole $b EE ;R $b B8 :_ $7 $J $$ 6u K3 AX $, @8 $8 $k!# $3 $3 $K X @~ $, F~ <M$9$k$H hole $HEE;R$NAH$,@8$8!"$3$l$rEE5$E*$KFI$_=P$9$3$H$K$h$j X @~$r8!=P$9$k!# H>F3BNCf$G$O0l<! EE;R$r@8$8 $5$;$k%( %M%k%.!<$,%, %9$h$j>.$5 $/!"B?$/$N EE;R$,@8$8 $k$? $a!"7V8wHfNc7W?t 4I$h$j$5$i $K?tG\M%$l $?%(%M%k%.!< J,2rG=$,F@ $i$l$k!#$7$+ $7!"Nd5Q$,I, MW!"Bg7?2=$,Fq$7$$!"$J$I$N7gE@$b$"$k!# 1.2.4 CCD Charge-Coupled Device $NN,!#H>F3BN8!=P4o$N0l<o$G$"$k$,!"B?$/ ( � 10 6 ) $NHy>.$JH>F3 BN 8! =P 4o $r =D 2# $K JB $Y!" ;# A| G= NO $r ;} $? $; $? $b $N $G $" $k!# F| K\ $N X @~ E7 J8 1R @1 !V$" $9 $+!W $K=i $a $F Ek :\ $5 $l $? (SIS) !# AXAF $d!" XMM $J $I!" <! 4| X @~ 1R @1 $K $b Ek :\ $5 $l!" :# $d X @~ 8! =P 4o $N <g N. $H $J$C $F $$ $k!# ASTR O-E $K $O XIS(X-ra y Imaging Sp ectrometer) $, Ek :\ $5 $l $k!# XIS $O!" 0.4{12k eV $^ $G 8! =P $G $-!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O!" 6k eV $N X @~ $K BP $7 $F 130eV DxEY$G$"$k!# %P%1%D%j%l!<J}<0$G EE2Y$rE> Aw$7$F$$$/ $?$a;~4VJ, 2rG=$O$" $^$jNI$/$J $/!"$^$?!"Bg LL@Q $N$b$N$r:n$k$N$OFq$7$$$H$$$&7gE@$b$"$k!#

1.2. 8!=P4o 5 1.2.5 %+%m%j!<%a!<%?!< X @~ $,F~<M$9$k%(%M%k%.!< $rG.$KJQ49$7!"29EY>e >:$K$h$kDq93CM$NJQ2= $rFI$_$H$k$3$H$G X @~$N%(%M%k%.!<$rB, Dj$9$k!#$=$NB,DjJ}K!$K$h $j!"EE;R$N8D?t$NE}7WMI$i $.$O@8$8$:!"M% $l$?%(%M%k%.!<J,2rG=$r<B8=$G$-$k!# ASTR O-E $K$O!" XRS(X-Ra y Sp ectrometer) $,Ek:\ $5$l$k$,!"$3$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O!" 10eV DxEY$G$"$k!#$?$@$7!" 65mK $^$GNd5Q$;$M$P$J $i $:!" Nd G^ $G $" $k 8G BN %M %* %s $N =E NL @) 8B $N $? $a <w L? $O Fs G/ Dx EY $G $" $k!# %T %/ %; %k %5 %$ %: $O 300 � m $G!" CCD $[$I0LCVJ,2rG=$ONI$/$J$$!# 1.2.6 X @~H?<MK>1s6@ 8! =P 4o $G $O $J $$ $,!" X @~ $r 4Q B, $9 $k $N $K =E MW $J $b $N $G $" $k!# X @~ K> 1s 6@ $O!" F~ <M 3Q $r >. $5 $/ $9 $k $3 $H $G A4 H? <M $r Mx MQ $7 $F =8 8w $9 $k!# 2s E> J| J* LL $H AP 6J LL $r $D $J $2 $F 6@ $r $D $/ $j!" $= $l $r 2? Kg $b =E $M $k $3 $H $K $h $j M- 8z LL @Q $r >e $2 $k!# ASTR O-E $K Ek :\ $5 $l $k XR T(X-Ra y T elescop e) $O!"M-8zLL@Q$O 7.0k eV $G 250cm 2 $G$"$j!" XIS >e$G$N 1mm $, 0.7224 0 $KAjEv$9 $k!# 0J>e$N$h$&$K$5$^$6$^$J8!=P4o$,$"$j!"$=$l$>$lD9=j!&C;=j$,$"$k!# CCD $O!"%(%M%k%.!< J,2rG=!&;~4V J,2rG=!&0LCV J,2rG=$N %P%i%s%9$, NI$/!"I8=‘E* $J8!=P4o$G $"$k!#K\=$;N O@J8$G $O!" F| K\ $N <! 4| X @~ 1R @1 ASTR O-E $K Ek :\ $5 $l $k CCD 8! =P 4o!" XIS $K $D $$ $F!" $= $N @- G= I>2A$N7k2L$r=R$Y!"$5$i$K8!=P46EY$r>e$2$k$?$a$N!"?7$7$$8!=PJ}K!$rC5$k!#

6 Bh 1 >O X @~E7J83X$H8!=P4o

Bh 2 >O CCD 2.1 35MW CCD $O ;# A| AG ;R $G $" $j!" DL >o 0l $D $N AG ;R $O 100 K| 8D $[ $I $N %T %/ %; %k $H 8F $P $l $k C1 0L $+ $i @. $j N)$C $F $$ $k!# 1 $D $N %T %/ %; %k <+ BN X @~ Ey $N 8w $r 8! =P $G $- $k $h $& $K $J$C $F $* $j!" $3 $N %T %/%; %k$+$i $N>p Js$r FI$_=P $9$3 $H$G ;#A|$r 9T$&!# CCD $N FCD’ $O!"$3 $N 100 K|8D $K$*$h $V%T %/%;%k$N>p Js$rFI$_=P $9J}K!$K$" $k!#%T%/%;%k?t $N>/$J$$AG ;R$G$O!"%T%/ %;%kKh$K%W %l%"%s %W$r $D$1$F FI$a $P$$ $$$,!" 100 K| 8D$K $J$k$H MF0W $G$O $J$$!# $3$N$? $a!" CCD $G$O 8!=P 4o$G $"$k%T%/%; %k<+BN$r>p Js$NM"AwO) $H$7$FMxMQ $7!"%P%1%D%j %l!<J}<0$G>p Js$rEAC#$5 $;$k!#$3 $N J} <0 $r $H $k $3 $H $G!" >/ $J $$ FI $_ =P $7 8} $G 3F %T %/ %; %k $N >p Js $r $9 $Y $F FI $_ =P $9 $3 $H $, $G $- $k!# 0J 2<!" CCD $N9= B$$H CCD $K X @~ $,F~<M $5$l$F EE5$?. 9f$H$7 $F<h $j=P$5 $l$k$^ $G$r=g $r DI$C$F@bL@$9$k!#35N,$r8@$&$H!" 1. CCD $K$O5U%P%$%"%9$,$+$1$i$l!"6uK3AX$,7A@.$5$l$F$$$k!# 2. $3$3$K X @~$,F~<M$9$k$H!"8wEE8z2L$K$h$jEE;R1@$,@8$8$k!# 3. @8$8$?EE2Y$O!"EE3&$K$h$jEE6K$X0z$-4s$;$i$l$k!# 4. $3 $N EE 6K $K $+ $1 $i $l $k EE 05 $O!" $" $k 7h $^$C $? %Q %?!< %s $G JQ 2= $9 $k $h $& $K $J$C $F $* $j!" EE;R72$OEE6K$+$iEE6K$XE>Aw$5$l$F$$$/!# 5. $=$N8e!"FI$_$@$78}$+$iFI$_9~$^$l$F ADC $G%G%8%?%k?.9f$KJQ49$5$l$k!# 6. %G%8%?%k?.9f$O!"%<%m%l%Y%k$r0z$/$J$I$7$?8e!" X @~$N%(%M%k%.!<$KJQ49$5$l$k!# $H$$$&=gHV$G$"$k!#0J8e!"$=$l$>$l$NCJ3,$K$D$$$F>\$7$$@bL@$r9T$& ([3], [4] ;2>H ) !# 7

8 Bh 2 >O CCD 2.1.1 9=B$ CCD $N 9= B$ $O!" Bg $- $/ Fs <o N‘ $K J, $1 $i $l $k!# 0l $D $O MOS 9= B$ $G!" $b $& 0l $D $O p-n @\ 9g $+$i$J$k$b$N$G$"$k!#$3$l$^$G;H$o$l$F$-$? ASCA $N SIS $d!" ASTR O-E $N XIS Ey$O MOS 9=B$$N$b$N$G$"$k$,!" XMM $G$O MOS $H p-n $NN>J}$,;H$o$l$k!#$3$3$G$O MOS 9=B$$N CCD $N$_$K$D$$$F@bL@$9$k!# MOS $H$O!" Metal-Oxide-Semiconductor $NN,$G$"$k!#$9$J$o$A!"F3EEBN$G$"$k6bB0!"@d 1oBN$N;@2=J*!"$= $7$FH>F3BN $N%7%j%3%s $r=E$M$?9= B$$r$7$F$$ $k!#%7%j%3%s$O!" IT=cJ*$r2C $( $F p 7? $+ n 7? $K $7 $? $b $N $G $" $k!# $3 $l $K EE 05 $r 2C $( $k $H!" ;@ 2= J* $O @d 1o BN $G $" $k $N $G EE N. $O N. $l $J $$ $,!" %7 %j %3 %s Cf $N <+ M3 EE 2Y (p 7? $J $i hole) $, 0\ F0 $9 $k!# $9 $k $H <+ M3 EE 2Y $N $J $$ItJ,$,$G$-$k!# $3$l$,6uK3 AX$G$"$k!#6u K3AX$K$O0\ F0$G$-$J$$ EE2Y$,;D$C$F $$$k$,!"$=$l $i$NEE2Y$H0z$- 4s$;$i$l$?<+ M3EE2Y$N4V $K$O!"30It$+$i $+$1$i$l$F $$$k$N$H$O 5U8~$-$NEE3& $,@8$8$k!#$3$l$, 30It$+$i$N EE3&$HD‘$j9g $&$^$G<+M3 EE2Y$,0\F0 $9$k$?$a!"<+ M3EE2Y$,0z$- 4s$;$i$l$?ItJ, $G$OEE>l$O @8$8$J$$!#$3$N NN0h$rCf@- NN0h$H$$$&!# 6uK3AX$N8| $5$O30ItEE3& $NBg$-$5$K$h$C$F7h$^$k!# <B:]$N CCD $N CG LL?^ $r ?^ 2.1 $K<( $9 ([5] ;2 >H ) !#:G >e It$K $O EE6K $, $"$k!# $= $NB> 6u K3AX $K C# $9 $k $^ $G $K $O!" SiO 2 $N AX $J $I $, $" $k $,!" $3 $l $i $r %2!< %H 9= B$ $H 8F $V!# $^ $?!" %T %/ %; %k $N 6- $K $O %A%c %s %M %k %9 %H%C %W $H 8F $P $l $k $b $N $b $" $k!# $3 $l $i $O!" Dc %( %M %k %.!< $N X @~ $r 5[ <} $7$F $7$^ $& $?$a!" 8| 2a $.$F $O $$$1 $J $$!#%2!< %H 9= B$$K $D $$$F $O!" 4.6.2 @a $G>\ $7 $/ =R$Y $k!# %2!< %H 9= B$ $N 2< $O 6u K3 AX $G $" $j!" $= $N $5 $i $K 2< $K Cf @- NN 0h $, $" $k!# 3F NN 0h $G X @~ $O 5[ <} $5 $lEE;R$rH/@8$9$k$,!"8!=P4o$H$7$F;H$($k$N$O!"6uK3AX$NItJ,$G$"$k!# 2.1.2 X @~ ! EE;R1@ %(%M %k %.!< E(eV) $N X @~ $, CCD $K F~ <M $9 $k $H!" 6u K3 AX Cf $N Si 86 ;R $K 8w EE 5[ <} $5 $l!" E $, K 5[ <} C< 0J >e $N >l 9g!" :G Fb 3L $N EE ;R $r $O $8 $- $H $P $9!# $3 $N ;~!" $" $k 7h $^$C $? %( %M %k %.!< E k $,I, MW $H $J $k $N $G!" E � E k $N %( %M %k %.!< $N EE ;R $, @8 $8 $k $3 $H $K $J $k!# $3 $N 8w EE ;R $O!" H> F3 BN Cf $G 2A EE ;R BS $K $$ $k EE ;R $r Ne 5/ $7!" EE ;R $H hole $N AH $r $D $/ $j =P $9!# 0l J}!" EE ;R $r $O $8 $- Ht $P $5 $l $? Si 86 ;R $O!" B? $/ $N >l 9g E k $N %( %M %k %.!< $r ;} $D Auger EE ;R $r J| =P $7!" $3 $l $b EE ;R -hole BP $r :n $k!# 0l BP $r $D $/ $j =P $9 $N $K $O!" $* $h $= 3.65eV $N %( %M %k %.!< $, I, MW $G $" $k $N$G!":G=*E*$K$O!" E/3.65 8D$NEE;R -hole BP$,@8$8$k!# $7$+$7!"EE;R$r$O$8$-Ht$P$5$l$? Si 86;R$+$i!"?t % $N3NN($G Auger EE;R$NBe$o$j$K Si $N K 3K -L 3K$N4V$N%(%M%k%.!<$KAjEv$9$k7V8w X @~$,H/@8$9$k>l9g$,$"$k!#$3$N;~!"$3$N X @~ $, F1 $8 %T %/ %; %k Fb $N Si 86 ;R $K :F $S 5[ <} $5 $l!" $= $N %( %M %k %.!< $K Aj Ev $9 $k EE ;R -hole BP $, @8 $8$l$P LdBj $J$$ $,!"B> $N%T %/%; %k$G 5[<} $5$l $F$7 $^$C$? >l9g!" E � E k $N X @~ $H!" Si $N7V 8w X @~ $N!" Fs $D $, 8! =P $5 $l $k $3 $H $K $J $k!# $= $l $> $l %( %9 %1!< %W %$ %Y %s %H $H!" Si 7V 8w X @~ %$ %Y %s%H$H8F$P$l$k!#

2.1. 35MW 9 Figure 2.1: CCD $NCGLL?^!#>e$+$iEE6K$J$I$N%2!<%H9=B$!"6uK3AX!"Cf@-NN0h$H$J$k!# 2.1.3 EE;R1@$N$U$k$^$$ H>F3BNCf$G!" X @~$K$h$jEE;R1@$,7A@.$5$l$k$H!"0J8eEE;R$O!" � %I%j%U%H � 3H;6 � :F7k9g $N:nMQ$K1~$8$F1?F0$9$k!# %I %j%U%H$H$O!" EE2Y$,EE3& Cf$G<u$1 $kNO$K$h$j $"$k0lDj$N J}8~$KF0 $/$3$H$G$" $k!#$9$J$o $A!"EE3&$NJ}8~$K z <4$r$H$k$H!" � eE ( z ) = m e d 2 z d t 2

10 Bh 2 >O CCD $H$$ $& 1? F0 J} Dx <0 $K => $&!# $3 $3 $G!" e $O AG EE 2Y!" E ( z ) $, EE 3&!" m e $, EE ;R $N <A NL $G $" $k!# H>F3BNCf$G$O!"EE ;R$O86;R$H $N>WFM$r7+ $jJV$7$J$, $i1?F0$9$k $?$a!"$3$N<0$O!" >WFM$H>WFM $N4V$NJ?6Q;~4V!" � c $rMQ$$$F!"Bg;(GD$K$O � eE ( z ) � c � m e v e $H$J$j!"$5$i$K v e = � � e E ( z ) (2 : 1) $H=q $/ $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N!" � e � e� c =m e $O!" EE ;R 0\ F0 EY $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k!# Si Cf $G $O EE ;R $N J? 6Q <+ M3 9T Dx l � 10 � 5 cm !" << 29 $G $N J? 6Q B. EY v th = q k T =m e � 10 7 cm/s $+ $i 1 !" � c � 10 � 12 s $J$N$G!" EE;R0\ F0EY $O 10 3 cm 2 /V/s Dx EY$NCM $r$H$k!# XIS $N >l9g $OIT=c J*G;EY$,>.$5$/ � c � 5 � 10 � 12 s $J$N$G!" � e � 8000cm 2 /V/s $G$"$k!# <!$K3H;6$O!"3H;6J}Dx<0 d � d t = D r 2 � (2 : 2) $K$h$jI=$;$k!# � $OEE;R$NL)EYJ,I[$G$"$j!" D $O3H;678?t$G$"$k!#$3$N2r$O!" � = 1 q (4 � D t ) 3 exp � x 2 + y 2 + z 2 4 D t ! (2 : 3) $H$J$k$,!"$3$l$O 1 � = p 2 D t $N Gaussian $G$"$k!#$7$?$,$C$F!"EE;R$O;~4V$H$H$b$K9-$,$C $F$$$/!#$^$?!" D � v th l (2 : 4) $G$"$j!"EE;R0\F0EY$rMQ$$$F!" D = k T e � e $H I= $; $k!# @h $N � e � 8000cm 2 /V/s $N CM $r Be F~ $9 $k $H!" � 90 !n $G 126cm 2 /s $N CM $, F@ $i $l $k!# :G 8e $K :F 7k 9g $G $" $k $,!" Si $G $O D> @\ :F 7k 9g $O $[ $H $s $I 5/ $3 $i $:!" IT =c J* $r 2p $7 $? 4V @\ :F 7k 9g $, <g MW $H $J $k!# $3 $N IT =c J* $N 8D ?t L) EY $r N t !" Ja 3M CG LL @Q $r � p ( � 10 � 15 cm 2 ) $H $9 $k $H!":F7k9g$N%?%$%‘%9%1!<%k$O!" � p = 1 v th � p N t (2 : 5) $G$"$k!#EE;R$N8D?t$O!" exp( � t=� p ) $KHfNc$7$F8:>/$9$k!#EE;R$N3H;6$9$k9-$,$j$O!" p 2 D t $HI=$;$?$N$G!":F7k9g$^$G$KEE;R$,3H;6$9$kE57?E*$J5wN%!"3H;6D9 L $O!" L = q D � p (2 : 6) $H$7$FDj5A$5$l$k!# 1 <B:]$K$O CCD $ONd5Q$7$F;H$o$l$k$,!" � 90 !n$G$b!" v th � 5 � 10 6 cm/s $G$"$k!#

2.1. 35MW 11 <B :]$NH>F3BN Cf$G$NEE;R $N?6Iq$$ $r7W;;$9$k $?$a$K$O!"$3 $l$i$N1? F0$rB-$79g $o$;!"$5$i $K6-3&>r7o $r9M$($FJ} Dx<0$r2r$+ $J$1$l$P$$$1 $J$$!#$@$,!"$@ $$$?$$$N8+ @Q$b$j$r$9 $k>l9g $K$O!"3FJ}Dx<0$r2r$-!"$=$l$>$l$N%?%$%‘%9%1!<%kEy$rHf3S$9$k$@$1$G=<J,$G$"$k!# 6u K3 AX Cf $O!" 30 It $+ $i $N 0u 2C EE 05 $K $h $j EE 3& $, $+ $+$C $F $$ $k!# $3 $3 $G X @~ $, 5[ <} $5 $l $? >l9g!"$?$@$A$KEE6K$^$G%I%j%U%H$7!"O*=P;~4V$,=*$o$j<!BhE>Aw$5$l$F$$$/!# 2.1.4 EE2YE>Aw EE 2YE>Aw$O!"EE 6K$4$H$KEE 05$rJQ2= $5$;$F<!!9$K NY$XEE2Y$r <u$1EO$7 $F$$$/J}K! $G9T$o$l $k!# $3 $l $K $O!" <! $N 3 $D $N J} <0 $, $" $k!# ?^ 2.2 $K!" $= $l $> $l $N E> Aw J} K! $G $N EE 6K $K $+ $1 $i $l $kEE05$H!"$=$l$K$h$k%]%F%s%7%c%k!"$^$?EE;R$NF0$-$rLN<0E*$K<($9!# � ;0AjJ}<0 1pixel Ev $? $j ;0 $D $N EE 6K $, $" $j!" =g HV $K EE 05 $r $+ $1 $F $d $k $3 $H $G EE 2Y $r 0\ F0 $9 $k!# EE 05 $N %Q %?!< %s $K $h$C $F!" 5U J} 8~ $X $N E> Aw $d!" C_ @Q $9 $k EE 6K $N 0L CV $r JQ 99 $9 $k $3 $H $J $I 2DG=$G$"$j!"M;DL$,$-$/!# XIS $O!"$3$NJ}<0$r:NMQ$7$F$$$k!# � %P!<%A%c%k%U%’!<%:J}<0 $"$i $+$8 $a@5 $N EE2Y $r$b $DIT =cJ* $r2C $($F $*$-!" 1pixel $"$? $j0l $D$N EE6K $@$1 $GE> Aw $, 9T $( $k $h $& $K $7 $? $b $N $G $" $k!# EE 6K $O pixel $N H> J, $7 $+ J$$C $F $$ $J $$ $? $a!" Dc %( %M %k%.!<$N X @~$KBP$9$k46EY$,A}2C$9$k!#$7$+$7!"E>Aw$O0lJ}8~$K$7$+9T$($J$$!# � FsAjJ}<0 IT=c J*$r 2C $($? >e$K!" 1pixel Ev $?$j Fs $D$N EE6K $GE> Aw$r 9T$& $h $&$K $7$? $b$N $G$" $k!# 6nF0$,4JC1$J$N$,MxE@$G$"$k!# $3 $N $h $& $J J} K! $G E> Aw $5 $l $F $$ $/ $o $1 $G $" $k $,!" E> Aw Cf $K X @~ $r <u $1 $k $H!" 4V 0c$C $? 0L CV $G X @~ $r 8! =P $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k!# X @~ 4Q B, MQ CCD $G $O!" DL >o $3 $l $r Hr $1 $k $? $a $K <u8wNN0h$H <W8wNN0h$r @_$1$F$$$k!# O*=P;~4V$,=* $o$k$H!"<u8w NN0h$GC_@Q $5$l$?EE2Y $O<W8w NN 0h $X 0\ $5 $l!" $= $N 8e 1pixel $: $D FI $_ =P $5 $l $F $$ $/!# <W 8w NN 0h $N G[ CV $O!" <! $N Fs $D $N J} <0 $,$"$k!#?^ 2.3 $K$=$l$r<($9!# � %U%l!<%‘%H%i%s%9%U%!!<J}<0 <u 8w NN 0h $N NY $K $b $& 0l $D F1 Ey $N %T %/ %; %k G[ CV $r $b $D <W 8w NN 0h $r $D $J $2 $? $b $N!# O* =P ;~ 4V $, =* N; $9 $k $H!" <u 8w NN 0h $N EE 2Y $, $= $N $^ $^ <W 8w NN 0h $X 0\ F0 $9 $k!# <u 8w NN 0h $G $O $9 $Y $F $N %T %/ %; %k $, M- 8z $K ;H $( $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k $,!" <W 8w NN 0h $X $N E> Aw $O!" 0l Ns $: $D 9T $o$l $k$?$a!" ;~4V$, $+$+$k!# $3$N 4V$K X @~$, F~<M $9$k$H @h$K=R $Y$?$h $&$K 0LCV$r @5$7 $/8!=P$7$J$$!# XIS $O$3$NJ}<0!#

12 Bh 2 >O CCD Figure 2.2: EE2Y$N<u$1EO$7J}K!!#>e$+$i;0AjJ}<0!"%P!<%A%c%k%U%’!<%:J}<0!"FsAjJ}<0!#

2.2. CCD $N4pK\@-G= 13 � %$%s%?!<%i%$%sJ}<0 0l Ns $4 $H $K <u 8w NN 0h $H <W 8w NN 0h $, JB $s $G $$ $k $b $N!# <u 8w NN 0h $+ $i <W 8w NN 0h $X $N E> Aw $O AG Aa $/ 9T $J $( $k $,!" M- 8z $J <u 8w LL @Q $O >. $5 $/ $J$C $F $7 $^ $&!# $= $N $? $a!" 8w NL $, B? $$ >l 9g$KE,$7$F$$$k!# $3 $N $I $A $i $N J} <0 $K $7 $F $b!" <W 8w NN 0h $K 0\$C $? EE 2Y $, $9 $Y $F FI $_ =P $5 $l $k $^ $G $O <! $N %U %l!< %‘ ( O* =P 0l 2s J, $N %G!< %? ) $r FI $_ =P $; $J $$ $? $a!" O* =P ;~ 4V $O!" $3 $N FI $_ $@ $7 ;~ 4V $G @) 8B $5$l$k!# 2.1.5 FI$_$@$78} ! ADC FI $_$@$7It J, ( E>Aw$5 $l$F$?$I $jCe$/:G 8e$N%T%/ %;%k ) $K$O!" FET $, $D$J$,$C$F $$$k!#EE 2Y$O!" $3$3 $G EE05 $K JQ$( $i$l!" %W %l%" %s%W!" %U%# %k%?!< %"%s %W $J$I $r7P $F ADC $X $HAw $i $l $k!#%G%8%? %k?.9f$H$J$C $?8e$O!"%3 %s%T%e!<%?!<Ey $K<h$j9~$^ $l!"%G!<%?$N =hM}$,9T$o $l$k $3$H$H$J$k!# 2.1.6 %G!<%?=hM} ADC $G %G %8 %? %k $K JQ 49 $5 $l $? CM (PH CM ; Pulse High t CM ) $K $O!" X @~ $K $h $k EE 2Y 0J 30 $N $b $N ( 0E EE N. Ey ; <! @a ;2 >H ) $, 4^ $^ $l $F $$ $k!# $= $3 $G!" $" $i $+ $8 $a X @~ $, F~ <M $7 $J $$ ;~ $N =P NO!"%<%m%l%Y %k$rD4$Y$F$* $-!" PH CM$+$i%<%m %l%Y%k$r0z$$ $?CM$,2r@O$K ;H$o$l$k!#$3$N CM $O!"%T%/%;%k%l%Y%k$H8F$P$l$k!# %T %/ %; %k %l %Y %k $O!" X @~ $N %( %M %k %.!< $r I= $9 %G %8 %? %k ?. 9f $G $" $k $,!" 0l $D $N X @~ %$ %Y %s %H $, J# ?t $N %T %/ %; %k $K $^ $? $,$C $F $$ $k >l 9g $, $" $k!# $3 $N >l 9g $O!" 4X 78 $9 $k %T %/ %; %k $N %T %/ %; %k %l %Y %k $r $9 $Y $F B- $7 9g $o $; $J $1 $l $P!" @5 $7 $/ X @~ $N %( %M %k %.!< $r I= $9 $3 $H $K $O $J $i $J $$!#$=$N0lJ} $G!"1’Ch@~$K $h$k%P%C%/ %0%i%&%s%I Ey$O=|$+$J $1$l$P$J$i $J$$!#$3$NFs $D$N:n 6H!" $9 $J $o $A X @~ $@ $1 $r A* $S =P $7!" %T %/ %; %k %l %Y %k $r B- $7 9g $o $; $F!" @5 $7 $/ X @~ $N %( %M %k %.!<$r5a$a$k $3$H$r%$%Y %s%HCj=P$H 8F$V!#%T%/%;%k %l%Y%k$rB- $79g$o$;$F :G=*E*$KF@ $i$l$? CM$r!"%$%Y%s%HCM$H8F$V$3$H$K$9$k!# 2.2 CCD $N4pK\@-G= CCD $r 8! =P4o $H$7 $F;H $& >l9g!" $$$+ $K @53N $K!"$$ $+$K 8z N(NI $/ X @~$r 8! =P$9 $k$+!" $, M% Nt$r7hDj$9$k!#$=$3$GLdBj$K$J$k$N$O!" CCD %A%C%WK\BN$*$h$SEE;R2sO)It$+$i$N%N%$%:$d!" ADC $N @~ 7A @- Ey $G $" $k!# ADC $G FI $_ 9~ $^ $l $? %G!< %? $O!" %< %m %l %Y %k $r 0z $- =c ?h $J EE 2Y $N NL$K$7$? 8e!"%(%M%k%.!< $KJQ49$5$l $k!#$=$l$> $l$NCJ3,$G!" %(%M%k%.!<>p Js$KBP$7!"IT 3NDj @-$,@8$8$k!#

14 Bh 2 >O CCD Figure 2.3: %U%l!< %‘%H %i%s %9%U%!!< J}<0 ( >e ) $H!" %$%s %?!<%i%$ %sJ} <0 ( 2< ) !#LV $+$1 $7$? It J,$,<W8wNN0h$G$"$k!#

2.2. CCD $N4pK\@-G= 15 2.2.1 CCD $GLdBj$H$J$k$b$N 1. FI$_=P$7%N%$%: FI $_ =P $7 %N %$ %: $H $O!" CCD $+ $i FI $_ =P $5 $l $? 8e $N ?. 9f $K!" EE ;R 2s O) $G $N $k %N %$ %: $N $3$H$G$" $k!#$3$NBg$-$5 $rD4$Y$k$K$O!" CCD $+$i$N=PNO$, 40A4$K!V 0 !W$N ;~$N?.9f$r D4$Y$l$PNI$$!#$=$3$G!"DL>o CCD $N<B:]$N%T%/%;%k$N?t$h$jB?$/FI$_=P$7$,9T$o$l!" BP1~ $9$k%T %/%;%k $NB8:_ $7$J$$ ?.9f$r F@$k!#$3 $l$r o v er clo c k region $H $$$$!"?e J?J} 8~$KB? $/FI$_=P $9 HOC (Horizon tal Ov er Clo c k) $H!"?bD>J} 8~$KB? $/FI$_=P $9 V OC (V ertical Ov er Clo c k) $NFs<oN‘$,$"$k!# 2. 0EEEN. X @~$,F~<M $7$J$$%T%/ %;%k$G$b!"=PNO $O40A4$K 0 $K$J $k$o$1$G$O $J$$!# X @~$G$O$J $/ G. $K $h $j Ne 5/ $5 $l $k EE ;R $, B8 :_ $9 $k $? $a $G $" $k!# $3 $l $O!" %N %$ %: $H $7 $F ?. 9f $K $N $k $@ $1$G $J$/!"%< %m%l%Y %k$N$f $i$. $H$7$F $bLdBj $K$J$k!# X @~$NF~ <M$7$J $$%T %/%;%k $+$i $O!" FI $_ =P $7 %N %$ %: $H 0E EE N. $N $? $7 9g $o $5 $l $? $b $N $, =P NO $5 $l $k!# $3 $l $, %G!< %? 2r @O $N;~$K%<%m%l%Y%k$H$7$F0z$+$l$k$N$G$"$k!# 0EEEN.$NBg$-$5$O!"29EY$N4X?t$H$7$FI=$5$l$k ( <0 4.1 ;2>H ) !# 3. 8w1L$l X @~ CCD $O!" 2D ;k8w $b 46 CN $9 $k!#$= $N $? $a!" X @~ 0J 30$N 8w $O 6K NO F~<M $7 $J $$ $h$& $K $7 $F ;H MQ $7 $J $/ $F $O $$ $1 $J $$!# $= $l $G $b 1L $l F~$C $F Mh $? >l 9g $O!" 8w $N Ev $?$C $F $$ $k NN 0h $r =| 5n $7 $F 2r @O $, 9T $o $l $k!# $b $7 $/ $O!" 8w NL $, >/ $J $$ >l 9g $O 8w 1L $l $K Aj Ev $9 $k J, $b %<%m%l%Y%k$K4^$a!"%T%/%;%k%l%Y%k$r7W;;$9$k!# 4. EE2YE>AwHs8zN( H> F3 BN Cf $K IT =c J* $, B8 :_ $9 $k $H!" EE ;R $, $= $3 $G %H %i%C %W $5 $l $F $7 $^ $& >l 9g $, $" $k!# $= $N $? $a!" E> Aw Cf $K EE ;R 72 $N 0l It $, <: $o $l $F $7 $^ $&!# $3 $l $r I= $9 NL $,!" EE 2Y E> Aw Hs 8z N( (CTI; Charge T ransfer Ine�ciency) $G$"$k!# 5. @QJ,Hs@~7A@- X @~ $K$h $j @8 $8 $kEE 2Y $N NL$O!" X @~$N %( %M %k %.!<$K Hf Nc $9$k!# $7 $? $,$C $F!" ADC $G JQ49$5$l%<%m%l%Y%k$r0z$$$??.9fCM$b!"M}A[E*$K$O%(%M%k%.!<$KHfNc$9$k$O$:$G$"$k!# F@$i$l$??.9f$H%(%M%k%.!<$N4X78$ND>@~$+$i$N$:$l$r<($9$N$,!"@QJ,Hs@~7A@-$G$"$k!# $3$l$O!"<g$K ADC $N@-G=$G7h$^$k!# 6. HyJ,Hs@~7A@- ADC $N 2< 0L $N %S%C %H $, @5 3N $G $J $$ $H!" c hannel $N I} $N 0c $$ $K $h $j $" $k 0l Dj $N <~ 4| $G ?. 9f $K %, %? %, %? $, @8 $8 $k!# $3 $l $, Hy J, Hs @~ 7A @- $G $" $k!# $3 $l $b ADC $, 86 0x $H $J $k!# >\$7$/$O!" 4.2 @a;2>H!#

16 Bh 2 >O CCD 7. %Q%$%k%"%C%W O* =P ;~ 4V Fb $K 0l $D $N %T %/ %; %k $K J# ?t $N X @~ $, F~ <M $9 $k $H!" $= $N Fs $D $N X @~ $r J, N% $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $j!" Fs $D $N X @~ $r 2C $( $? %( %M %k %.!< $r $b $D 0l $D $N X @~ $H $7 $F 8! =P$5$l$k!#$3$l$,%Q%$%k%"%C%W$NLdBj$G$"$k!# X @~6/EY$,9b$$;~$KLdBj$H$J$k!# 8. Gr=}!&9u=} %T %/%;%k Cf$K3J ;R7g 4Y$,@8 $8$k$H!" 0EEEN. $NBg$- $5$,0[ >o$K Bg$-$/ $J$j>o $K X @~$r <u $1 $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $F $7 $^ $&!# $3 $l $, Gr =} $G $" $k!# 5U $K 3J ;R 7g 4Y $, EE 2Y $r Ja $i $(!" X @~ $, F~ <M $7 $F $b <e $$ ?. 9f $7 $+ 8! =P $5 $l $J $$ $N $, 9u =} $G $" $k!# $3 $N $h $& $J %T %/ %; %k $O!" 2r@O$N:]$K=|$$$F$d$k$3$H$,I,MW$G$"$k!# 2.2.2 @-G=$r<($9;XI8 CCD $N @- G= $r I= $9 $K $O!" %( %M %k %.!< J, 2r G=!" %2 %$ %s!" NL ;R 8z N(!" FI $_ =P $7 B. EY $H $$ $& NL $,;H $o$l $k!# CCD $r ;HMQ $9 $k:] $K$O!" $3 $l$i $r $G$- $k $@$1 @5 3N$K CN$C$F $* $/$3 $H $,I, MW $G $"$k!#0J2<!"$=$l$>$l$r@bL@$9$k!# 1. %(%M%k%.!<J,2rG= 2.1.2 @a$G@bL@$7$?$h$&$K!"%(%M%k%.!< E $N X @~$,F~<M$7$?>l9gJ?6Q (E/3.65eV) 8D$N EE ;R $, @8 $8 $k!# $7 $+ $7!" $3 $l $K $O E} 7W E* $J $f $i $. $, @8 $8!" $^ $? 0E EE N.!" FI $_ $@ $7 %N %$ %:$K$h$kIT3NDj@-$b2C$o$k$?$a!":G=*E*$KF@$i$l$k?.9f$O!"EE;R?t$K49;;$7$F � E = s ( N 2 + F � E w ) electron (2 : 7) $@ $1 $N I} $r 1 � $H $9 $k %, %& %7 %" %s$K $J $k!# $3 $3 $G!" N $O FI $_ $@$7 %N %$ %: $H 0E EE N.$K $h $k %N %$%: $N OB$G $"$j!" F $O%] %"%C %=%s J,I[ $K $h$k $f $i$. $N Fs>h $r C10L $H$7 $? EE;R ?t $N IT 3N Dj @- $r I= $9 NL!" %U%! %N %U%! %/ %?!< $G $" $k!# Si $G $O F � 0 : 12 $J $N $G!" %] %"%C %= %s $h$j%(%i!<$O>.$5$$!# $3 $N $f $i $. $K Aj Ev $9 $k %( %M %k %.!< $N Bg $- $5 $,!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $G $" $k!# Ia DL $O H> CM I} (F ull Width at Harf Maximam; FWHM) $GI=$5$l$k$N$G!" 2.7 <0$N p 8 ln 2 G\$7$? EE ;R ?t $r %( %M %k %.!< $K D> $7 $? $b $N $H $J $k!# 6a @\ $7 $? 51 @~ $r J, N% $G $- $k $+ $I $& $+!" $J $I $K4X$o$kNL$G$"$k!# 2. %2%$%s 2.2.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K!" X @~ $N %( %M %k %.!< $H =P NO $5 $l $k ?. 9f $H $O!" M} A[ E* $K $O Hf Nc $9 $k!# $= $3 $G %( %M %k %.!< $H =P NO ?. 9f $H $N 4X 78 $r D> @~ $G I= $9!# $3 $l $, 8! =P 4o $N ;H MQ HO 0O $G$I$l$@$1@53N$G$"$k$+$K$h$C$F!" X @~$N%(%M%k%.!<$N8m:9$,7h$^$k!#

2.2. CCD $N4pK\@-G= 17 3. NL;R8zN( F~<M$7$? X @~$N$&$A!"8!=P$G$-$k3d9g$r<($9$b$N$G$"$k!#$9$J$o$A!"8!=P8zN( Q I $O!" Q I = CCD $G8!=P$5$l$?8w;R?t F~<M8w;R?t $GDj5A$5$l$k!# Dc %( %M %k %.!< B& $G $O!" 6u K3 AX $N <j A0 $N EE 6K $d %U%# %k %?!< $K $h$C $F 5[ <} $5 $l $F $7 $^ $& $3 $H $G 8! =P 8z N( $O Mn $A $k!# $^ $?!" 9b %( %M %k %.!< B& $G $O!" 6u K3 AX $r $D $- H4 $1 $F $7 $^ $& $3 $H $G8!=P8zN($,Mn$A$k!#$3$l$i$r9MN8$9$k$H!"8!=P8zN($O!" Q I = exp � � Z � (E ; l ) dl � � [1 � exp ( � � Si (E)D)] (2 : 8) D : 6uK3AX8| l : 8w;R$N50@W$K1h$C$?D9$5 � (E,l) : EE6K$J$I!"<WCGJ*$N5[<}78?t � Si (E) : %7%j%3%s$N5[<}78?t $H$J$k!# 4. FI$_=P$7B.EY 2.1.4 @a$K$"$k$h$&$K!" CCD $NO*=P;~4V$OFI$_=P$7B.EY$K$h$C$F@)8B$5$l$k!#$7$?$,$C $F FI $_ =P $7 B. EY $O B. $$ $[ $I NI $$ $,!" <B :] $K $O ADC $N @- G= $d %( %M %k %.!< J, 2r G= $H $N 7s $M9g$$$GFI$_=P$7B.EY$,7h$^$k!# 0J2<!" XIS $N@-G=$rI>2A$9$k:]$K$O!"<g$K$3$l$i$NNL$rB,Dj$9$k!#

18 Bh 2 >O CCD

Bh 3 >O XIS X @~E7J83X$O:#$dE7J8 3X$N$J$+$G=EMW$JCO0L$r @j$a$k!#:#8e$b9b%(%M%k%.!< J,2r!"9b6u4VJ, 2r!"BgM-8zLL @Q$J$I$NFC D’$r;}$D1R @1$,<!!9$HBG $A>e$2$i$l!" $5$i$J$k@. 2L$r5s$2$k $3$H$, 4|BT$5$l$k!# F| K\$O!"$3 $l$^$G!V$O $/$A$g$&!W!" !V$F$s$^!W!" !V$.$s$,!W!" !V$"$9$+!W$N 1R@1$r BG$A>e $2!" 1.1.1 @a$K=R$Y$?$b$N$KBeI=$5$l$k!"B?$/$N@.2L$r5s$2$F$-$?!#<!$O!" 2000 G/ 2 7n$K ASTR O-E $NBG$A>e$2$,M=Dj$5$l$F$$$k!# ASTR O-E $K$O!" 1.2 @a$G=R$Y$? XRS !" XIS !" HXD $, Ek :\ $5 $l $k!# XRS !" HXD $O $= $l $> $l!" 9b %( %M %k %.!< J, 2r G=!" 9- $$ %( %M %k %.!< BS 0h $G 8! =P2DG=!"$H$$$&M%$l$?FCD’$r$b$D!#$7$+$7!"I8=‘E*$J8!=P4o$H$7$F!" 0.4{12k eV $N X @~$r!" BgM-8zLL@Q$+$DNI$$6u4VJ,2rG=$G4QB,$G$-$k XIS $NLr3d$bBg$-$$!# XIS $N %7 %9 %F %‘ $O!" %; %s %5!<!" %" %J %m %0 2s O) $H 29 EY @) 8f $r 9T $& AE/TCE (Analog Elec- tronics / Thermal Con troller Electronics) !"$*$h$S DE (Degital Electronics) $+$i$J$k!#0J 2<!"$=$l$>$l$K$D$$$F@bL@$7!"$=$N8e XIS $G$N%G!<%?=hM}K!$r=R$Y$k!# 3.1 %;%s%5!< %; %s %5!< $O S0{S3 $N 4 Bf $" $k!# CCD %A%C %W $H TEC (Thermal Electric Co oler) $r 4^ $‘ %Y!< %9 It $H!" %U!< %I!" OBF(Optical Blo c king Filter) Ey $+ $i $J $k %\ %s %M%C %H It $K Bg $- $/ J, $1$i$l$k ( ?^ 3.1) !# 3.1.1 %\%s%M%C%H %\ %s%M%C %H It$N CGLL ?^$r ?^ 3.2 $K <($9!# %\%s %M%C%H $NLr 3d $O!"$^ $:Bh 0l$K X @~0J 30$N 8w$, 1L$l9~$s$G Mh$k$N$rKI $0$3$H$G $"$k!#$=$N$? $a0lHV>e$K $O%U!<%I$,$" $k!#%U!<%I$O8w $NF~<M $9$k3QEY $r@)8B$7!"$5 $i$KFbJI$G H?<M$7$?8w $,F~$C$FMh$J $$$h$&!"%P%C%U %k$,$D$$ $F$$$k!# K> 1s 6@ $+ $i $b X @~ $P $+ $j $G $J $/ 2D ;k 8w $, F~ <M $7 $F $/ $k $,!" $3 $l $r <W CG $9 $k $N $O OBF $G $" $k!# $3 $l $O!" 1000 � A $N 8| $5 $N %] %j %$ %_ %I $N N> LL $K Al $r 1000 � A Dx EY %3!< %F%# %s %0 $7 $? $b $N $G $" $k!# $3 $l $K $h $j 2D ;k 8w $r 1 K| J, $N 1 0J 2< $K $7!" X @~ $O O $N K 51 @~ $G 50% 0J >e F) 2a $9 19

20 Bh 3 >O XIS $k$h$&$K@_7W$5$l$F$$$k!# %;%s %5!< FbIt $O!" BG $A >e $2 ;~ $K OBF $K 2C $o$k NO $r Dc 8: $9 $k $? $a?? 6u $K J] $? $l $k!# $= $N$? $a!"%\%s%M%C%H$K%I %"$H%P%k %V$,$D$$$F $$$k!#BG$A>e $2;~$K$O$I $A$i$bJD$^$C $F$$$k$,!"1’ Ch6u4V$K=P$?8e $9$0$K%P%k %V$r3+$-!"%; %s%5!<FbIt$r 9b??6u$K$9 $k!#$3$l$O!"BG $A>e$2;~$K 6u5$ $, 1L $l $F%\ %s %M%C %H Fb It $K F~$C$? >l 9g!" $= $N $^ $^%I %" 3+ $1 $9 $k $H OBF $K NO $,2C $o$C $F $7$^$&$N$G$=$l $rHr$1$k$? $a$G$"$k!#$=$N 8e1R@1$N9b EY$r>e$2$k ;~$K!"J.<M%, %9$K$h$k%3%s %?%_$rKI$0$h$& $K%P%k%V$r JD$a!"50F;$K $N$C$F$+$i:F $S%P%k%V$r 3+$-%I%"3+$1 $r9T$&!#%I%" $O!" %" %/ %A%e %(!< %? ( %R!< %?!< $G G. $r 2C $( $k $3 $H $K $h $j KD D% $9 $k $b $N ) $K $h$C $F 3+ $1 $i $l $k $,!"$=$N8e:F$SJD $a$k$3$H $O$G$-$J$$ $7!"$9$kI,MW $b$J$$!#%I%" 3+$18e$O!"%; %s%5!<Fb$X$N 8w$N1L$l9~$_$r KI;_$9$k $?$a!"%P%k%V $OJD$a$i$l $k!#??6uEY$N %b%K%?!<$N$? $a!"%\%s%M%C%H $K$O05NO%;%s %5!<$,$D$$$F $$$k!#$^$?!" 05NO%;%s%5!< $N3S@5MQ$H!" %"%/%A%e%(!< %?$NF0:n%b %K%?!<$N$?$a$N29EY%;%s%5!<$bFs8D?x$(IU$1$i$l$F$$$k!# B>$K!" CCD $NNt2=$K$h$j@-G=$,JQ2=$7$?>l9g$K4p=‘$H$9$k$?$a$N3S@5MQ@~8;$H$7$F!" 55 F e $,<h$jIU$1$i$l$F$$$k (3.4 @a;2>H ) !# 3.1.2 %Y!<%9 CCD %A%C%W$O%Y!<%9It$K<h$jIU$1$i$l$k!# CCD $NN"LL$K$O TEC $,<h$jIU$1$i$l$F$$$k!# $3$l$O!" 3 Bf$N%Z%k%A%’AG;R$+$i$J$j!" CCD $r � 90 !n$^$GNd5Q$9$k (Co oling mo de) !# TEC $O!"5U $K CCD $r29 $a$k $N$K$b ;H$o $l (Annealing mo de) !" <<29Dx EY$^ $G>e>: $5$; $k $3$H $,2D G=$G $" $k!# CCD $N 29EY $r>e $2 $k$3 $H $G!"%A%C %W $KIU Ce $7$? ?e>x 5$ $J$I $r $H$P $9 $3 $H$,$G$-$k!# 3.1.3 CCD %A%C%W CCD AG;R$O!"%T%/%;%k%5%$%: 24 � m $G 1024 � 1024 %T%/%;%k$N;#A|NN0h$r$b$D!#$7$?$,$C $F!"<u8wIt$O$*$h$= 25mm ;MJ}$N@5J}7A$G $"$k ( ?^ 3.3) !#$3$N<u8wIt$O!" 256 � 1024 %T %/%; %k $r 1 %; %0 %a %s %H $H $7 $?!" 4 $D $N %; %0 %a %s %H $K $o $+ $l $F $$ $k (3.4 @a ;2 >H ) !# FI $_ =P $7 $O $3 $N %;%0%a %s%H $4 $H$K 9T$o $l$k $N$G!" $9 $Y$F $N%T %/%; %k$r FI $_=P $9$N $K$+ $+$k ;~ 4V$O 6.4 IC $HC; $/$F$9$‘!#:G$b 0lHLE*$G $9$Y$F$N %T%/%;%k $rFI$_=P $9 Normal %b!<%I$G $O!" 8 IC$r 1 %U%l!< %‘$H$7$F$$$k!#$9$J$o$A!";~4VJ,2rG=$O 8 IC$G$"$k!#$7$+$7!" Windo w %*%W%7%g%s!" P-sum %b!<%IEy$r;H$&$3 $H$K$h$jC; $$;~4VJ,2rG= $G$N4QB,$b 2DG=$G$"$j!" O*=P;~4V$N JQ99$b$G$-$k (3.3.2 @a;2>H ) !#$?$@$7!"$3 $N>l9g$O%$ %a!<%8$N0lIt $7$+FI$_9~ $^$J$$$J$I 2?$+$N@-G= $r5>@7 $K$9$k$3$H$K$J$k!# XIS $G 8! =P 2D G= $J X @~ $N %( %M %k %.!< HO 0O $O!" Dc %( %M %k %.!< B& $O OBF $H EE 6K $G $N X @~ $N 5[ <} $N Bg $- $5 $G 7h $^ $j!" 9b %( %M %k %.!< B& $O!" 6u K3 AX 8| $G 7h $^ $k!# $* $* $h $= 0.4{12k eV $G $" $k!#FI $_$@ $7;( 2; $O!" � 90 !n$G ;H MQ;~ $K $OEE ;R 49;; $GLs 3 8D (RMS) !"$9 $J $o$A X @~ $N %(%M %k%.!<$K49;;$7$F 11eV DxEY ([6] ;2>H ) $G$"$j!" 6k eV $G$N%(%M%k%.!<J,2rG=$O 130eV (FWHM)

3.1. %;%s%5!< 21 Figure 3.1: XIS %;%s%5!< Figure 3.2: %\%s%M%C%HIt

22 Bh 3 >O XIS Figure 3.3: CCD %A%C%W$r??>e$+$i8+$??^!#:8 : <L?? 1& : FI$_=P$7$N=gHV $G$"$k!#@-G=$rI= 3.1 $K$^$H$a$F$*$/!# 3.2 <~JU2sO) 3.2.1 AE/TCE AE/TCE $O!" S0,S1 $r<u$1;}$D AE/TCE01 $H!" S2,S3 $N AE/TCE23 $N 2 7OE}$,$"$k!# $=$l $> $l %A%C %W $4 $H $K %3 %s %H %m!< %k %+!< %I!" %I %i %$ %P!< %+!< %I!" %S %G %* %+!< %I!" TCE %+!< %I$N 4 %;%C %H$+$i$J$k!#$3$N 4 $D$O%A%C%W$4$H$K$" $k$N$@$,!"FsAH$,0l$D$N2sO)H"$K<}$a$i $lEE8;$b6&DL$J$N$G$^$H$a$F$h$P$l$k$N$G$"$k!# %3%s%H%m!<%k%+!<%I$OA4BN $N@)8f!"$*$h $S DE $H$N%$%s%?!< %U%’!<%9$NF/$-$r $9$k!#%I%i %$%P!< %+!< %I $O CCD $X 6n F0 ?. 9f $r Aw $j!" CCD $+ $i $N %" %J %m %0 F~ NO ?. 9f $, %S %G %* %+!< %I $G =hM} $5 $l $k!# $3 $NFs $D $O!" %G %8 %? %k $ %" %J%m %0 $N JQ 49 $r 9T$C $F $$$k $N $G $" $k!# DE $+ $i Aw $i$l$F$-$?%G%8 %?%k?.9f$, %I%i%$%P!<%+!< %I$G%"%J%m %0EE05$N6n F0%Q%?!<%s$K JQ49$5$l!"$^ $? CCD $+ $i $N %" %J %m %0 $N =P NO $, %S %G %* %+!< %I $N ADC $G %G %8 %? %k $K JQ 49 $5 $l!" %3 %s %H %m!< %k%+!<%I$rDL$8$F DE $KAw$i$l$k!# CCD $+$i $N=PNO$O!" signal lev el $H oating lev el $N:9 $H $7 $F 8= $l $k $,!" XIS $G $O $3 $N Fs $D $N %l %Y %k $r F1 $8 0l Dj ;~ 4V $: $D @Q J, $7!" $= $N :9 $r $H$C $F =PNO$9$k!# :G 8e $K!" TCE %+!< %I $O TEC $H ?. 9f $r $d $j $H $j $7 $F!" 29 EY $N @) 8f $H %b %K %?!< $N Lr 3d $r 2L

3.3. %G!<%?=hM} 23 T able 3.1: XIS $N@-G==t85 9‘L\ @-G= E>AwJ}K! ;0AjJ}<0!"%U%l!<%‘%H%i%s%9%U%!!< M-8zLL@Q � 25mm � 25mm M-8z2hAG?t 1024 � 256 � 4 2hAG%5%$%: 24 � m � 24 � m M-8z%(%M%k%.!<HO0O 0.4 !A 12k eV ;~4VJ,2rG= 8 IC (Normal/Burst %b!<%I ) %(%M%k%.!<J,2rG= 130eV (FWHM) @ 6k eV FI$_=P$7;(2; � 3 electrons (RMS) F0:n@)8f29EY � 90 !A � 80 !n $?$9!# 3.2.2 DE DE $O!" PPU (Pixel Pro cessing Unit) $H MPU (Main Pro cessing Unit) $+$i$J$k!# PPU $O AE0{3 $KBP1~$7$F PPU0{3 $N 4 $D$"$k!# $3 $3$G$O!"%T%/%; %k$4$H$K=P NO$5$l$k PH CM$+ $i%<%m%l%Y %k$r0z$$$F%T %/%;%k%l%Y %k$r;; =P$7!"%$%Y%s%H8! =P$r9T$& ( 6qBNE*$J J}K!$O!" 3.3 @a;2>H ) !# $=$N8e %F%l%a%H%j%U%)!<%^%C%H $KJT=8$7$F%G!<%?%W%m%;%C%5 (DP) $XAw=P$9$k!# 3.3 %G!<%?=hM} %G!< %? =h M} $O!" $^ $: %< %m %l %Y %k $r 0z $$ $F %T %/ %; %k %l %Y %k $r =P $7!" $= $l $, $" $k CM ( %$ %Y %s %H ogCM ) $r1[$($F$$$k%T%/%;%k$,%$%Y%s%H$H$7$F8!=P$5$l!"%$%Y%s%HCM$,7W;;$5$l$k!#$?$@$7!" PH CM$N=PNOJ}K!$O$$$/$D$+$N%b!<%I$,$"$j!"=hM}$NJ}K!$b0[$J$k>l9g$,$"$k!# ([7] ;2>H ) 3.3.1 %T%/%;%k$4$H$N=hM} AE $G %G%8%?%k$KJQ49$5$l$??.9f$O!"%< %m%l%Y%k$r0z$$$F X @~$N%(%M %k%.!<$KBP1~$9$kNL $K$J$k!# ( %T%/%;%k%l%Y%k ) = (PH %G!<%? ) � ( %@!<%/%l%Y%k ) � ( 8w1L$lNL ) $G$"$k!#$^$:!"$3$N3F!9$NDj5A$r=R$Y$k!# 1. PH %G!<%?

24 Bh 3 >O XIS AE $+ $i FI $_ =P $5 $l $? @8 %G!< %? $G $" $k!# 3.2.1 @a $G @b L@ $7 $? $h $& $K!" CCD $+ $i $N =P NO $,%G%8%?%k$KJQ49$5$l$?$b$N!# 2. %@!<%/%l%Y%k %T %/ %; %k Kh $N PH %G!< %? $N %< %m %l %Y %k $r <( $9 CM!# 0E EE N. $H FI $_ $@ $7 %N %$ %: $N Bg $- $5 $r I= $9$? $a$b$N $G$"$k!# 4QB, $KF~$k A0$d!" 4QB,Cf $G$b %3%^%s %I$K =>$$99 ?7$5$l $k!# 4, 8, 16, 32 !"$$$:$l$+$N2s?t$N;#A|$r9T$$!" X @~%$%Y%s%H$NF~$C$F$$$J$$ (PH %G!<%?$,!" %@!< %/ $N >e 8B $H $7 $F @_ Dj $7 $? CM $h $j >. $5 $$ ) $b $N $r J? 6Q 2= $9 $k $3 $H $G 5a $a $i $l $k!# $3 $N CM $r JQ 99 $9 $k %b!< %I $O!" DarkInitialize $H DarkUp date $, $" $k $,!" A0 <T $O $9 $Y $F $N %T %/ %; %k $N CM $r =i 4| 2= $7 $F $7 $^$C $F $+ $i %@!< %/ %l %Y %k $r 7h Dj $9 $k $N $K BP $7!" 8e <T $O $= $l$^$G$N%@!<%/%l%Y%k$NCM$K8w1L$lNL$rJd@5$7$?CM$r85$K%@!<%/%l%Y%k$,7hDj$5$l$k!# $^ $?!" %@!< %/ $N 99 ?7 $N :] $K $O %[%C %H %T %/ %; %k $b A* $S =P $5 $l!" $= $N 0L CV >p Js $, J] B8 $5 $l $k 1 (3.3.2 @a;2>H ) !# 3. 8w1L$lNL 1R @1 $, CO 5e $N <~ 2s 50 F; >e $G F| 1" $+ $i F| >H $" $k $$ $O F| >H $+ $i F| 1" $K JQ $o$C $? ;~ $J $I $O!" 4Q B, BP >] 0J 30 $+ $i $N 2D ;k 8w @~ $N 1L $l 9~ $_ $K $h $j PH %G!< %? $, 0l MM $K JQ 2= $9 $k >l 9g $, $" $k!#$3$NJQ2=$OAGAa$$$N$G!"%@!<%/%l%Y%k$N99?7$G$OBP1~$G$-$J$$!# 8w 1L$lNL $O!"0l$D$N %;%0%a %s%H$r 1 � 1 $+ $i 4 � 16 $NNN0h $KJ,3d $7!"$=$N NN0hKh $KKh%U %l!< %‘ 7W ;; $5 $l $k!# $= $N CM $O <! $N %U %l!< %‘ $K H? 1G $5 $l $k $,!" %F %l %a %H %j $K $b =P NO $5 $l $k $N $G 8e $+ $i Jd @5 $9 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k!# 8w $j 1L $l NL $O!" %/ %m%C %/ %b!< %I (3.3.2 @a ;2 >H ) $, Normal/Burst $N ;~ $N $_ 7W ;; $5 $l!" P-sum $N ;~ $K $O 9T $o $l $J $$!# $7 $? $,$C $F!" Normal/Burst $G $O %< %m %l %Y %k $H $7 $F 0z $+ $l $k $N $O %@!< %/ %l %Y %k + 8w 1L $l NL $G $" $j!" P-sum $G$O%@!<%/%l%Y%k$@$1$G$"$k!# 4. %P%$%"%9%l%Y%k HOC NN 0h $N PH %G!< %? $N J? 6Q CM $G $" $k!# FI $_ =P $7 %N %$ %: $K BP 1~ $7 $F $$ $k!# %@!< %/ %l %Y %k $K 4^ $^ $l $k $N $G!" %T %/ %; %k %l %Y %k $N =h M} $K $O ;H $o $l $J $$ $,!" AE Fb $N 2s O) $N %b %K %?!<$H$7$FI,MW$K1~$8$F=PNO$5$l$k!# 3.3.2 %b!<%I XIS $K$O!"FI$_$@$7J}K! ( %/%m%C%/%b!<%I ) $H 1 $D$N%$%Y%s%H$"$?$j=PNO$5$l$k>pJs ( %(%G%#%C %H%b!<%I ) $NFs<oN‘$N%b!<%I$,$"$k!# %/%m%C%/%b!<%I$K$O!"<!$N 3 $D$,$"$k!# 1 1 %;%0%a%s%HEv$?$j 1024 8D$r1[$($?;~$O!"8D?t$N$_$N>pJs$,F@$i$l$k

3.3. %G!<%?=hM} 25 1. Normal %b!<%I CCD >e $N $9 $Y $F $N %T %/ %; %k %G!< %? $r $= $N $^ $^ FI $_ =P $9 %b!< %I!# 0J A0 =R $Y $? $h $& $K!" $3$N>l9g$NO*=P;~4V$O 8 IC$G$"$j!";~4VJ,2rG=$b 8 IC$K$J$k!# 2. P-sum(P arallel-sum) %b!<%I =D J} 8~ $K E, Ev $J ?t $N %T %/ %; %k $N %G!< %? $r 2C ;; $7 $F $+ $i C_ @Q NN 0h $K E> Aw $9 $k %b!< %I!# 2C ;; %i%$ %s ?t $O!" 64, 128, 256 %i%$ %s $+ $i A*$Y $k!# =D J} 8~$N E> Aw $O!" 0lEY $K 0l Ns $9$Y $F $r E> Aw $G $- $k $N $G E> Aw ;~ 4V $O C; $/ $F $9 $_!" ;# A| ;~ 4V $b 6K $a $F C; $/ $G $- $k!# C_ @Q NN 0h $N EE2Y$rFI$_$@$9;~4V$OJQ$o$i$: 8 IC$H$9$k$N$G!" 1 %i%$%sEv$?$j$N;#A|;~4V$O!" 8/1024 � 8 %_ %j IC $G $" $j!" ;~ 4V J, 2r G= $b F1 MM $K C; $/ $J $k!# $= $N $+ $o $j!" =D J} 8~ $K <M 1F $7 $? %$ %a!< %8$7$+ F@$i$l$:!" 0LCV>p Js$O5>@7 $K$J$k!#!V$" $9$+!W1R@1 ( 0J8e ASCA) $N CCD 8!=P 4o SIS $N%U%!!<%9%H%b!<%I$KBP1~$9$k!# 3. Burst %b!<%I $9 $Y $F $N %T %/ %; %k $r $= $N $^ $^ FI $_ =P $9 $H $$ $& E@ $G $O %N!< %^ %k %b!< %I $H F1 $8 $@ $,!" 8 IC 4V $N O* =P $N $& $A A0 H> $N 2? IC $+ $N J, $O!" 6u FI $_ $7 $F <N $F $F $7 $^ $&!# $= $N $? $a <B 8z E* $J O* =P ;~ 4V $, C; $/ $J $j!" Normal %b!< %I $G $O T elemetry $, $$$C $Q $$ $K $J$C $F $7 $^ $& $h $& $J L@ $k $$ E7 BN $G $b 4Q B, $G $- $k!# $? $@ $7!" A4 4Q B, ;~ 4V $N 0l It $7 $+ %G!< %? <h F@ $K ;H $o $l $F $$ $J$$$3$H$K$J$k!#$^$?!";~4VJ,2rG=$O 8 IC$N$^$^$G$"$k!# Normal/Burst %b!< %I $K $O!" $5 $i $K Windo w %* %W %7%g %s $r $D $1 $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $l $O!" %$%a!<%8$N0l It$@$1$rFI $‘$b$N$G $"$j!"O*=P;~ 4V!";~4VJ,2r G=$H$b$KC; $/$J$k!#8B$i $l$?HO 0O$N%$%a!<%8 $7$+F@$i$l $J$$$,!"%Q%$ %k%"%C%W$;$: $KL@$k$$E7 BN$r4QB,$9 $k$3$H$,2D G=$K$J $k!# %F %l%a%H%j$K=P NO$5$l$k>pJs $O!"%(%G%#%C%H%b!<%I $G7hDj$5$l$k!# <!$N 8 $D$N%b!<%I $,$" $k!# 1. 5 � 5 %$%Y%s%H$N:BI8$H!"$= $3$rCf?4$H$9$k 5 � 5 %T%/%;%k$N %T%/%;%k%l%Y%k$,=PNO$5$l$k!# :G$b>pJsNL$,B?$$!# 2. 3 � 3 %$%Y%s%H$N:BI8$H!"$= $3$rCf?4$H$9$k 3 � 3 %T%/%;%k$N %T%/%;%k%l%Y%k$,=PNO$5$l$k!# $= $l $K 2C $( $F!" 30 <~ $N 16 %T %/ %; %k $N $& $A!" %9 %W %j%C %H og CM (3.3.3 @a ;2 >H ) $r 1[ $( $? $b $N$N0LCV>pJs$H!"1[$($J$+$C$?%T%/%;%k$N%T%/%;%k%l%Y%k$N9g7W$,=PNO$5$l$k!# 3. 2 � 2 %$ %Y %s %H Cf ?4 $N >e 2< :8 1& $N 4 %T %/ %; %k $N $& $A!" %T %/ %; %k %l %Y %k $N 0l HV 9b $$ $b $N $H!" $= $N BP >H 0L CV 0J 30 $G <! $K Bg $- $$ %T %/ %; %k %l %Y %k $r ;} $D $b $N $r A* $S!" $3 $N Fs $D $N %T %/ %; %k

26 Bh 3 >O XIS $r4^ $‘ 2 � 2 %T%/%;%k$9$Y$F$N%T%/%;%k %l%Y%k$,=PNO$5$l$k!#$=$N<~$j $N%T%/%;%k$K$D $$$F$O%9%W%j%C%HogCM$r1[$($?$+$I$&$+$N>pJs$N$_=PNO$5$l$k!# 4. Timing P-sum %b!< %I $G;H MQ $5$l $k!#:B I8 $H!"%$ %Y %s%H Cf ?4$H $=$N :8 1&$G %9 %W%j%C %H ogCM $r1[ $( $?%T%/ %;%k$N%T %/%;%k %l%Y%k $NOB$,=P NO$5$l $k!#$^$?!" Grade(3.3.3 @a ;2>H ) $b=P NO $5$l$k!# 5. DarkInitialize/DarkUp date %@!<%/%l%Y%k$r99?7$7$?8e!"%[%C%H%T%/%;%k$N:BI8$H$=$N%@!<%/%l%Y%k$,=PNO$5$l$k!# P-sum %b!<%I$G$O!" DarkUp date $O%$%Y%s%H8!=P$HJB9T$7$F9T$o$l$k$?$a!"=PNO$5$l $k>pJs$O Timing %b!<%I$N$^$^$G$"$k!# 6. F rame 1 %U%l!<%‘J,!"$9$Y$F$N%T%/%;%k$N PH %G!<%?$,FI$_=P$5$l$k (Windo w %*%W%7%g%s;H MQ;~$O!" CCD A4BN$G$O$J$/8B$i$l$?HO0O$N$9$Y$F$N%T%/%;%k$N%G!<%? ) !# 7. Dark F rame $=$N;~E@$G$N!"A4%T%/%;%k$N%@!<%/%l%Y%k$,=PNO$5$l$k!# %/%m%C%/%b!<%I$H%(%G%#%C%H%b!<%I$G!"AH9g$;$,2DG=$J$b$N$rI= 3.2 $K<($9!# T able 3.2: %(%G%#%C%H%b!<%I$H%/%m%C%/%b!<%I$NAH9g$; Normal P arallel Sum Burst 5 � 5 !} !_ !} 3 � 3 !} !_ !} 2 � 2 !} !_ !} Timing !_ !{ !_ Dark Init !} !{ !} Dark Up date !} !_ !} F rame !} !{ !} Dark F rame { { { !}!’ windo w %* %W %7%g %s BP 1~!" !{!’ windo w %* %W %7%g %s $J $7 BP 1~!" !_!’ BP 1~ $; $:!" { !’ clo c k mo de $H$OL54X78$J=hM}

3.4. SIS $+$i$N2~NIE@ 27 3.3.3 %$%Y%s%HCj=PK! $3 $l$^$G$N<j =g$G%$%Y%s %H$H$5$l$F $-$?$N$O!" %$%Y%s%Hog CM$r1[$($k %T%/%;%k%l %Y%k$r$b $D %T %/ %; %k $G $" $k!# $7 $+ $7!" 2.1.6 @a $G =R $Y $? $h $& $K!" $3 $N Cf $+ $i X @~ 0J 30 $N %$ %Y %s %H $r <h $j=|$-!"$^$? $$$/$D$+$N %T%/%;%k%l %Y%k$r$?$79g $o$;$F!"%$%Y %s%HCM$r5a $a$F$d$i$M $P$J$i $J$$!# XIS $G$O!" ASCA $N SIS $HF1MM$K%$%Y%s%HKh$K Grade IU$1$7!"$=$l$K$7$?$,$C$F%$ %Y%s%HCM$r5a$a$kJ}K!$,$H$i$l$k!# $3$N Grade J}<0$O!" X @~$N9-$,$j$N%Q%?!<%s$K$h$C$F Grade 0{7 $KJ,N‘$9$kJ}K!$G$"$k!# Cf?4%T%/%; %k$N$^$o$j $K!"%<%m%l%Y%k $f$i$.$h$j L@$i$+$KBg $-$$%T%/%;%k %l%Y%k$r$b $D%T%/ %; %k $, $" $l $P!" $3 $l $O EE 2Y $, Cf ?4 $N %T %/ %; %k $+ $i 1L $l =P $7 $F $$ $k $? $a $H 9M $( $i $l $k!# $= $3 $G!" $" $k E, Ev $J CM!" %9 %W %j%C %H og CM $r @_ Dj $7!" %$ %Y %s %H Cf ?4 $N $^ $o $j 3 � 3 %T %/ %; %k Fb $G $3 $N og CM $h $j Bg $- $$ %T %/ %; %k %l %Y %k $r ;} $D $b $N $r A* $S =P $9!# $= $N %Q %?!< %s $K $h $j!" ?^ 3.4 $N 4p =‘$K $7 $?$, $$ Grade $, 7hDj $5$l $k!# Grade 0{6 $N $I $l$K $bEv $F $O$^ $i$J $$ $N$, Grade 7 $G $" $j!" X @~ $N %$ %Y %s %H $H $5 $l $k $N $O!" Grade 0, 2, 3, 4, 6 $G $" $k 2 !# $^ $?!" %$ %Y %s %H CM $b Grade Kh $K 7h $a $i $l $? J} K! $G %T %/ %; %k %l %Y %k $r B- $7 9g $o $; $F 5a $a $i $l $k ( ?^ 3.4 $N LV $+ $1 $N ItJ,$,2C$($i$l$k ) !# Timing %b!<%I;~$N Grade IU$1$NJ}K!$O!"?^ 3.5 $K<($7$?!# 3.4 SIS $+$i$N2~NIE@ ASCA 1R @1 $N SIS $O!" =i $a $F X @~ E7 J8 1R @1 $K Ek :\ $5 $l $? X @~ CCD %+ %a %i $G $"$C $? $,!" $= $l $f $( BG $A >e $2 8e $5 $^ $6 $^ $J Ld Bj $, @8 $8 $?!# XIS $G $O!" $= $N 7P 83 $r 3h $+ $7!" 0J 2< $N E@ $r 2~NI$7$?!# 1. F0:n29EY ASCA $N SIS $O$*$h$= � 65 !n$G F0:n$9$k$h$&@_7W$5$l$F$$$?!# $7$+$7!"$3$NF0:n29EY $G$O CCD $NNt2=$K$h$j0EEEN.$,A}$(!"%(%M%k%.!<J,2rG=$,0-$/$J$C$?!# XIS $O!" � 90 !n $^$GNd5Q$9$k$3$H$K$h$j0EEEN.CM$rDc$/M^$($k!# 2. 3S@5MQ@~8; SIS $ONt2=8e%2%$%s$bJQ2=$7$?$,!"$=$l$r3S@5$9$k$N$O:$Fq$G$"$C$?!# XIS $G$O!"%-%c %j%V%l!<%7%g%sMQ$K 55 F e $r<h$jIU$1!"$D$M$K CCD $N3Q$K>H<M$9$k$3$H$K$7$?!# 3. AG;R$N%.%c%C%W SIS $O!" 4 Kg $N %A%C %W $r D% $j 9g $o $; $F 0l $D $N 8! =P 4o $H $7 $F $$ $? $? $a!" $9 $- 4V $, $G $- $F $7$^$C $F$$$?!# XIS $O!"0l$D $N4p HW>e$K 4 $D$N%; %0%a %s%H$r 7A@. $9$k $3$H$G $9$- 4V$O $J$$!# 2 ASCA $G$O!" Grade 6 $O X @~%$%Y%s%H$H$7$FG’CN$7$F$$$J$+$C$?

28 Bh 3 >O XIS Figure 3.4: Grade K!$K$h$kJ,N‘

3.4. SIS $+$i$N2~NIE@ 29 Figure 3.5: Grade K!$K$h$kJ,N‘ (Timing %b!<%I ) 4. %@!<%/%l%Y%k SIS $G Nt 2= 8e Ld Bj $, Bg $- $+$C $? $N $O!" %a %b %j!< @) 8B $N $? $a %@!< %/ %l %Y %k $, 3F %T %/ %; %k Kh$G$O$J$/!" 16 � 16 %T%/%;%k$NC10L$G$7$+J,$+$i$J$$$3$H$G$"$C$?!#$=$N$?$a!"Nt2= $,?J $_$= $l$h $j69 $$HO0O $G%@!< %/%l %Y%k $,JQ 2=$7 $?;~ BP1~ $,$G$- $J$+$C $?!# XIS $O%T %/%;%kKh$K%@!<%/%l%Y%k$r;}$D$?$a!"$3$NLdBj$O$J$/$J$k!#$^$?!"8w1L$lNL$rKh%U%l!< %‘99?7$7!"C;$$;~4V$G$N%<%m%l%Y%k$NJQ2=$K$bBP1~$9$k!#

30 Bh 3 >O XIS

Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A K\ >O $G $O!" XIS $N 4p K\ E* $J @- G= $K $D $$ $F =R $Y $k!# $^ $:!" I> 2A %7 %9 %F %‘ $N @b L@ $r 9T $$!" <! $$ $G@-G=I>2A $N>e$GLdBj $H$J$kHyJ, @~7A@-$H%9 %W%j%C%HogCM $N8!F$$r9T $&!#$=$7$F:G 8e$K!"3F <o@-G=I>2A$N7k2L$r=R$Y$k!# 4.1 I>2A$NJ}K! 4.1.1 I>2A%7%9%F%‘ 5~ETBg3X$G$O!" XIS $N9b%(%M%k%.!<B& (2k eV 0J>e ) $N3S@5$rC4Ev$7$?!#<B83$N%7%9%F%‘$O!" X @~ H/@8 Au CV $+ $i $N 0l <! X @~ $r Al, Cl, Ti, F e, Ni, Zn, Se $N 7 <o $N %?!< %2%C %H $K $"$F!" $= $3 $GH/ @8 $9 $k Fs <! X @~ $r CCD $K >H<M $9 $k $b $N $G$" $k ( ?^ 4.1) !# 7 <o $N %?!< %2%C %H $O2s E> %9 %F!<%8 ( � %9%F!<%8 ) >e$K$"$j!"$I$N%?!<%2%C%H$r;H$&$+A*Br$G$-$k!#$^$?!"$3$l$H$OJL$K 55 F e $N @~ 8; $b ?x $( IU $1 $i $l $F $* $j!" X %9 %F!< %8 $r F0 $+ $9 $3 $H $K $h $j!" XIS $K $= $N $I $A $i $N 8w @~ $r Ev $F $k $+ @) 8f $9 $k!# 9g 7W 8 <o $N %( %M %k %.!< $N X @~ $r ;H MQ $9 $k $3 $H $K $J $k!# X @~ $N 6/ EY!" %9%Z%/%H%k$O!"Fs$D$N SSD $G%b%K%?!<$,$G$-$k$h$&$K$J$C$F$$$k!# Fs <! %?!< %2%C %H!" XIS $O $H $b $K ?? 6u Ae Fb $K $" $j!" XIS $O Nd 5Q $7 $F 7W B, $r 9T$C $?!# >\ $7 $/ $O!"IM8}=$O@ ([8]) $r;2>H!# @-G=I>2A$K$O Fligh t Mo del $N S0{S3 $NB>!"I>2AMQ$N EM2, EMJ $b;H$o$l$?!# 4.1.2 <B83>r7o @-G=;n83$O!"4pK\E*$K2<5-$N>r7o$N$b$H$G9T$o$l$?!# T able 4.1: <B83$r9T$&:]$N4D6- CCD 29EY %3!<%k%I%W%l!<%H29EY 5$05 � 90 !n � 50 !n � 10 � 6 torr 31

32 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.1: XIS $N%-%c%j%V%l!<%7%g%s%7%9%F%‘

4.1. I>2A$NJ}K! 33 T able 4.2: 3F%?!<%2%C%H$N%(%M%k%.!<$H X @~H/@8AuCV$K$+$1$kEE05!"EEN.CM T arget Energy � -stage EE05 EEN. ; P=0.2% 0.5% 1.0% 2.0% K � (k eV) K � (k eV) � kV mA mA mA mA Al 1.49 1.56 � 5 5 0.029 0.073 0.15 0.29 Cl 2.62 2.82 40 5 0.045 0.113 0.23 0.45 Ti 4.50 4.93 85 15 0.047 0.117 0.23 0.47 55 F e 5.89 6.49 | | | | | | F e 6.40 7.06 130 15 0.058 0.145 0.29 0.58 Ni 7.47 8.26 175 15 0.060 0.15 0.30 0.60 Zn 8.63 9.57 220 20 0.058 0.145 0.29 0.58 Se 11.22 12.50 265 20 0.066 0.165 0.33 0.66 $^ $?!" Fs <! X @~ 8; $N 6/ EY $O!" P= 0 : 2 ; 0 : 5 ; 1 : 0 ; 2 : 0% $N 4 <o N‘ $, ;H $o $l $?!# $3 $N P $H $O!" 1farme Kh$NA4%T%/%;%k $KBP$9$k X @~$N%$%Y%s %H?t$N3d9g$rI=$9NL $G$"$j!"Nc$($P P= 0 : 2% $N>l9g$O!" 0 : 002 � 1024 � 256 8 � 64coun ts = sec = segmen t $H$$$&$3$H$K$J$k!#I= 4.2 $K!"3F%?!<%2%C%H$N%(%M%k%.!<$H!"6/EYJL$N X @~H/@8AuCV$NEE05!& EEN.CM$r$^$H$a$F$*$/!# 0J 2<!" FC $K CG $i $J $$ 8B $j!" I= 4.1 $N >r 7o 2<!" Al, Cl, Ti, F e, Ni $O P= 0 : 5% !" Zn, Se $O P= 0 : 2% $N %G!< %? $r ;H MQ $7 $?!# $= $l $> $l!" $3 $l 0J >e 6/ $/ $J $k $H %Q %$ %k %"%C %W $K $h $j %2 %$ %s Ey$,JQ2= $7$F$7$^$& 6/EY$G$" $k ([9] ;2>H ) !#29EY $d X @~6/EY $rJQ99$7$? ;~$N XIS $N@-G= <B83 $b9T$o$l$F$$$k$,!"$3$l$i$N<B837k2L$K$D$$$F$O!"@>Fb=$O@ ([6]) $r;2>H$7$F$b$i$$$?$$!# 4.1.3 %-%c%j%V%l!<%7%g%s7W2h @- G= I> 2A $N :G =* L\ I8 $O!" $b $A $m $s 8! =P $7 $? X @~ $N 6/ EY!" %9 %Z %/ %H %k!" ;~ 9o $r @5 $7 $/ :F 8= $9$k$3$H$K$"$k!# $7$+$7!"8m:9 0 $G40 ‘z$K85DL$j$K$9$k $3$H$J$IIT2DG= $G$"$k$N$G!"$I$l$@ $1@53N$JCM$,F@$i$l$k$+!"$,LdBj$K$J$k!#2f!9$N@-G=I>2A$NL\E*$O!" 1. %2%$%s ( %T!<%/$N0LCV ) !"%(%M%k%.!<J,2rG=$r 0.1% $N@:EY$G7hDj$9$k!# 2. C1?’ X @~$KBP$9$k%9%Z%/%H%k$N7A$N:F8=$r8m:9 3% 0J2<$G9T$&!# 3. @dBPE*$J NL;R8zN($r 10% 0JFb$G!" 4 $D$N8!=P4o4V$N AjBPNL;R8zN($r 5% 0JFb$N8m:9$G 7hDj!# $G$"$k!#$3$l$K4p$E$$$F!" 1 %;%s%5!<$"$?$j$NO*=P;~4V$,7hDj$5$l!"<B83$,9T$o$l$?!#

34 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.2: ADC $N2sO)?^ 4.2 HyJ,Hs@~7A@- CCD $K 8B $i $:!" 8! =P 4o $N ?. 9f $r 2r @O $9 $k >e $G Ld Bj $K $J$C $F $/ $k $b $N $K!" Hy J, Hs @~ 7A @- $, $"$k!# 8! =P 4o $+ $i $N =P NO $O!" ADC $G %G %8 %? %k ?. 9f $K JQ 49 $5 $l $k $,!" $3 $N ;~!" ADC $N 2< 0L $N%S%C%H$,@53N $G$J$$$H!"$" $k7h$^$C$? <~4|$G c hannel $NI}$,69 $/$J$C$?$j9- $/$J$C$?$j $9 $k!#$3$NHs@~7A @-$O!"3F c hannel $K F~$k%+%& %s%H?t$KH? 1G$5$l$k$? $a!"4QB,$7 $?%9%Z%/%H %k $r$"$k %b%G%k $G �tting $7 $h$&$H $9$k $H � 2 $,Bg$- $/$J $j!"%b %G%k $N8!Dj $r@5 3N$K 9T$( $J$$$H $$$&ITET9g$,@8$8$k!# 4.2.1 ADC $N;EAH$_ XIS $O!" CS5016A $H $$ $& C‘ <! Hf 3S 7? 16bitADC $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# 0J 2<!" $3 $N ADC $N ;E AH$_$r4JC1$K@bL@$9$k!#?^ 4.2 $K!" ADC $N4pK\9=B$$r<($9 ([10] ;2>H ) !# 2 G\ $: $D CM $N 0c $& %3 %s %G %s %5!< $, %S%C %H ?t $N J, 16 8D $" $j!" 0l C< $O %3 %s %Q %l!< %?!< $K!" $b $& 0l C< $O AIN, VREF, A GND $N $I $l $+ $K @\ B3 $5 $l $k $h $& $K $J$C $F $$ $k!# AIN $K ?. 9f $, F~ NO$5$l!" A GND $O%<%m%l%Y%k!" VREF $O ADC $,JQ49$9$kEE05$N>e8B$K $J$k!#$9$J$o$A!" A GND{VREF 4V $N EE 05 $r 2 16 8D $N L\ @9 $j $K 6h @Z $j!" 16 %S%C %H $N %G %8 %? %k ?. 9f $H $7 $F =P NO $9$k$N$G$"$k!# =i$a!"%3 %s%G %s %5!<$O A4 $F AIN B&$K @\ B3$5 $l!" C tot = C + C/2 + C/4 + � � � C/2 15 $N 0l $D $N %3 %s %G %s %5!< $H $7 $F F/ $/!# %9 %$%C %A S1 $O JD $8 $i $l $F $$ $k $N $G!" %3 %s %G %s %5!< $K C_ @Q $5$l$kEE2Y$O!"F~NOEE05 V in $K1~$8$F � Q in = V in C tot $H$J$C$F$$$k ( ?^ 4.3a, [10] $h$j ) !# %G%8 %? %k $K JQ 49 $9 $k ;~ $K $O!" $^ $: S1 $, 3+ $+ $l $k!# $9 $k $H!" Q in $O %3 %s %G %s %5!< $H %3 %s %Q %l!<%?!< $N 4V $K JD $8 9~ $a $i $l $k ( ?^ 4.3b,[10] $h $j ) !# $D $$ $G!" $^ $: :G Bg $N MF NL (C) $r ;} $D %3 %s%G %s %5!< $, VREF $K @\ B3 $5 $l!" B> $N 15 8D $N %3 %s %G %s %5!< $O A GND $K @\ B3 $5 $l $k!# $9 $k $H!"%3%s%Q%l!<%?!<$G 0 $H VREF � Q tot /C $rHf3S$9$k$3$H$K$h$j!" V in $, VREF/2 $h$jBg $- $$ $+ >. $5 $$ $+ $, $o $+ $k!# $b $7 Bg $- $1 $l $P %3 %s %G %s %5!< $O VREF $K @\ B3 $5 $l $? $^ $^ $G <! $K

4.2. HyJ,Hs@~7A@- 35 C/2 $N MF NL $N %3 %s %G %s %5!< $G F1 MM $K VREF $N 3/4 $H $N Bg >. $, Hf $Y $i $l $k!# VREF/2 $h $j >. $5 $$>l 9g $O C $N %3 %s %G %s %5!< $O A GND $K$D $J $, $l!" C/2 $G VREF $N 1/4 $H $N Bg>. $, D4 $Y$i$l$k!# 0J2< C/2 15 $N %3%s%G%s %5!<$^$G F1MM$NA‘ :n$r9T$& $3$H$K$h $j!" 16bit $N%G%8 %?%k ?. 9f $, F@ $i $l $k!# VREF B& $K @\ B3 $7 $F $$ $k %3 %s %G %s %5!< $K BP 1~ $9 $k %S%C %H $, N) $D $o $1 $G $" $k!# $3 $N %3 %s %P!< %H %b!< %I $G $O!" 16 8D $N %3 %s %G %s %5!< $O D A C $N F/ $- $r $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k!# Figure 4.3: ADC $NF0:n (a): %H%i%C%-%s%0%b!<%I (b): %3%s%P!<%H%b!<%I $D$^$k$H$3$m!"C‘<!Hf3S7? ADC $O!" 1/2, 1/4, 1/8, � � � $N=E$5$NJ,F<$r$b$D>e;.$F$s$S$s $N$h$&$J$b $N$G$"$k!#J, F<$N=E$5!" $9$J$o$A%3 %s%G%s%5!<$N MFNL$N8m:9 $K$h$C$F$=$l $KBP1~ $9 $k %S%C %H $N I} $, JQ $o $k $N $@!# Nc $( $P!" 0l HV 2< 0L $N %S%C %H $N %3 %s %G %s %5!< $, C/2 15 $h $j Bg $-$1$l$P0lHV2<$N%S%C%H$O!" 1 $K$J$k$h$j 0 $K$J$j$d$9$/!" 2 %S%C%H<~4|$G$NJQF0$,8+$i$l $k!#2<$+$iFsHVL\$N%3%s%G%s%5!<$G$"$l$P 2 2 = 4 %S%C%H$N<~4|$K$J$k!# XIS $K ;H$o$l$F$$$k ADC $N%+ %?%m%0$K<($5$l$F$$ $kHyJ,Hs@~7A@-$r ?^ 4.4 $K<($9 ([10] $h $j ) !#2#<4$O%A%c%s%M%k?t$G$"$j!"=D<4$O!"0l$D0l$D$N%A%c%s%M%kI}$NJ?6Q ( A4BN$r 2 16 $G3d$C $? $b $N ) $+ $i $N $: $l $r I= $9!# J? 6Q $H 0l CW $9 $l $P %< %m $G $" $j!" J? 6Q $N 2 G\ $G $" $l $P!" 1 $K!" I} $,%<%m$G$"$l$P � 1 $K$J$k!# $3 $N ?^ $O :G $b 2< $N %S%C %H (LSB { Least Signi�can t Bit 1 ) $K $D $$ $F <( $7 $? $b $N $G $" $k!# 0l HL $K 2< $N %S%C %H $[ $I 8m :9 $, Bg $- $$ $N $G!" XIS $G $O 2< $N 2bit $O <N $F!" 3{14 HV L\ $N 12 %S%C %H $r;H MQ$7 $F $$$k!# $7$? $,$C $F XIS $G$O HyJ, Hs @~7A @-$N 1F6A $O ?^ 4.4 $[$I Bg$- $/ $O$J $$$O $: $G $" $k!# Lo w-gain mo de $G $O!" $5 $i $K >e $N 4{16 HV L\$N 12 %S%C %H $r ;H MQ $9 $k $N $G$h $j 1F 6A $, >.$5$$!# 4.2.2 Ek:\5!4o$N ADC $NI>2A <! $K!" XIS $+ $i $N ?. 9f $r 2r @O $7!" F righ t MQ 5! 4o $K ;H $o $l $F $$ $k ADC $N Hy J, Hs @~ 7A @- $r B,Dj$7$?!#Hy J,Hs@~7A@- $r8+$k$?$a $K$O!"$J$k$Y$/ 9-$$HO0O$G 0lDj$N%+%& %s%H?t$r$b $D%9%Z 1 5U$K!":G>e0L$N%S%C%H$O MSB { Most Signi�can t Bit $H8@$&

36 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.4: XIS $N ;H MQ $9 $k ADC $N Hy J, Hs @~ 7A @- ( %+ %? %m %0 $N $b $N ) !# 2# <4 $,%A%c %s %M %k $r I=$7!"=D<4$,$=$N%A%c%s%M%k$NI}$NJ?6Q$+$i$N$:$l$KBP1~$9$kNL$G$"$k!# %/ %H %k $r MQ $$ $k $N $, 4J C1 $G $" $k!# $= $3 $G!" LED $r XIS $K Ev $F $k <B 83 $r 9T$C $?!# LED $N 6/ EY$r<+M3$KJQ$( $k$3$H$K$h $j!"%U%i%C%H$J %9%Z%/%H%k $r:n$k$?$a $G$"$k!#<hF@ $5$l$?%G!<%? $rI= 4.3 $K!"%$%a!<%8$r?^ 4.5 $K<($9!# T able 4.3: LED <B83$G<hF@$7$?%G!<%? ID >H<M X @~ %;%s%5!< %b!<%I frame ?t 19981120 152000 F e55+LED S1 Normal 125 $^$:!"<hF@$5$l$?%$%a!< %8$N%;%0%a %s%H$4$H$K $9$Y$F$N%T%/ %;%k$N PH CM$r =8@Q$7$F%9 %Z %/ %H %k $r :n$C $?!# $= $l $,!" ?^ 4.6 $G $" $k $,!" %9 %Z %/ %H %k $, 2? K\ $+ $K $o $+ $l $F $$ $k $N $, 8+ $F $H $l$k!#$3$l$r 3HBg$7$? ?^ 4.7 $r8+$k $H$o$+$k $h$&$K!"$3 $l$OHyJ, Hs@~7A @-$K$h$j!" $"$k0lDj $N<~4|$GBg$-$$ ?6I}$GJQ2= $7$F$$$k$? $a$G$"$k!#$^ $?!"%;%0%a%s %HKh$K%Q%?!< %s$,0[$J$C$F $$$k$3$H$b$o$+$k!#$3$l$O3F%;%0%a%s%H$G ADC $,0c$&$?$a$G$"$k!# 100c h $N HO 0O $G $" $l $P!" %9 %Z %/ %H %k $O $[ $\ D> @~ $H $_ $J $7 $F NI $$ $N $G!" D> @~ $G �t $7 $? ;~ $N $:$l$O!"HyJ,Hs@~7A@-$N1F6A$rI=$9$H9M$($FNI$$!#?^ 4.7 $r �t $7$?;~$N reduced � 2 $rI= 4.4 $K <($9!# %;%0 %a %s %H C $, $b$C $H $b CM $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k!# $? $@ $7!" 1bin Ev $? $j $N %+ %& %s %H $, Bg $- $/$J$k$H!" bin $4 $H$NJQF0 $KBP$7 $F%+%&%s %H?t$N%( %i!<$N3d 9g$,>.$5 $/$J$j!" HyJ,Hs@~ 7A@- T able 4.4: 2700{2799c h $rD>@~$G �t $7$?;~$N reduced � 2 $*$h$SHs@~7A@-$rI=$9L\0B N � 1 Segmen t A B C D red- � 2 20.25 10.49 59.41 19.53 N � 1 (coun ts/100c h/segmen t) 18000 50000 7500 13000

4.2. HyJ,Hs@~7A@- 37 Figure 4.5: LED <B83$G<hF@$5$l$?%$%a!<%8!# Segmen t B, D $O:81&5U$K$J$C$F$$$k!#

38 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.6: A4 %T %/ %; %k $N PH CM $r =8 @Q $7 $? %9 %Z %/ %H %k!# 500c h IU 6a $N!" 5x $N ;u >u $N 9= B$ $O!"HyJ,Hs@~7A@-$K$h$k$b$N$G$O$J$$!#

4.2. HyJ,Hs@~7A@- 39 Figure 4.7: PH CM$r=8@Q$7$?%9%Z%/%H%k$N 2700{2799c h $r3HBg$7$?$b$N

40 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A $N 1F 6A $, Bg $- $/ $J $k!# $^ $?!" <B :] $N 4Q B, $K $I $N $/ $i $$ 1F 6A $7 $F $/ $k $+!" $H $$ $& $N $r CN $k $3 $H $, =E MW $G $" $k!# $= $3 $G!" Hy J, Hs @~ 7A @- $r I= $9 L\ 0B $H $7 $F!" reduced � 2 $, $* $h $= 1 $K $J $k %+%& %s %H!" N � 1 $r MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k!# %+ %& %s %H ?t $, 1/10 $K $J $l $P!"%( %i!< $O 1/ p 10 $K $J $j!" � 2 $O 1/10 $K $J $k $N $G!" F@ $i $l $? reduced � 2 $G %+ %& %s %H ?t $r 3d$C $F $d $l $P NI $$!# $= $N $*$*$h $= $NCM $rI= 4.4 $K <( $9!#?^ $+$i $bM= B, $5$l $kDL $j!" %;%0 %a%s %H C $, $b$C$H $b@~ 7A @-$, 0-$$$H$$$&7k2L$K$J$C$?!# 7500coun ts/100c h/segmen t DxEY$G1F6A$,=P;O$a$F$7$^$&!# <!$K!" $3 $N JQ F0 $N <~ 4| $r D4 $Y $k $? $a %U!< %j %( 2r @O $r 9T$C $?!# ?^ 4.8 $, $= $N %Q %o!< %9 %Z %/ %H %k$G $" $k $,!" Bg JQ $K 6/ $$ <~ 4| @- $, =P $F $$ $k!# 1/2 n (n $O @0 ?t ) $N G\ ?t $N >l =j $G 6/ $/ $J$C $F $$ $k$,!"HyJ,Hs@~7A@-$N5/$3$k860x$+$i$9$l$P!"EvA3$N$3$H$G$"$k!# Figure 4.8: %9%Z%/%H%k$N<~4|2r@O$r9T$C$?$b$N 4.2.3 %@!<%/$r0z$$$?%G!<%?$X$N1F6A A0@a$G$O!"F@$i$l$?%G!< %?$NA4%T%/ %;%k$N PH CM$r$= $N$^$^=8@Q $7$?$b$N$G <~4|@-$rD4 $Y $?!#$7$+$7!"<B:]$N4Q B,$G$O3F%T %/%;%k$N PH CM$+ $i%@!<%/%l%Y%k!" 8w$j1L$l$r0z $$$?%T%/ %;%k%l%Y%k$,;H $o$l$k!#1R @1$KEk:\$5 $l$k%G!<%?%l %3!<%@!<$NET9g >e!"5!>e$+$i CO>e$KAw$i

4.2. HyJ,Hs@~7A@- 41 Figure 4.9: %@!<%/%l%Y%k$r0z$$$?%9%Z%/%H%k (Segmen t C) $l $k %G!< %? $O %@!< %/ %l %Y %k $r :9 $7 0z $$ $? 8e $N $b $N $G $" $k!# CO >e $G %@!< %/ %l %Y %k $r 0z $/ A0 $N %G!<%?$r7W;; $9$k$3$H$b $G$-$k$,!" $3$N>l9g%@!< %/%l%Y%k$N %G!<%?$r5!>e $+$iCO>e$X E>Aw$9 $kI,MW$, $"$j!"8=<BE* $G$J$$!#$=$3 $G!"$^$:A0@a $HF1$8%G!<%? $+$i%@!<%/%l %Y%k$r0z $$$?$b $N $K BP $7 $F F1 MM $K %9 %Z %/ %H %k $r :n $j!" Hy J, Hs @~ 7A @- $r D4 $Y $?!# %@!< %/ %U %l!< %‘ $O!" LED <B 83$G$OEv$?$C $F$$$k8wNL $,B?2a$.!"8= <B$N%N%$%: %l%Y%k$rI= $9$b$N$,F@ $i$l$J$$$N $G!"DL>o $N X @~$rEv$F$?4QB,$N$b$N$r;HMQ$7$?!# $3 $l 0J 9_ $O!" $b$C $H $b Hy J, @~ 7A @- $N 0- $$ %; %0 %a %s %H C $K $D $$ $F <g $K =R $Y $k!# A4 BN $N %9 %Z %/%H%k$r?^ 4.9 $K!"3HBg$7$?%9%Z%/%H%k$r?^ 4.10 $K!"%Q%o!<%9%Z%/%H%k$r?^ 4.11 $K<($9!# %@!< %/ %l%Y %k$r 0z$$ $? $@$1 $G!" ADC $N HyJ, Hs@~ 7A@- $K $h$k %9%Z %/ %H%k $N%, %?%, %? $,2~ A1 $5$l$F$$$k $N$,$o$+$k!# %@!<%/%l%Y %k$O%T%/%; %k$4$H$K0[ $J$j!"?t%A%c%s %M%k$NI}$G J,I[$7 $F$$$k!#$=$N $?$a@8$N PH CM$+ $i$3$l$r0z$$ $F$d$k$H!"$b $H$b$HF1$8%A%c %s%M%k$KF~$C$F $$ $?%G!<%?$, ?t%A%c%s%M%k $K$o$+$l$F J,I[$9$k$3 $H$K$J$k!#$9 $J$o$A!":G=* E*$K$O%@!< %/%l%Y %k$N7A$G3F%A%c%s%M%k$r%9%‘!<%8%s%0$7$?%9%Z%/%H%k$,F@$i$l$k$N$G$"$k!# <~ 4| 2r @O $r $7 $? 7k 2L ( ?^ 4.11) $K <( $5 $l $k $h $& $K!" 2, 4 %A%c %s %M %k <~ 4| $N JQ F0 $O $[ $H $s $I $J $/ $J $j!" 8 %A%c %s %M %k <~ 4| $N JQ F0 $b 0l 7e $[ $I <e $/ $J$C $F $$ $k ( ?^ 4.11 $N =D <4 $O!" ?^ 4.8 $h $j0l7e>.$5$/$J$C$F$$$k$3$H$KCm0U ) !#$3$N798~$O!"B>$N%;%0%a%s%H$G$bJQ$o$i$J$+$C$?!# ?^ 4.10 $rD>@~$G �t $7!" reduced � 2 =3.45 $,F@$i$l$?!# N � 1 $O!"$*$h$= 10 5 coun ts/100c h/Segmen t $H$J$k ( I= 4.5) !#$d$O$j0l7eDxEY2~A1$7$F$$$k$3$H$,$o$+$k!#

42 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.10: %@!< %/ %l %Y %k $r 0z $$ $? %9 %Z %/ %H %k $N 2700{2799c h $r 3H Bg $7 $? $b $N (Segmen t C) Figure 4.11: %@!<%/%l%Y%k$r0z$$$?%9%Z%/%H%k$N<~4|2r@O$r9T$C$?$b$N (Segmen t C)

4.2. HyJ,Hs@~7A@- 43 T able 4.5: %@!< %/ %l %Y %k $r0z $$ $? %9 %Z %/ %H %k $N 2700{2799c h $r D> @~ $G �t $7 $? ;~ $N reduced � 2 $*$h$SHs@~7A@-$rI=$9L\0B N � 1 Segmen t A B C D red- � 2 1.19 1.40 3.45 1.76 N � 1 (couts/100c h/segmen t) 180000 320000 120000 130000 Figure 4.12: (a): Grade IU $1 $K $h $j F@ $i $l $? %9 %Z %/ %H %k!" (b): 5 � 5 $N %T %/ %; %k %l %Y %k $r JL!9$K=8@Q$7$?%9%Z%/%H%k 4.2.4 <B:]$N4QB,$KBP$9$k1F6A A0!9 @a$G@8$N%9 %Z%/%H%k $KBP$9$k 1F6A$r!"A0@a $G%@!<%/%l %Y%k$r0z$$ $F:n$C$?%9 %Z%/%H%k $KBP$9$kHy J,Hs@~7A@- $N1F6A$r D4$Y$?!#<B:] $N4QB,$G$O!" %@!<%/%l%Y%k $r0z$$$?8e!" $5$i$K 8w1L$l$NJd@5 $,$J$5$l$k!#$=$3$G!" :#EY$O Zn $N7V8w X @~ $rD9;~4V4QB,$7 $?%G!<%?$G2r@O$r 9T$C$?!# P=0.5% $G 3150frame !"A4It$G � 4 � 10 6 ev en t/segmen t $G$"$k!# DL >o $N 4Q B, $G :G =* E* $K F@ $i $l $k %9 %Z %/ %H %k $O!" Grade K! $K $h $j %$ %Y %s %H $r 8! =P $7!" %$ %Y %s %H CM $r 7W ;; $7 $? $b $N $G $" $k ( ?^ 4.12a) !# $7 $+ $7!" $3 $N %9 %Z %/ %H %k $O 3F %$ %Y %s %H $4 $H $K!" 1 !A?t8D$N%T %/%;%k$N%T %/%;%k%l%Y%k $rB-$7$?$b $N$J$N$G!"Hy J,@~7A@-$NMM ;R$rD4$Y$k $K$O8~ $+ $J $$!# $= $3 $G!" 3F %$ %Y %s %H $K BP $7 $F 5 � 5 $N %T %/ %; %k %l %Y %k $r JL!9 $K =8 @Q $7 $F %9 %Z %/ %H %k $r:n$C$?!#?^ 4.12b $K$=$l$r<($9!# $3 $N 5 � 5 %T %/ %; %k $+ $i =8 @Q $7 $? %9 %Z %/ %H %k $K $D $$ $F!" $^ $: D> @~ $H $_ $J $; $k 1200{1299c h

44 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.13: (a): 1200{1299c h !" (b): 300{399c h $r3HBg$7$?$b$N (�tting $N7k2L$b<($7$? ) $N HO 0O ( ?^ 4.13a) $G �tting $r 9T$C $?!# $= $N 7k 2L!" reduced � 2 $O!" 1.094 $H $J$C $? $,!" $3 $l $O Con�dence lev el $K $7 $F 24.6% $G $" $k!# $9 $J $o $A!" Hy J, Hs @~ 7A @- $N 1F 6A $O 8z $$ $F $3 $J $$ $H$$ $& $3 $H $K $J $k!# $= $3 $G!" $5 $i $K %+ %& %s %H ?t $N B? $$ 300{399c h( ?^ 4.13b) $G D4 $Y $?!# $3 $3 $G$O!"D>@~$G$OL@$i$+$KBg6IE*$K9g$o$J$$$N$G!"Fs<!6J@~$G �tting $7$?!# reduced � 2 $O 1.182 $G$"$C$?!# Con�dence lev el 10.6% $KAjEv$9$k$N$G!"$3$NDxEY$N%+%&%s%H$+$iHyJ,Hs@~7A@- $N 1F 6A $, 8z $- ;O $a $k $H 9M $( $i $l $k!# <~ 4| 2r @O $N 7k 2L $O!" ?^ 4.14 $G $" $k $,!" $[ $H $s $I <~ 4| @- $O 8+ $i $l $J $$ ( =D <4 $O ?^ 4.11 $h $j Fs 7e >. $5 $$ ) !# %@!< %/ %l %Y %k $r 0z $$ $? >l 9g $H F1 MM $K!" $5 $i $K8w1L$l$NJd@5CM$N$f$i$.$K$h$C$F%9%Z%/%H%k$,$J$^$5$l$?7k2L$G$"$k!# $3$l$^$G$N7k2L$r$^$H$a$k$H!"I= 4.6 $N$h$&$K$J$k!#<B:]$N4QB,$G$O!" 10 6 coun ts/100c h/segmen t $O!"$*$h $= 25coun ts/k eV/sec $N E7 BN$r 100ksec 4Q B, $9$k $N$K Aj Ev$9 $k $N$G!" $[$H $s $I$N >l 9g Hy J, Hs @~ 7A @- $N 1F 6A $O L5 ;k $7 $F NI $$!# $? $@ $7!" 8w 1L $l $N CM $O :G >. $G $b 64 pixel � 64 pixel $NNN0h$4$H$K7W ;;$5$l!"$=$l $r$b$H$KJd @5$,9T$J$o $l$k!#$7$?$,$C $F!"E@8;$d9- $,$j$N>.$5 $$E7BN$G$O8w1L $lCM$NEy$7 $$0l$D$NNN0h $K$*$5$^$C$F $7$^$&$3$H $,$"$j$&$k!# $3$N>l9g8w1L $l Jd @5 $K $h$C $F $J $^ $5 $l $k $3 $H $O $J $$ $N $G!" 9- $,$C $? E7 BN $N 1/10 $N ?t coun ts/k eV/sec $N E7 BN $r 100 ksec 4Q B, $9 $k $H 1F 6A $, 8= $l $k $,!" <B :] $K $3 $N $h $& $J L@ $k $$ E7 BN $r D9 ;~ 4V 4Q B, $9 $k$3$H$O>/$J$$$@$m$&!#

4.2. HyJ,Hs@~7A@- 45 Figure 4.14: %@!<%/!"8w$j1L$l$r0z$$$?8e$N%G!<%?$N%Q%o!<%9%Z%/%H%k T able 4.6: HyJ,Hs@~7A@-$N1F6A$7;O$a$k%+%&%s%H @8$N PH CM %@!<%/%l%Y%k$r0z$$$?$b$N %@!<%/!"8w$j1L$l$r0z$$$?$b$N N � 1 (coun ts/100c h/seg) 10 4 10 5 10 6 4.2.5 HyJ,Hs@~7A@-$NJd@5 A0 @a $^ $G $G!" Hy J, Hs @~ 7A @- $N 1F 6A $O $[ $H $s $I $N >l 9g 9M $( $J $/ $F NI $$ $3 $H $r <( $7 $?!# $7 $+ $7!" Hs >o $K L@ $k $$ X @~ 8; $r D9 ;~ 4V 4Q B, $9 $k $H Ld Bj $K $J$C $F $/ $k >l 9g $b $" $k $N $b $^ $? ;v <B $G $"$k!#$=$3$G!"$3$N@a$G$OHyJ,Hs@~7A@-$NJd@5J}K!$r=R$Y$k!# Jd @5$r$9$k>l 9gLdBj$K $J$k$N$O!"$3 $l$^$G=R $Y$?$h$&$K CO>e$KAw?. $5$l$k4Q B,%G!<%?$O!" %@!<%/%l%Y%k $H8w1L$l$r 0z$$$?$b$N $G$"$j!"%@!<%/ %l%Y%k$ODL >o$N4QB,$G $OCM$rCN$k $3$H$, $G $- $J $$!" $H $$ $& $3 $H $G $" $k!# $= $N $? $a!" ?^ 4.7 $N %Q %?!< %s $r CN$C $F $$ $F $b!" 4Q B, %G!< %? $K Ev$F$O$a $FJd@5$9$k $3$H$O$G$- $J$$!#$7$+ $7!"2? c hannel $N<~ 4|$GJQF0 $7$F$$$k$+!" $H$$$& $3$H$OJ,$+$C$F$*$j!"$3$l$O%@!<%/%l%Y%k$K$O$h$i$J$$$N$G!"$3$l$rMxMQ$7$FJd@5$G$-$k!# 4.2.4 $G =R $Y $? $h $& $K!" <B :] $N %G!< %? $G $O!" %$ %Y %s %H 2s $j 5 � 5 $N %T %/ %; %k %l %Y %k $r CN $k $3 $H$,2DG=$G$"$k!#$=$3$G!"$^$: 5 � 5 %T%/%;%k$+$iJL!9$K=8@Q$7$F:n$C$?%9%Z%/%H%k!"?^ 4.12b $G!" JQ F0 $N %Q %?!< %s $r D4 $Y $?!# $3 $N :]!" $9 $G $K JQ F0 $N <~ 4| $O!" 8 %A%c %s %M %k <~ 4| $, 0l HV 6/ $$ $H J, $+$C $F $$ $k $N $G!" 8 %A%c %s %M %k $4 $H $K @^ $j >v $s $G J? 6Q $9 $k J} K! $r $H$C $?!# $? $@ $7!" 5^7c $K%9 %Z%/ %H%k$, JQ2= $7$F $$$k ItJ, $O!"%Q %?!<%s $rJQ $($F$7 $^$& 62$l $,$" $k$N $G!" 1000{ 2199c h $N%G!<%?$r;HMQ$7$?!#?^ 4.15a $KF@$i$l$?%Q%?!<%s$r<($9!# Jd @5$9$k$K$O!" $3$N%Q%?!< %s$K$7$? $,$C$F%T%/%; %k%l%Y%k $rLa$7$F$d $l$PNI$$!# $=$l$K$O

46 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.15: 8 %A%c%s%M%k<~4|$G@^$j>v$s$@%Q%?!<%s (a): Jd@5A0 (b): Jd@58e %9 %Z %/ %H %k =8 @Q 8e $K Jd @5 $9 $k $N $, 4J C1 $G $" $k $,!" 0L CV >p Js $r <:$C $F $7 $^ $& $H Grade K! Ey $G %$%Y%s%HCj=P$9 $k$3$H$,$G $-$J$/$J$C$F $7$^$&!#$=$3 $G0LCV>pJs $rJ]$C$?$^$^!" 3F%T%/%;%k $N%T%/%;%k%l%Y%k$r 8 %A%c %s%M%k<~4|$N%Q %?!<%s$K$7$?$,$C$FNY $N%A%c%s%M%k$K:F J,G[$9$k $3$H$GJd@5$r9T$C$?!# $3$N$h$&$JJd@5$GF@$i$l$?%9%Z%/%H%k$r 8 %A%c%s%M%k<~4|$G@^$j>v$s$@$N$,!"?^ 4.15b $G $"$k!#$G$3$\$3$,$J$/$J$j!"Jd@5$O$&$^$/$$$C$F$$$k!# :G8e$K!"Jd@5$NA08e$G Grade IU$1$GF@$i$l$?%9%Z%/%H%k$,$I$N$h$&$KJQ2=$7$?$+=R$Y$k!# J#?t$N%T%/%;%k$NB-$79g$o$;$G$OHyJ,Hs@~7A@-$O<e$^$k$N$G!"Jd@5$N8z2L$r8+$k$?$a!" Grade 0 $N%7%s %0 %k%T %/%; %k%$ %Y %s%H $@$1 $N%9 %Z %/%H %k$r :n$C$?!# Jd @5$N A08e $G!" K � $r%, %&%7 %" %s $G �t $7$?7k2L$r?^ 4.16 $K!"%Q%i%a!<%?!<$rI= 4.7 $K<($9!# Jd@5$9$k$3$H$K$h $j%(%M%k%.!< J,2rG=Ey $,JQ$o$k$3 $H$,$"$l$P NI$/$J$$ $,!"Jd@5$NA0 8e$G $9 $Y $F $N %Q %i %a!< %?!< $O!" $[ $\ 0l CW $7 $F $$ $k!# reduced � 2 $N $_!" 0.1 8:$C $F $$ $k $,!" $3 $l $OJd@5$K$h$jM> 7W$J;D:9$, $J$/$J$j!"=c?h $K%G!<%?$N%, %&%7%"%s$+ $i$N$:$l$, 7W;;$5$l$?$? $a$G$"$k!#$3$NJ}K!$GJd@5$9$k$3$H$,2DG=$@$H$$$&$3$H$,<($5$l$?!# T able 4.7: Jd@5A08e$N%Q%i%a!<%?!<$NJQ2= normlization Width y (eV) cen ter (k eV) � 2 Jd@5A0 12703 � 25 66.1 � 0.2 8.6368 � 0.0001 0.922 Jd@58e 12705 � 29 66.0 � 0.2 8.6368 � 0.0001 0.829 y : %,%&%7%"%s$N 1 � $NI}!#

4.3. J|<M@~B;=}$H%9%W%j%C%HogCM$N7hDj 47 Figure 4.16: Grade 0 $N$_$N%9%Z%/%H%k$N K � 51@~$N �t 7k2L (a): Jd@5A0 (b): Jd@58e 4.3 J|<M@~B;=}$H%9%W%j%C%HogCM$N7hDj XIS $N%$%Y%s%HCj=P$r Grade H=Dj$G9T$&>l9g!"%9%W%j%C%HogCM$O!"8!=P8zN(!"%(%M%k%.!< J,2rG=Ey$K 4X$o$k=EMW $JCM$G$"$k!# $=$3$G!"$I$N DxEY$K$9$k $N$,E,Ev$+!" BG$A>e$28e $NB;=} $b9MN8$KF~$l$?>e$G8+@Q$b$C$?!# 4.3.1 J|<M@~B;=}$r<u$1$kA0 { @>Fb=$O@ J| <M @~ B; =} $r <u $1 $k A0 $N CO >e <B 83 $N 7k 2L $+ $i!" %9 %W %j%C %H og CM $, 7h $a $i $l $F $$ $k!# %9 %W %j%C%H ogCM $, >.$5 $$$H Grade 0 $N%$ %Y %s%H ?t$, 8: $j!"5U $KBg $- $$$H Grade $, Bg $-$$ %$%Y %s %H $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $, Mn $A $k!# $9 $J $o $A!" <B :] $K $O X @~ $N $J $$ %T %/ %; %k $G $b 0E EE N. $d FI $_$@$7$N%N %$%:$,$N$k $?$a!"$3$l$r %$%Y%s%H$H$7 $F8!=P$7$J $$$h$&==J, 9b$$CM$G!"$+ $D<B:] $N X @~%$%Y%s%H$r$"$^$jMn$H$5$:$K$9$‘$N$,%9%W%j%C%HogCM$H$7$F:GE,$G$"$k!# @>Fb=$O@ ([6]) $G$O!" Grade 0 $N%$%Y%s%H?t$N8:$j;O$a$k0LCV$+$i!" 13c h(= 51eV � 14elec- tron) 0J>e$H$$$&7k2L$,=P$F$$$k!#$3$l$O!"%N%$%:$N 4 � %l%Y%k$KAjEv$9$k!#$3$N7k2L$O EM2 $N %A%C %W $N $_ ;H MQ $7 $? $b $N $G $" $k $,!" B> $N %A%C %W $G $b F1 MM $K %N %$ %: $N 4 � %l %Y %k 0J >e $, E, Ev $H9M$($k!# 4.3.2 dark lev el $N;~4VJQ2= 1R @1 BG$A >e $28e $O!" 1’ ChJ| <M @~$K $h $j CCD Cf$K 3J ;R 7g4Y $, @8$8!" $3 $l$, %H %i%C%W $H $7$F F/$/$?$a$K 0EEEN.$,A} 2C$9$k!#$9$k $H%@!<%/%l%Y %k$N$f$i$. $bBg$-$/$J $k$N$G!"$=$l $r9MN8 $7$F%9%W%j%C %HogCM$r7h Dj$7$J$1$l $P$J$i$J$$!# $=$3$G!"<!$K BG$A>e$28e $N0EEEN.$N ;~4VJQ 2= $r 8+ @Q $b $k!# $3 $N :]!" ASCA 1R @1 $N CCD 8! =P 4o SIS $N 7k 2L $H Hf 3S $7!" 29 EY $N 0c $$ $K $h

48 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A $k 8z 2L $r 9M N8 $7 $F XIS $N CM $r M= A[ $9 $k!# ( ;2 9M : ;3 2< =$ O@ [11]) !# SIS $O 4CCD mo de $G O* =P 16 IC!"FI$_ $@$7;~4V$r4^$a$k$H 1frame $G:GBg 20 ICDxEY $G$"$k$,!" XIS $OO*=P 8 IC!":G BgFI$_ $@ $7;~ 4V 6.4 IC DxEY $G$" $k!#$7 $+ $7!":# 2s$N M= B,$G $O$3 $N 0c$$ $OL5 ;k$7 $F!" $I$A $i$b 1frame $NCM$r;H$&!# SIS $G$O!"BG$A>e$2$N;~E@$G$O0EEEN.$O � 10 electron/frame/pixel $G$"$C$? (4CCD mo de !# 0J8e $b!" FC $K CG$i $J $$ 8B $j SIS $O 4CCD mo de $N CM$r ;H $& ) !# BG $A >e $2$+ $i 600 F|8e $G $O!" 0EEE N. $O � 27 electron/frame/pixel $@ $1 A} 2C $7 $?!# $? $@ $7!" $3 $l $O B; =} $r <u $1 $? %T %/ %; %k $N >l 9g $G $" $j!" 7r A4 $J %T %/ %; %k $N 0E EE N. $O JQ 2= $7 $F $$ $J $$!# $^ $?!" 600 F| $N ;~ E@ $G $[ $\ $9 $Y $F $N %T %/ %; %k $, B; =} $r <u $1 $F $$ $k $3 $H $b $o $+$C $?!# $9 $J $o $A!" 600 F| $N 4V $K!" $9 $Y $F $N %T%/%;%k$K%H%i%C%W$,@8$8!"0EEEN.$,A}2C$7$?$3$H$K$J$k!# XIS $G$NJ|<M@~$K$h$kNt2=$b!" SIS $HF1$8%Z!<%9$G5/$3$k$H2>Dj$9$k!# SIS $H XIS $NF0:n29EY $O$=$l$>$l � 60 � C, � 90 � C $G$"$k!#<!$O$3$N29EY $N0c$$$r9MN8$7$J $1 $l $P $J $i $J $$!# T omida (1997,[12]) $K $h $k $H!" J| <M B; =} $K $h$C $F @8 $8 $k %H %i%C %W $N %( %M %k%.!<=‘0L$O!"$*$h$= 0.57eV $G$"$k 2 !#$3$l$O%P%s%I%.%c%C%W$N$[$\Cf1{$NCM$K$J$k!#0EEE N.$NBg$-$5$O!" I ( T ) / T 2 exp � E c � E t k T � + exp � E t � E v k T � (4 : 1) ( I ( T ): 29EY T (K) $N;~$N%H%i%C%W0l8DEv$?$j$N0EEEN.$NBg$-$5 E t ; E c ; E v : $=$l$>$l%H%i%C%W!"EAF3BS$N2<C<!"2AEE;RBS$N>eC<$N%(%M%k%.!<=‘0L ) $HI=$5$l$k$N$G!">e5-=‘0L$K%H%i%C%W$,$"$k>l9g!" � 60 � C $+$i � 90 � C $K29EY$r2<$2$k$H!" 0EEEN.$O 4 : 5 � 10 � 3 G\$K$J$k$3$H$,$o$+$k!#%H%i%C%W$N?t$,F1$8$G$"$l$P$3$l$, SIS $H XIS $N0EEEN.$NHf$K$J$k$O$:$G$"$k!# XIS $G$O!" 8=:_ $N0E EEN. CM$O!" � 0 : 4 electron/frame/pixel $G$" $k!#$7$? $,$C$F!" Nt2= A0 $N SIS $N$* $h$= 4 � 10 � 2 G\$H!"7W;;CM$H 10 G\0c$&!#$3$N860x$ONI$/ $o$+$i$J$$$,!"0EEEN. $N29EYJQ2= ( @>Fb=$O@ [6]) $r8+$k$H!"0EEEN.$N8:$jJ}$,<!Bh$KF_$/$J$C$F$*$j!"FC$K � 80 � C $+ $i � 90 � C $G $O $[ $H $s $I JQ 2= $7 $F $$ $J $$!# $3 $N $3 $H $+ $i!" $3 $l $O %H %i%C %W 0J 30 $N MW 0x $K $h $k0EEEN.$,B8:_$9$k$?$a$H;W$o$l$k!# $7$+$7!"J|<M@~$N Nt2=$K$h$C$F A}2C$9$k $N$O%H%i%C %W$K$h$k0E EEN.$J$N $G!"%H%i%C%W ?t$N A} 2C $O SIS $N >l 9g $H F1 $8 $@ $H 9M $( $k $H!" 0E EE N. $N A} 2C J, $K BP $7 $F $O SIS $N 4 : 5 � 10 � 3 G\ $G NI $$ $3 $H $K $J $k!# J| <M @~ B; =} $K $h $k SIS $N 0E EE N. $N A} 2C $O 27electron $@$C $? $N $G!" XIS $G $O!" � 27 � 4 : 5 � 10 � 3 = 0.12 electron/frame/pixel $K$J $k!# $b $H$b $H $N 0E EEN. 0.4 $K BP $7 $F >. $5 $$ $3 $H $, $o $+ $k!# � 85 � C $N >l 9g $@ $H!" 0E EE N. $O � 60 � C $N ;~ $N $* $h $= 0.01 G\ $K $J $k $,!"$=$l$G$b 0.27electron/frame/pixel $H!"Nt2=$K$h$kA}2C$OHs>o$K>.$5$$!# $3$&$7$FNt2=$K$h $k0EEEN.$N A}2C$r8+ @Q$b$k$3$H $,$G$-$?!#0E EEN.$,A} 2C$9$l$P!"$= $N$f $i$.$bBg$-$/$J $k!#%9%W%j%C%H ogCM$r7hDj $9$k$N$O!"0E EEN.<+BN$N Bg$-$5$G$O $J$/!"$=$N$f 2 ;32<=$O@ ([11]) $G$O � 0.65eV $H8+ @Q$b$i$l$F$$ $k$,!"$=$N>l9g$G $b0EEEN.$NBg $-$5$O 2 G\0J 2<$N0c$$$7$+ $J$$!#

4.4. %/%m%C%/$N3NG’ 49 $i$.$NBg$- $5$G$"$k!#$J $<$J$i!"%@!<%/ %l%Y%k$O>o $K0EEEN.$N Bg$-$5$K9g $o$;$FJd@5 $9$k$3 $H$,$G$-$k$+$i$G$"$k!# SIS $G $O!" 0E EE N. $N Bg $- $5 $r 16 � 16 %T %/ %; %k C1 0L $G $7 $+ B, Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $J $+$C $? $N $G!"$=$l$h$j >.$5$$%9%1!<%k $G%@!<%/%l%Y %k$,JQ2=$9$k $HBP1~$G$- $J$+$C$?!#$7$+$7!" XIS $O3F%T%/%; %k0l8D$:$D $KBP$7$F%@!< %/%l%Y%k$rB, Dj$G$-$k$N $G!"$?$@0EEE N.$N$f$i$. $@$1$r 9M$($l$PNI$$!# SIS $G $O!" %7 %s %0 %k %$ %Y %s %H $N ;~ $N 3 � 3 %T %/ %; %k $N 3Q $N %T %/ %; %k $N CM $r ;H $$ %@!< %/ %l %Y %k $N ?d Dj $r 9T$C $?!# BG $A >e $2 D> 8e $N SIS $N %@!< %/ %l %Y %k $N $f $i $. $O!" 1 � %l %Y %k $G EE ;R $* $h $= 6 8DJ,$KAjEv$9$kBg$-$5$@$C$?!#FI$_$@$7%N%$%:$O 5electron DxEY$J$N$G!"0EEEN.$N 10elec- tron $H$"$o$; $F!" p 5 2 + 10 � 6 $G @5$7$$$3$H $,$o$+$k!#$^$?!" 600 F|8e$K$O!"$f $i$.$O$* $h$= 8electron $J$N$G!" p 5 2 + 10 + 27 � 8 $G$h$/0lCW$7$F$$$k!# XIS $N FI $_ $@ $7 %N %$ %: $O $* $h $= 3.4electron $J $N $G!" Nt 2= 8e $N 0E EE N. � 0 : 5electron $H $" $o$;$F$b!" p 3 : 4 2 + 0 : 5 � 3 : 5 electron $GJ|<M@~$NNt2=$O$[$H$s$I8z$+$J$$$3$H$,$o$+$k!# 4.3.3 CTI $N1F6A CTI $K $h $j!" E> Aw Cf $K EE 2Y $N 0l It $, <: $o $l $k!# $9 $k $H X @~ $N %( %M %k %.!< $r @5 $7 $/ B, $l $J $$ $P $+ $j $+!" $= $N <: $& EE 2Y $, $f $i $0 $3 $H $K $h $k IT Dj @- $b @8 $8 $k!# $7 $? $,$C $F!" $3 $l $b %9 %W %j%C%HogCM$N7hDj$K1F6A$rM?$($k2DG=@-$,$"$k!# SIS $N >l 9g!" 1{2 � 10 � 5 transfer � 1 y ear � 1 $N 3d 9g $G Nt 2= $, 5/ $3$C $?!# $3 $l $O!" 1000 2s $N E>Aw$G$*$h$= 1{2% $NEE2Y$r<:$&$H$$$&$3$H$G$"$k!# X @~ %$%Y %s%H$K BP$7$F $O!" 1% $N$: $l$,$= $N$^$^ %(%M%k %.!<J, 2rG=$K 8z$$$F $/$k$? $a!"$3 $N8z 2L$OL5 ;k$G $-$J $$$,!"0E EEN. $KBP $7$F $O!" 1% $O>. $5$/!"$= $N$f $i$. $bL5 ;k$7$F NI$$ Bg $-$5$G$"$k!# 4.3.4 7kO@ XIS $N8=:_$N@-G=$HNt2=8e$NM=A[CM$rI= 4.8 $K$^$H$a$k!#Hf3S$KMQ$$$? SIS $bF1MM$K<($9!# I= 4.8 $+$i!" XIS $ONt2=$7$F$b%@!<%/%l%Y%k$N$f$i$.$O$[$H$s$IJQ2=$7$J$$$N$G!"%9%W%j%C %Hog CM $O!" 8=:_ $N CM $r;H$C $F Ld Bj$J $$!# I> 2A$K MQ $$ $?%A%C %W $G $O!"$3 $l $O 51eV $K $J $k$,!" :G$b %N %$ %:$, Bg $- $$ S1 $G $O!"%N %$ %: $O 1 � $G 4electron � 15 eV $J $N $G!" 60 eV 0J >e $K$9 $k$N$,NI$$!# 60eV 0J>e$O!"B?>/Bg$-$/$F$b%(%M%k%.!<J,2rG=$,0-$/$J$k!"$J$I$N1F6A$,=P$K$/$$$?$a!" <B:]$N2r@O$O!"M>M5$r$b$C$F 20c h � 78eV $NCM$r:NMQ$7$?!# 4.4 %/%m%C%/$N3NG’ 3.3.2 $G =R $Y $? $h $& $K!" XIS $K $O Normal, Burst, P-sum $N 3 $D $N %b!< %I $H!" Windo w %* %W%7%g%s$,$"$k!#$3$l$i$N%/%m%C%/$O!" AE $N%a%b%j!<$K=q$-9~$^$l$k%^%$%/%m%3!<%I$K$h$C

50 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A T able 4.8: XIS $H SIS $N%N%$%:$NHf3S XIS FI$_$@$7%N%$%: 0EEEN. CTI %@!<%/%l%Y%k$N$f$i$. (1 � ) [electron] [electron/frame/pixel] [transfer � 1 ] [electron] Nt2=A0 3.4 0.4 0 3.4 Nt2=8e 3.4 0.5(0.7) y 2 � 10 � 5 3.5(3.5) y y () Fb$O!" � 85 � C $N;~$NCM SIS FI$_$@$7%N%$%: 0EEEN. CTI %@!<%/%l%Y%k$N$f$i$. (1 � ) [electron] [electron/frame/pixel] [transfer � 1 ] [electron] Nt2=A0 5 10 0 6 Nt2=8e 5 37 2 � 10 � 5 8 $F7h Dj $5 $l $k!# $= $3 $G!" %^ %$ %/ %m %3!< %I $, 4V 0c$C $F $$ $J $$ $3 $H $N 3N G’ $N $? $a!" LED <B 83 $r 9T$C$?!# P-sum, Burst %b!< %I $G $O!"O* =P ;~ 4V $O C; $/ $J $k!# $3 $N O* =P;~ 4V $, 4V 0c$C $F $$ $k $H!" X @~ $N;~4V$"$?$j$N 6/EY$r4V0c$C $F=P$9$3$H $K$J$k!#$^$?!" ;~4VJQF0$r D4$Y$k>l9g$K $b0c$$$,@8 $8 $k!# LED <B 83 $O!" LED $r $" $k 0l Dj $N 4V 3V $G E@ LG $5 $; $k $3 $H $G!" O* =P ;~ 4V $d O* =P 4V 3V $r 3NG’$9$k$b$N$G$"$k!# LED $O!" TLRA190P $H $$ $& LED $r ;H MQ $7!" Ls 1.67 %_ %j IC $N E@ Et $G 6 k eV Aj Ev $N EE ;R $r @8 $8 $k $h $& $K D4 @0 $7 $?!# P-sum %b!< %I $G $O!" 0l HV C; $$ ;~ $G 8 = 1024 =7.8125 %_ %j IC $N O* =P;~4V$K$J$k$,!" 2?%i%$%s$b 2C;;$9$k$? $a!"E@Et;~4V $O?t==%^%$ %/%mIC$GNI$/!" O*=P;~4V$K Hf$Y$F==J,C;$$!# 4.4.1 P-sum %b!<%I P-sum %b!< %I $O!" =D $K 2? line $b 2C ;; $9 $k $3 $H $G!" ;# A| ;~ 4V!" ;~ 4V J, 2r G= $r C; $/ $9 $k $3 $H $,$G $- $k!# C_ @Q NN 0h $N 1 %U %l!< %‘ J, $O!" JQ $o $i $: 8 IC $G FI $_ =P $5 $l $k!# 1line FI $_ =P $9 $N $K $+ $+ $k ;~ 4V $O!" 8 = 1024 =7.8125 msec $G $" $k!# 128line 2C ;; $9 $k >l 9g $@ $H!" 0l 2h LL $r 8line $K05 =L$9 $k $3 $H$K $J $k $?$a!" 8 � 7 : 8125 = 62 : 5msec $, ;# A|;~ 4V $K $J$k!# n line 2C;; $9 $k;~ $O!" 8 = 1024 � 1024 =n = 8 =n $,;#A|;~4V$G$"$k!# 128 line 2C ;;$N P-sum %b!< %I $NF0 :n$r %A%’%C %/$9 $k$? $a!" 0.125 IC 4V3V $G LED $r E@LG $5 $;!" XIS $K>H<M$7$?%G!<%?$rD4$Y$?!# 128 line 2C;;$9$k$N$G!" LED $NE@Et;~4V$O!" 1/300/128 � 13 %^ %$ %/ %m IC $G $" $k!# ?^ 4.17 $K %$ %a!< %8 $r <( $9!# E@ LG $N <~ 4| $K =>$C $F!" 2# <J $, 8+ $( $F $$ $k$N $, $o $+ $k!# LED $, E@ Et $7 $? ;~ $N 1 2h LL J, $, L@ $k $/ $J$C $F $$ $k!# $3 $N <~ 4| $r >\ $7 $/ D4 $Y

4.4. %/%m%C%/$N3NG’ 51 Figure 4.17: LED $r 0.125 IC 4V3V $G E@ LG$5 $; $? ;~ $N%$ %a!< %8 ( :8 ) $H!" y <4 J} 8~$K <M 1F $7 $? %R%9%H%0%i%‘ ( 1& ) $k $? $a!" %$ %a!< %8 $r y <4 J} 8~ $K <M 1F $7 $?!# <M 1F $7 $? %R %9 %H %0 %i %‘ $b ?^ 4.17 $K <( $9!# Hs >o $K 5, B’ @5 $7 $/!" %Q %k %9 >u $K $J$C $F $$ $k!# $3 $N %R %9 %H %0 %i %‘ $r 3H Bg $7 $?!" ?^ 4.18 $r $_ $k $H $o $+ $k$h$&$K!"%Q%k%9$N<~4|$O 16line $G!"I}$O 8line $G$"$k!#;#A|NN0h$N 1 2hLLJ,$O 1024line $G $"$k$+$i!" 128line 2C;;$9$k$H!" 8line $K$J$j!"@5$7$$!#$^$?!"<~4| 16line $O!" 8 = 1024 � 16 = 0 : 125 $h$j!" LED $NE@Et<~ 4|$K0lCW$9$k!#$3 $l$K$h$j!">/$J$/ $H$b 8/1024 IC0J2<$N @:EY$G %^%$%/%m%3!<%I$,@5$7$$$3$H$,3NG’$5$l$?!# $5$i$KNI$$@:EY$G$N3NG’$N$?$a$K$O!"$3$N%Q%?!<%s$N;~4VJQ2=$r8+$F$d$l$PNI$$!#?^ 4.19 $K 15, 25, 40 %U %l!< %‘ L\ $N!" 3H Bg $7 $? %R %9 %H %0 %i %‘ $r <( $9!# 8 %U %l!< %‘ L\ $H 15 %U %l!< %‘ L\ $N 4V $K $O JQ 2= $O $J $$ $,!" 25 %U %l!< %‘ L\ $G!" 1line $K $b K~ $? $J $$ $: $l $, 8+ $i $l $k!# $3 $N $: $l $O $5 $i $K 3H Bg $7!" 40 %U %l!< %‘ L\ $G H> line J, $[ $I $: $l $F $$ $k $N $, $o $+ $k!# $D $^ $j!" 32 %U %l!< %‘$G $:$l $O 1line $KK~ $?$J $$!#$9 $k$H!" 32 � 8 = 256 IC4V $K$: $l$, 8/1024 IC0J 2<$N@: EY$G $" $k!# 0l J}!" $3 $N LED $O %Q %k %9 %8%’ %M %l!< %?!< $K $h $j E@ LG <~ 4| $, 7h Dj $7 $F $$ $k $,!" $= $N @: EY$O 10 � 6 IC!# 0.125 IC$N<~4|$K!"$:$l$, 10 � 6 IC$"$l$P!" 256 IC$G$O!" 256 = 0 : 125 � 10 � 6 � 2 � 10 � 3 IC!# $A$g $& $I 4Q B, $5 $l $? $: $l $H F1 Dx EY $G $" $k!# 4Q B, $+ $i $O!" >e 8B CM $, 7h Dj $5 $l $? $@ $1 $J $N $G!" %Q %k %9 %8%’ %M %l!< %?!< $N $: $l $H 8+ J, $1 $, $D $+ $J $$!# =>$C $F!" 1line $N O* =P ;~ 4V $O!" 8/1024/1024/32 � 2 : 4 � 10 � 7 IC$N@:EY$G@5$7$$$3$H$,3N$+$a$i$l$?!# 4.4.2 Burst %b!<%I <!$O!" Burst %b!<%I$N3NG’$G$"$k!# Burst %b!<%I$O!"O*=P;~4V$rC;$/$9$k%b!<%I$G$"$k!# O* =P ;~ 4V $, @5 $7 $/ $J$C $F $$ $l $P NI $$!# O* =P ;~ 4V $r 3N $+ $a $k $? $a!" FI $_ =P $7 $N 8 IC <~ 4| $H $o $: $+ $K $: $i $7 $? <~ 4| $G LED $r E@ LG $5 $; $?!# $? $@ $7!" CCD $N FI $_ =P $7 $H %Q %k %9 %8%’ %M %l!< %?!<$rF14|$5$;$k$3$H$O$G$-$J$+$C$?!#

52 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.18: y <4J}8~$X<M1F$7$?%R%9%H%0%i%‘$N3HBg (8frame L\ ) Figure 4.19: y <4J}8~$X<M1F$7$?%R%9%H%0%i%‘$N3HBg!#>e$+$i 15, 25, 40frame L\

4.5. 3F%b!<%I$N@-G= 53 4 IC O* =P $N %P!< %9 %H %b!< %I $N >l 9g!" 8.032 IC 4V 3V $G LED $r E@ LG $5 $; $?!# $9 $k $H!" 1frame Kh$K 0.032 IC$:$D LED $NE@Et$9$k;~9o$O$:$l$F$$$/!#$=$N$?$a!" 4/0.032=125frame Kh$K!" LED $N 8w $r 8! =P $9 $k frame $H $7 $J $$ frame $, 7+ $j JV $9 $O $: $G $" $k!# $b $7 O* =P ;~ 4V $, $: $l $F $$$l$P!" $=$N frame ?t $,JQ 2=$9$k $3$H $G$o$+ $k!# LED $NE@ Et$7$F $$$k ;~4V$O 1/600 IC$H$7 $?$N$G!"L5;k$7$FNI$$!# 4, 2, 1 IC $N 3F %b!< %I $K BP $7 $F!" $= $l $> $l 8.032, 4.008, 2.002 IC $N 4V 3V $G LED $r E@ LG $5 $;$?!# $I $N>l 9g$b!" 125frame $4$H $K<u 8w frame $H <u8w $7 $J$$ %U%l!< %‘ $,7+ $j JV$5 $l$k!# 4, 2, 1 IC O* =P $N Burst %b!< %I $K BP $7 $F <B 83 $r 9T$C $? 7k 2L $r ?^ 4.20 $K <( $9!# 2# <4 $O!" frame ?t $K BP 1~ $9 $k $b $N $@ $,!" LED $N E@ Et ;~ 9o $N $: $l $K 49 ;; $7 $F!" IC $G I= $7 $F $$ $k!# O* =P $5 $l $? %U %l!<%‘$rE@ $GI=$7$?!#E@ $N>e2<$N 0LCV$O!"%$%a!< %8$N<u$+$C $?E@$G!"2<$K $:$l$F$$$k $N$O!" FI $_ =P $7 Cf $K LED $N 8w $j $r <u $1 $? frame $G $" $k!# >e =R $N $h $& $K CCD $H %Q %k %9 %8%’ %M %l!< %?!<$OF14|$7$F$$$J$$$N$G!";~9o 0 $O CCD $NFI$_=P$73+;O;~9o$H$O$:$l$F$$$k!# ?^ 4.20 $+ $i $o $+ $k $h $& $K!" <B 83 $N 7k 2L $O!" O* =P $, @5 $7 $/ 9T $o $l $F $$ $k $3 $H $r <( $9 $b $N $G $"$C $?!# <B 83 $N @: EY $O!" 1frame $G 2? IC LED $N E@ Et ;~ 9o $, $: $l $k $+ $K $h$C $F 7h $^ $k $? $a!" 4, 2, 1 IC $N 3F %b!< %I $G $= $l $> $l � 0.032, 0.016, 0.008 IC $G $" $k!# 3+ ;O ;~ 9o $O $: $l $F $$ $k $N $G!"$3$N <B83 $G$O 1frame Fb $GO*=P $N;O$^ $k;~ 9o$rCN $k$3 $H$O$G $-$J$$!# O*=P ;~4V$O X @~8; $+ $i $N X @~ 6/ EY $r 7W ;; $9 $k $? $a $K ;H $o $l =E MW EY $, 9b $$ $N $G!" :# 2s $N <B 83 $G $O O* =P ;~ 4V $N $_ $r@53N$K7hDj$7$?!# 4.4.3 Windo w %*%W%7%g%s :G8e$K!" Normal, Burst N>%b!<%I$K Windo w %*%W%7%g%s$r$D$1$F<B83$r9T$C$?!# Windo w %b!< %I $O!" 1/4, 1/8, 1/16 $N 3 $D $N %5 %$ %: $, $" $k!# Normal %b!< %I $K Windo w %* %W %7%g %s $rMQ $$ $k $H!" 1/4 $N >l9g $O 256line $: $D!" 2 IC 4V 3V$G FI $_=P $5 $l $k!#$7 $? $,$C $F!" 8 IC4V $K 4 2s FI $_ =P $5 $l $k!# LED $r Burst %b!< %I $N <B 83 $H F1 $8 $h $& $K <~ 4| $r >/ $7 $: $i $7 $F E@ LG $5 $; $k$H!" 2 IC$K BP 1~ $9$k frame ?t $4 $H $K!"$= $N 2? 2sL\ $N FI $_9~ $_ $G LED $r 8! =P$9 $k $+ $,JQ 2= $9$k!#2?2sL\ $GFI$_9~$^ $l$?$+$O!" %$%a!<%8$N=D J}8~$N0LCV $G$o$+$k$N $G!"$3$l$K$h $jFI$_ =P$74V 3V$, $o$+$k!# 7k2L$r ?^ 4.21 $K<( $9!# LED $NE@Et 4V3V $O!" 1/4, 1/8, 1/16 $N 3F%b!<%I $G$=$l$>$l 4.02, 2.005, 1.00125 IC$H$7 $?!#<B83@:EY $O$=$l$>$l!" � 0.04, 0.02, 0.01 IC$G$" $k!# Burst Windo w %b!<%I$N7k2L$r?^ 4.22 $K<($9!#$3$l$O!" Normal Windo w $N!"0lItJ,$7$+ O* =P $5 $l $J $$ $h $& $J 7A $K $J $k!# I= 4.9 $N @_ Dj $G <B 83 $, 9T $o $l!" F1 $8 I= $K <( $7 $? @: EY $G @5 $7 $$ $3$H$,3NG’$5$l$?!# 4.5 3F%b!<%I$N@-G= %/ %m%C %/ $, @5 $7 $$ $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? $N $G!" 3F %b!< %I $G @- G= I> 2A $r 9T$C $?!# @> Fb =$ O@ ([6]) $G$O!" Cl, Ti, 55 F e, F e, Ni, Zn $N 6 <o$N%?!<%2%C%H$+$i$NFs<! X @~$r>H<M$7!" Normal %b!<

54 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.20: Burst %b!< %I $N LED <B 83 $N 7k 2L!# E@ $G <( $7 $? ;~ 4V $@ $1 O* =P $, 9T $o $l $?!# E@ $N 0LCV$,2<$K$:$l$F$$$k$b$N$O!"E>AwESCf$KO*=P$,9T$o$l$?$b$N$G$"$k!#

4.5. 3F%b!<%I$N@-G= 55 Figure 4.21: Normal Windo w %b!<%I$N LED <B83$N7k2L

56 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.22: Burst Windo w %b!<%I$N LED <B83$N7k2L

4.5. 3F%b!<%I$N@-G= 57 T able 4.9: Burst Windo w %b!<%I$N LED <B83$N@_Dj$*$h$S@:EY Windo w $N%5%$%: 0l2s$"$?$j$NO*=P;~4V LED $NE@LG4V3V <B83$N@:EY ( IC ) ( IC ) ( IC ) 1/4 0.971 4.008 0.016 1/8 0.467 2.002 0.008 1/16 0.0698 1.0005 0.004 %I$N%2%$ %s!"%(%M%k%.!< J,2rG=$r>\ :Y$KD4$Y$?!# K\O@J8$G$O!" %b!<%I$K$h$k 0c$$$,$J $$$+$r D4 $Y $k $3 $H $r Bh 0l $N L\ E* $H $9 $k!# $7 $? $,$C $F!" >/ $J $$ <o N‘ $N X @~ $K $? $$ $7 $F $9 $Y $F $N %b!< %I$G<B83$r9T$C$?!#2r@O7k2L$O!"%;%0%a%s%H A $N$b$N$N$_<($9!# 4.5.1 %2%$%s!"%(%M%k%.!<J,2rG= 55 F e $H Zn $N Fs $D $N 7V 8w X @~ $r >H <M $7!" Normal, Normal Windo w, Burst, Burst Win- do w, P-sum $N3F%b!<%I$GB, Dj$7$?!#$=$l$> $l$NC1?’ X @~$rEv $F$?%9%Z%/%H %k$r%,%&%7%" %s $G �t $7!" Cf ?4 $N %A%c %s %M %k $H FWHM $+ $i %2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $r Hf 3S $7 $?!# $3 $N <B 83 $G $O!" %9 %W %j%C %H og CM $O 14c h $H $7 $?!# 8E $$ 2r @O 7k 2L $b 4^ $^ $l $k $N $G!" $= $l $H $N @0 9g @- $r J]$D$?$a$G$"$k!# Windo w $O 1/4, 1/8, 1/16 $N%5%$%:$G!" Burst $O 4, 2, 1 IC!" Burst Win- do w $O Windo w $N %5 %$ %: 1/4, 1/8, 1/16 $K BP $7 $F $= $l $> $l 1, 0.5, 0.1 IC!" P-sum $O 256, 128, 64line 2C;;!"$=$7$F$3$l$H Normal %b!<%I$G!"9g7W 13 $N%b!<%I$K$D$$$F9T$C$?!# I= 4.10(a) $K!" 55 F e $H Zn !"$=$l$>$l$NFs<! X @~$r>H<M$7$?$H$-$NCf?4%A%c%s%M%k$r<($9!# %(%i!<$h$j$O Bg$-$$HO0O $N$P$i$D $-$,8+$i$l $k$,!"7OE}E* $K$:$l$F$$ $k$b$N$O$J $/!"%b!<%I $K$h$k0c$$$O8+$i$l$J$$!# I= 4.10(b) $K%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM) $r<($9!# 55 F e $N Normal %b!<%I$N%G!<%?$O!"Nd 5Q Cf $N $b $N $7 $+ $J $$ $? $a!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 0- $/ $J$C $F $$ $k!# P-sum %b!< %I $O B> $h $j %( %M %k %.!< J, 2r G= $, Dc $$ 79 8~ $b 8+ $i $l $k!# P-sum $O B> $H =h M} $N J} K! $, 0c $& $N $G!" @- G= $, 0c $& $H$$$($k$+$I$&$+$O!"$5$i$K>\$7$$2r@O$,I,MW$G$"$k!# P-sum F1;N$G$N0c$$$O8+$i$l$J$$!# 4.5.2 3F%b!<%I$NAjBPE*$JNL;R8zN($NHf3S $3 $N@a$G$O!"NL ;R8zN($N %b!<%IKh$NAj BPE*$J0c $$$N$_D4$Y $k!#@dBPE*$J NL;R8zN( $NCM$K$D $$$F$O!"<!$N 4.6 @a$G=R$Y$k!# B, Dj$O!" Zn $N7V8w X @~ $N$_$G9T$C$?!#Aj BPE*$J0c$$$r D4$Y$k$@$1$J $N$G!"0lE@$@$1 $G=< J,$G$"$k!#A0@a$HF1 $8A4 13 %b!<%I$GB,Dj$r9T$C $?!#6/EY$N%b%K%?!<$r9T$C $F$$$k SSD $N%+ %& %s %H $H $N Hf $r Hf 3S $7!" Aj BP E* $J NL ;R 8z N( $H $7 $?!# I= 4.10(c) $K SSD $N %+ %& %s %H $K BP $9 $k XIS $N 8! =P $7 $? %+ %& %s %H ?t $r <( $9!# XIS $N %+ %& %s %H ?t $O!" %0 %l!< %I 02346 $r $9 $Y $F 2C $( $? $b $N $G $" $k!# $? $@ $7!" P-sum $O!" %0 %l!< %I IU $1 $N ;E J} $, 0[ $J $k $? $a!" %9 %Z %/ %H %k $r �tting

58 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A T able 4.10: 3F%b!<%I$N@-G=$NHf3S

(a): 3F%b!<%I$N%2%$%s

Normal Normal Windo w Burst Burst Windo w y P-sum 1/4 1/8 1/16 4sec 2sec 1sec 1/4 1/8 1/16 256line 128line 64line 55 F e 1669.41 � 1670.35 1670.05 1670.12 1670.54 1670.17 1670.91 1670.44 1669.93 1670.68 1670.82 1670.74 1671.00 � 0.11 � 0.08 � 0.07 � 0.11 � 0.08 � 0.07 � 0.12 � 0.10 � 0.05 � 0.28 � 0.08 � 0.04 � 0.08 Zn 2443.23 2442.71 2442.22 2442.34 2442.70 2442.46 2442.97 2442.61 2442.36 2443.37 2442.59 2442.46 2444.35 � 0.08 � 0.08 � 0.06 � 0.08 � 0.09 � 0.06 � 0.09 � 0.08 � 0.05 � 0.11 � 0.05 � 0.09 � 0.09 y : Burst Windo w $G$NO*=P;~4V$O!" 1/4, 1/8, 1/16 $N Windo w %*%W%7%g%s$G$=$l$>$l 1, 0.5, 0.1 IC!#

� : Nd5QCf$N%G!<%?

(b): 3F%b!<%I$N%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM)

Normal Normal Windo w Burst Burst Windo w y P-sum 1/4 1/8 1/16 4sec 2sec 1sec 1/4 1/8 1/16 256line 128line 64line 55 F e 54.91 � 36.18 36.36 36.17 36.34 36.41 36.15 36.78 36.38 35.33 34.98 35.00 34.98 � 0.28 � 0.20 � 0.16 � 0.27 � 0.19 � 0.16 � 0.28 � 0.25 � 0.13 � 0.68 � 0.19 � 0.09 � 0.19 Zn 45.81 46.42 46.32 46.54 46.77 46.84 46.61 46.61 46.59 45.28 42.88 42.83 42.67 � 0.20 � 0.20 � 0.15 � 0.20 � 0.21 � 0.14 � 0.2 � 0.19 � 0.12 � 0.26 � 0.12 � 0.21 � 0.21 y : Burst Windo w $G$NO*=P;~4V$O!" 1/4, 1/8, 1/16 $N Windo w %*%W%7%g%s$G$=$l$>$l 1, 0.5, 0.1 IC!#

� : Nd5QCf$N%G!<%?!#

(c): 3F%b!<%I$NAjBPE*NL;R8zN(

Normal Normal Windo w Burst Burst Windo w y P-sum 1/4 1/8 1/16 4sec 2sec 1sec 1/4 1/8 1/16 256line 128line 64line Zn 0.6662 0.6430 0.6547 0.6669 0.6608 0.7259 0.7263 0.6547 0.6588 0.6395 0.3934 0.4071 0.4029 y : Burst Windo w $G$NO*=P;~4V$O!" 1/4, 1/8, 1/16 $N Windo w %*%W%7%g%s$G$=$l$>$l 1, 0.5, 0.1 IC!#

4.6. NL;R8zN( 59 $7 $F 5a $a $? $b$N $r XIS $N %+ %&%s %H ?t $H $7 $?!# $3 $l $H!" SSD $N %+ %& %s %H $H!" $I $A $i $b ;~ 4V $" $? $j $K D> $7 $F Hf $r =P $7 $?!# Windo w %* %W %7%g %s $r MQ $$ $k >l 9g $O!" 1/4, 1/8, 1/16 $K 1~ $8 $F SSD $N%+ %& %s %H$b 1/4, 1/8, 1/16 $K $7 $F7W ;; $7 $?!# Burst Windo w %b!<%I $O!" O* =P;~ 4V $O I= 4.9 $G$" $k$,!" $3$N <B83 $G$O!" 7V8w X @~$, A4LL $K0l MM$K Ev$?$C $F$$ $k$? $a!"E> AwCf $K<u $1 $? X @~ $r 6h JL $G $- $J $$!# $= $N $? $a!" I= 4.9 $N CM $K 25 %_ %j IC 2C $( $? $b $N $r O* =P ;~ 4V $H $7 $?!# $=$N7k2L!" Normal, Normal Windo w, Burst Windo w $O$[$\F1$8NL;R8zN($,F@$i$l$?!# Burst %b!< %I $O NL;R 8z N($, Bg $- $/$J$C $F $$$k $,!" %9%Z %/ %H %k$N 7A $b$* $+ $7 $$$3 $H $+$i!" $3 $l$O%^%$%/ %m%3!<%I$K2? $i$+$N4V0c $$$,$"$k$N $@$H;W$o$l $k!#>\$7$$86 0x$OD4::Cf $G$"$k!# $^$?!" A0=R $7$? $h$& $K P-sum %b!<%I $HB> $N%b!< %I$O Hf3S $G$- $J$$!# P-sum F1 ;N$O $[$\ F1$8 8!=P8zN($,5a$a$i$l$?$N$G!"$=$l$GNI$$$3$H$K$9$k!# 4.6 NL;R8zN( @> Fb =$ O@ ([6]) $G!" EM1 $N NL ;R 8z N( $r B, Dj $7 $? $,!" :# 2s ?7 $? $K EM2(SS) $* $h $S S3 $N NL ;R 8z N( $r 5a $a $?!# $^ $?!" MIT $G $b JL $K FH N) $J J} K! $G NL ;R 8z N( $r B, Dj $7 $F $$ $k $N $G!" N> <T $N 7k2L$rHf3S$9$k!# 4.6.1 5~Bg$K$*$1$kNL;R8zN(B,Dj 5~Bg $G$O!" XIS $K X @~$r>H<M $7$F$$$k;~$O!"F1 ;~$K SSD $K$h$j6/EY$N %b%K%?!<$,9T$o$l $F$$$k ( ?^ 4.1 ;2>H ) !#$7$+$7!" SSD $N9=B$$OJ#;($G$"$j!"$^$?0LCV$b XIS $H0c$&$?$a!" SSD $N %+ %& %s %H ?t $+ $i D> @\ XIS $K F~ <M $9 $k X @~ $N 8w NL $r 8+ @Q $b $k $3 $H $O Fq $7 $$!# $= $3 $G!" XIS $H F1 $8 0L CV $K 9= B$ $N C1 =c $J Hf Nc 7W ?t 4I $r CV $-!" $= $N %+ %& %s %H ?t $H SSD $N %+ %& %s %H ?t $N 4X 78 $r5a$a!":G=*E*$K XIS $KF~<M$9$k X @~$N ux $r5a$a$?!#L5M}$K<0$GI=$;$P!" F 0 (XIS) F (SSD) = F 0 (PC) F (SSD) F (PC) = Q (E) � F 0 (PC) F 0 (XIS): XIS $KF~<M$9$k X @~$N8wNL F (SSD): SSD $,8!=P$7$? X @~$N8wNL F 0 (PC): HfNc7W?t4I$KF~<M$9$k X @~$N8wNL F (PC): HfNc7W?t4I$,8!=P$7$? X @~$N8wNL Q (E): 7W;;$G5a$a$i$l$? PC $N8!=P8zN( $H $J $k!# ux $O $9 $Y $F C1 0L LL @Q $" $? $j $N 8w NL $H $7 $F $$ $k!# $3 $N ;~ XIS $N NL ;R 8z N( $O!" XIS $,8!=P$7$? X @~$r F (XIS) $GI=$9$H!" (Quan tum E�ciency ) = F (XIS) F 0 (XIS)

60 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A $H$7$F5a$a$i$l$k!# PC $NNL;R8zN($N7hDj$K$D$$$F$O@>Fb=$O@ ([6]) $r;2>H$N$3$H!# >e5- $N <0 $K => $$!" Al, Cl, Ti, F e, Ni, Zn $N 6 $D $N %?!< %2%C %H $K BP $7 $F NL ;R 8z N( $, 5a $a $i $l$?!# $^ $: F 0 (PC) =F (SSD) $G $" $k $,!" Hf Nc 7W ?t 4I $O K � $H K � $r J, N% $G $- $J $$ $? $a!" EM1 $G $OFs$D$N51@~$r 0l=o$K$7$F 7W;;$7$F$7 $^$C$F$$$?$,!" :#2s$O$3$l $i$rJL!9$K7W;; $9$k$3$H$K $7 $?!# $3 $N :]!" 85 $N Fs <! X @~ 8; $+ $i =P $F $/ $k X @~ $N K � /K � Hf $K $h$C $F Hf Nc 7W ?t 4I $K F~ <M $9$k X @~$r K � $H K � $KJ,$1$J$1$l$P$J$i$J$$!#$=$3$G!" SSD $G K � $H K � $rJ,N%$7$?6/EY $rB, Dj $7!" SSD $N Fs $D$N 51 @~ $K BP$9 $k 8! =P 8z N($N 0c $$ $N J, $rLa $7 $F $d $k $3$H $G!" F~ <M X @~ $N K � /K � Hf$r5a$a!"$3$NCM$r;HMQ$7$?!# Al $@$1$OFsK\$N%i%$%s$rJ,N%$G$-$J$$$?$a K � $N $_$G$"$k$,!" $b$H$b $H K � $O 1/100 DxEY $N6/EY $7$+$J$$ $N$G!"L5 ;k$7$F9= $o$J$$!# $7$?$,$C $F!" (6 � 2 � 1) E@$N%(%M%k%.!<$GD4$Y$i$l$?$3$H$K$J$k!#I= 4.11 $K!"$3$l$i$N?tCM$r<($9!# SSD $O scaler $G 7W ?t $5 $l $? A4 %+ %& %s %H $+ $i %P%C %/ %0 %i %& %s %I $r 0z $$ $? $b $N $r ;H MQ $7!" Hf Nc 7W?t4I$O �tting $G K � +K � $r=P$7!" dead time Jd@5$r9T$C$?!# F 0 (PC) =F (SSD) $, J, $+$C $F $7 $^ $( $P!" XIS $N <B 83 $H F1 ;~ $K %b %K %?!< $7 $F $$ $k SSD $N %+ %&%s%H?t$r85$K!" XIS $KF~<M$7$F$$$k$G$"$m$&8w;R?t$,?dB,$G$-!"NL;R8zN($rB,Dj$G$-$k!# XIS $N%+%&%s%H?t$O!" Grade 0, 2, 3, 4, 6 $N9g7W$H$7$?!#$=$NA4%$%Y%s%H?t$r!" �tting $G5a $a $? K � , K � $N Hf $K =>$C $F J, G[ $7!" $= $N CM $N F~ <M 8w ;R ?t $K BP $9 $k 3d 9g $r D4 $Y $?!# I= 4.12 $K Segmen t A $N7k2L$r<($9!# F1MM$K!" S3 $KBP$7$F$bNL;R8zN($r5a$a$?!#F1$8$/I= 4.12 $K7k2L$r<($9!# 4.6.2 MIT $G$NNL;R8zN(B,Dj XIS $N %-%c %j %V %l!< %7%g %s $O!" MIT $G $b 9T $o $l $F $$ $k!# NL ;R 8z N( $N B, Dj $O!" 5~ Bg $H $O A4 $/0c$&FHN)$JJ}K!$G9T$o$l$?!# MIT $G $O!" NL ;R 8z N( $O!" Dc %( %M %k %.!< B& $H 9b %( %M %k %.!< B& $K J, $1 $F B, Dj $, 9T $o $l $?!# $D $^ $j!" EE 6K $J $I 6u K3 AX $N A0 $K $" $k 9= B$ $H!" 6u K3 AX $N 8| $5 $H $r $= $l $> $l 5a $a $? $N $G $" $k!# 0J 2<!"B,DjK!$r4JC1$K@bL@$9$k ([13] ;2>H ) !# $^$:!" reference $H $J $k CCD $N NL ;R 8z N( $r B, Dj $9 $k!# $3 $l $O!" Bessy $H $$ $& J| <M 8w ;\ @_ $r ;H MQ $7 $?!# 2C B. 4o Fb $K ?t 8D $N EE ;R $r F~ $l!" $3 $N EE ;R $N ?t Ey $r CN $k $3 $H $G 7W ;; $G @5 3N $K X @~ %9 %Z %/ %H %k $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N X @~ J| <M $G reference CCD $N NL ;R 8z N( $, $o $+ $l $P!"8e$O$3$N CCD $H$N8!=P8zN($NHf$r5a$a$k$3$H$GB>$N CCD $NNL;R8zN($rB,Dj$G$-$k!# Dc%(%M%k%.!<B&$NNL ;R8zN($O!" 6uK3AX$K C#$9$k$^$G $NEE6K$J $I$N%2!<%H9= B$$K$h$C$F 7h$^ $k!# ?^ 4.23 $K!" %2!< %H 9= B$ $N LO <0 ?^ $r <( $9!# $5 $i $K!" %T %/ %; %k $N 6- $K $O!" %2!< %H 9= B$ $N 2< $K %A%c %s %M %k %9 %H%C %W $b $" $j!" $3 $l $b Dc %( %M %k %.!< B& $N 5[ <} $K J9 $$ $F $/ $k!# $3 $N 9= B$ $r ?^ 4.24 $K<($9!#

4.6. NL;R8zN( 61 T able 4.11: SSD $N%+%&%s%H?t$KBP$7!"HfNc7W?t4I$G5a$a$i$l$?A4F~<M8w;R?t target exp osure N (SSD) y F (SSD) � N (PC) z PC Q.E. x K � /K � F 0 (PC) { F 0 (PC) F (SSD) sec coun ts cn ts/sec coun ts ph/s/cm 2 Al K � 2300 154178 65.34 50782.2 1 1 120.323 1.841 K � 1 0 0 0 Cl K � 2800 152758 52.87 52216.5 0.78 12.154 54.8439 1.037 K � 0.71 1 4.51235 0.085 Ti K � 2300 124409 52.4 49718.7 0.98 4.8947 38.0954 0.727 K � 0.95 1 7.78299 0.149 F e K � 3600 195075 52.5 56103.8 0.71 3.3056 33.8076 0.644 K � 0.61 1 10.2275 0.195 Ni K � 4000 228054 55.32 50523.9 0.56 4.1 36.67 0.663 K � 0.46 1 8.94391 0.162 Zn K � 4500 303639 65.79 48706.1 0.42 3.4465 40.1652 0.611 K � 0.33 1 11.6538 0.177 bgd $ 1789 3023 1.69 | | | | | y : SSD $NAm%+%&%s%H?t!# � : SSD $N%+%&%s%H%l!<%H!#%P%C%/%0%i%&%s%I$r0z$$$F$"$k!# z : PC $N%+%&%s%H?t!# �tting $G K � +K � $r=P$7!" dead time Jd@5$7$?$b$N!# x : HfNc7W?t4I$NNL;R8zN( { : PC $N %+%& %s%H?t $rNL ;R8zN( $GF~<M 8w;R ?t$KLa $7$F $d$j!" K � /K � Hf$K$7 $?$,$C $FJ,G[ $7 $?$b$N!#C10LLL@Q!"C10L;~4V$"$?$j$NNL$K$7$F$$$k!# $: %P%C%/%0%i%&%s%I!# X @~$r>H<M$7$J$$;~$N%+%&%s%H!#

62 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A T able 4.12: EM2, S3 $NNL;R8zN( target exp osure N (SSD) F (SSD) N (XIS) y K � /K � � F (XIS) Q.E. z Q.E. x sec coun ts cn ts/sec coun ts cn ts/s/cm 2 (EM2) (S3) Al K � 1800 82949 44.393 1 42.04 0.6340 0.7074 K � 0 0 Cl K � 1800 94312 50.7058 121367 1 44.22 0.8860 0.7415 K � 0.2 4.315 1.0500 0.8786 Ti K � 1800 115977 62.7419 117455 1 39.01 0.8645 0.8951 K � 0.1 7.963 0.8640 0.8985 F e K � 1800 | | | | | 0.8173 K � | | 0.7440 Ni K � 1800 115809 62.6486 84396 1 27.7 0.6680 0.7028 K � 0.22 6.056 0.5990 0.6435 Zn K � 1800 117556 63.6191 73184 1 23.69 0.6100 0.5650 K � 0.24 5.583 0.4960 0.4620 bgd 1789 3023 1.69 | | | | y : Grade 02346 $NA4%+%&%s%H?t � : XIS $N %G!< %? $r �tting $7 $F 5a $a $i $l $?!" XIS $, 8! =P $7 $? %$ %Y %s %H $N K � /K � Hf!# F~ <M X @~$NHf$G$O$J$$!# z : SSD $N %+ %& %s %H %l!< %H $H I= 4.11 $N 7k 2L $+ $i 5a $a $?!" F~ <M X @~ 6/ EY $K BP $9 $k XIS $N 8! =P $7 $? %+ %& %s %H $N 3d 9g!# XIS $N %+ %& %s %H $O!" K � /K � $K $7 $? $,$C $F J, G[ $7 $?!# $9 $J $o $A!" EM2 $NNL;R8zN(!# x : EM2 $HF1MM$K5a$a$? S3 $NNL;R8zN(!#

4.6. NL;R8zN( 63 Figure 4.23: XIS $N%2!<%H9=B$ Dc %( %M %k %.!< B& $N NL ;R 8z N( $, $o $+ $l $P!" $3 $l $i EE 6K $J $I $N 9= B$ $N 5[ <} NL $r 7h Dj $G $- $k!# %A%c %s %M %k %9 %H%C %W $N 8| $5 $d I} $O!" SEM $d mesh $N <B 83 $+ $i 7h $a $i $l $?!# $^ $?!" 6u K3 AX $N 8| $5 $O!" 9b %( %M %k %.!< B& $N J} $G @b L@ $9 $k $,!" Grade J, 4t Hf $+ $i 5a $a $i $l $k $b $N $r ;H$C $?!# %A%c%s%M%k %9%H%C%W!"6u K3AX8|$N%Q %i%a!<%?!<$r 2>Dj$7!"%7 %_%e%l!<%7%g%s %b%G%k$G<B :]$K F@ $i $l $? %9 %Z %/ %H %k $r �tting $7 $F %2!< %H 9= B$ $N %Q %i %a!< %?!< $r 7h Dj $7 $?!# $3 $& $7 $F 5a $a $i $l $? CM $O!" I= 4.13 $N DL $j $G $" $k!# $? $@ $7!" I= $K <( $7 $? $N $O!" XIS $H F1 Ey $N JL $N CCD $K BP $9$k?tCM$G$"$k!# T able 4.13: NL;R8zN($r7hDj$9$k%Q%i%a!<%?!< 7h$aJ} �tting mesh SEM J,4tHf parameter Si + y SiO ++ 2 Si 3 N 4 CS � Si CS � SiO 2 CS � Width 6uK3AX8| ( � m) 0.259 0.354 0.031 0.35 0.45 4.1 71.3 y : EE6K$N p olysilicon $N8|$5 � : Channel Stop <! $K!"9b%(%M%k %.!<B&$NNL ;R8zN($r 5a$a$k$?$a 6uK3AX8| $r7hDj$9$k!# Cf@-NN0h $H6uK3AX!" $= $l $> $l $G 5[ <} $5 $l $k X @~ $N Hf $r D4 $Y!" $= $l $K $h $j 6u K3 AX 8| $r 5a $a $?!# X @~ $N 5[ <} $5 $l $k J?6QE* $J?<$5 $r � $H$7!"6u K3AX$N 8|$5$r d d $H$9 $k$H!"$3 $NFs$D$N NN0h$G 5[<}$5 $l$k X @~$N

64 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.24: %A%c%s%M%k%9%H%C%W$N9=B$ ?t$O!"<!$N4X78$GI=$5$l$k!# N und = (N d + N und ) exp ( � d d =� ) (4 : 2) $3 $3 $G!" N d $, 6u K3 AX!" N und $, Cf @- NN 0h $G X @~ $, 5[ <} $5 $l $? ;~ $N %$ %Y %s %H $N ?t $r I= $9!# $3 $N <0 $O!" $9 $Y $F $N X @~ $,!" 6u K3 AX $+ Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $k $3 $H $r 2> Dj $7 $F $$ $k!# $7 $? $,$C $F!" � $,6uK3AX8|$h$j>/$7C;$/$J$k%(%M%k%.!<$N X @~$G<B83$r9T$&!# $3$N N d $H N und $O!" EE2Y $N 9- $,$j $N Bg $-$5 $G 6h JL$G $- $k!# $=$3 $G!" Grade J} <0 $rMQ $$ $F Fs$D$r6hJL $7$?!# N d $O!" Grade 0, 1, 2, 3, 4, 6 $N%$ %Y%s%H$r $9$Y$F2C $($?%9%Z %/%H%k$N!" main p eak $N � 3 � $K 4^ $^ $l $k %$ %Y %s %H ?t!" N und $O Grade 7 $N %9 %Z %/ %H %k $N!" main p eak $+$i 3 � 0J>eDc$$%$%Y%s%H$NAm?t$H$7$?!#<B:]$K$O!" 1. Cf@-NN0h$GEE2Y$,@8@.$5$l$?%$%Y%s%H$O!" K � $H K � $,6hJL$G$-$J$$$?$a!" K � $^$G4^ $a$F$7$^$&!# 2. ?< $$ $H $3 $m $G 5[ <} $5 $l $? %$ %Y %s %H $N Cf $K $O!" 9- $, $j $, Bg $- 2a $. $F %$ %Y %s %H og CM $h $j Dc $/$J$C$F$7$^$$!"8!=P$5$l$J$$$b$N$,$"$k!# $H$$$&LdBj$,$"$k$,!"$3$NFs$D$OBG$A>C$7$"$&J}8~$KF/$/$N$G!"?t % $7$+8z$+$J$$!#

4.6. NL;R8zN( 65 T able 4.14: 3F8!=P4o$N6uK3AX8| 8!=P4o S0 S1 S2 S3 SS(EM2) 6uK3AX8| ( � m) 72.43 64.43 69.54 69.08 66.97 $3$&$7$F6uK3AX8|$,5a$a$i$l$?!#7k2L$O!"I= 4.13 $K<($7$?!# $3 $l $i $N 7k 2L $+ $i!" 0l $D $N 4p =‘ $H $J $k CCD $N @d BP NL ;R 8z N( $, 5a $a $i $l $?!# B> $N CCD $K $D $$ $F $O!" 4p =‘ $N CCD $H 8r 8_ $K X @~ $r $" $F!" 6/ EY Hf $r Hf $Y $k $3 $H $G @d BP NL ;R 8z N( $r B, Dj $7$?!#$=$N8e!"6uK3AX8|Ey$N%Q%i%a!<%?!<$r5a$a$k$N$G$"$k!# MIT $G 4p =‘ CCD $H $N Hf 3S <B 83 $G ;H $o $l $? $N $O!" O, F, Si, P , Ti, 55 F e, Cu $N 7V 8w X @~ $G $" $k!# $3 $N 3F E@ $G NL ;R 8z N( $, 5a $a $i $l $?!# S0{S3 $N 6u K3 AX 8| $r I= 4.14 $K!" EM2 $H S3 $N MIT $H 5~ Bg $G 5a $a $i $l $? 8! =P 8z N( $N Hf 3S $r ?^ 4.25 !" ?^ 4.26 $K $= $l $> $l <( $9!# $^ $?!" 4p =‘ $H $J$C$? CCD $NNL;R8zN($b;29M$N$?$a?^ 4.27 $K<($7$?!#

66 Bh 4 >O XIS $N@-G=I>2A Figure 4.25: EM2 $NNL;R8zN(!# � $,5~Bg!" � $, MIT $N7k2L!# Figure 4.26: S3 $NNL;R8zN(!# � $,5~Bg!" � $, MIT $N7k2L!# Figure 4.27: reference CCD $NNL;R8zN(

Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! !V$" $9 $+!W $G $O!" %G!< %? $N MF NL $K BP $9 $k @) 8B $+ $i 3 � 3 %T %/ %; %k $N >p Js $7 $+ F@ $k $3 $H $, $G $- $J$+$C$?!# $=$N$?$a Grade $b!" 3 � 3 %T%/%; %kFb$N >pJs$r ;H$C$?$b$N $7$+$J $$!# XIS $G$O!" ASCA $G ;H $o $l $? Grade J} <0 $N Grade 0, 2, 3, 4, 6 $r X @~ %$ %Y %s %H $H 9M $( $k!# Grade 7 $O 3 � 3 $$$C $Q $$ $K 9- $,$C $F $* $j!" 1’ Ch @~ $J $I 9b %( %M %k %.!< N3 ;R $K $h $k $b $N $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k!# $7 $+ $7!" X @~ $G $b 9b $$ %( %M %k %.!< $N $b $N $N Cf $K $O!" 9- $, $j $, Bg $- $/ Grade 7 $K J,N‘ $5 $l$F $7$^ $& $b$N $b$" $k!# ?^ 5.1 $O Zn $N 7V8w X @~ $G Grade 7 $K J, N‘$5 $l$? $b $N$N %9%Z %/%H%k$G$"$k$,!" X @~$N%(%M%k%.!<$KAjEv$9$k%T!<%/$,8+$i$l$k!# XIS $G $O 5 � 5 %T %/ %; %k $N %G!< %? $, ;H $( $k $N $G!" 9b %( %M %k %.!< N3 ;R $K $h $k $b $N $H X @~ $@ $, 9- $, $j $, Bg $- $/ Grade 7 $K J, N‘ $5 $l $F $7 $^$C $? $b $N $r 8+ J, $1 $i $l $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k!# ?^ 5.1 $N %T!< %/ $r X @~ %$ %Y %s %H $H $7 $F =& $( $k $h $& $J ?7 $7 $$ %$ %Y %s %H 2r @O K! $r ;H $( $P!" FC $K 9- $, $j$NBg$-$$%$%Y%s%H$NB?$$!"9b%(%M%k%.!<B&$G$N8!=P8zN($NA}Bg$,4|BT$G$-$k!# 5.1 5 � 5 $N%$%a!<%8 %$ %Y %s %H $H $7 $F Cj =P $9 $k $? $a $K $O!" X @~ %$ %Y %s %H $G Grade 7 $K J, N‘ $5 $l $F $$ $k $N $O $I $N $h $& $J $b $N $+ CN $i $J $1 $l $P $$ $1 $J $$!# $= $3 $G!" $^ $: 5 � 5 $N %$ %a!< %8 $O $I $N $h $& $K $J$C $F $$ $k$N$+D4$Y$?!# ?^ 5.1 $N %9 %Z %/ %H %k $N %T!< %/ $r %, %& %7 %" %s $G �t $7!" � 1 � $N HO 0O (2370{2445c h) $K 4^ $^ $l $k %$ %Y %s %H $N %$ %a!< %8 $r ?^ 5.2 $K <( $9!# %9 %W %j%C %H og CM $r 1[ $( $? %T %/ %; %k $r 9u $G EI $j $D $V $7 $F$"$k!#$5$i$K!"%T!<%/$h$j9b$$%$%Y%s%HCM (2800{4000c h) $HDc$$%$%Y%s%HCM (1500{1800c h) $N$b$N$rF1MM$K$=$l$>$l?^ 5.3 !"?^ 5.4 $K<($9!# 0l 8+$7$?$@$1 $G!"%T!<%/$K 4^$^$l$k%$ %Y%s%H$H $=$l0J30$N %$%Y%s%H$K $O0c$$$, 8+$i$l$k!# ?^ 5.2 $N %$ %Y %s %H $O!" Grade 7 $K J, N‘ $5 $l $F $O $$ $k $, 3 � 3 $N Cf $K $* $5 $^$C $F $$ $k $N $, $[ $H $s $I $G $" $k!# 0l J} ?^ 5.3 !" ?^ 5.4 $N %$ %Y %s %H $O!" 5 � 5 $N :G 30 3T $K $^ $G 9- $,$C $F $$ $k $3 $H $, $o $+$k!# 9b %( %M %k %.!< B& $N %$ %Y %s %H $O 1’ Ch @~ $J $I $N 9b %( %M %k %.!< N3 ;R $K $h $k $b $N $H 9M $( $i $l $k $? $a!"@8@.$5$l $kEE;R$N?t $bB?$/!"H>F3 BNCf?<$$>l =j$G5[<}$5 $l$k$?$a9- $,$j$,Bg$- $$!#$^$? 67

68 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! Figure 5.1: Grade 7 $KJ,N‘$5$l$?%$%Y%s%H$N%9%Z%/%H%k (Zn)

5.1. 5 � 5 $N%$%a!<%8 69 Figure 5.2: Grade 7 $N $& $A!" %9 %Z %/ %H %k $N %T!< %/ (2370{2445c h) $N %$ %Y %s %H $N %$ %a!< %8 (Zn) !#%9%W%j%C%HogCM$r1[$($k%T%/%;%k$r9u$/EI$j$D$V$7$F$"$k!#

70 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! Figure 5.3: Grade 7 $N $& $A!" %T!< %/ $h $j 9b $$ %$ %Y %s %H CM (2800{4000c h) $r $b $D %$ %Y %s %H $N %$%a!<%8 (Zn) !#%9%W%j%C%HogCM$r1[$($k%T%/%;%k$r9u$/EI$j$D$V$7$F$"$k!# Figure 5.4: Grade 7 $N $& $A!" %T!< %/ $h $j Dc $$ %$ %Y %s %H CM (1500{1800c h) $r $b $D %$ %Y %s %H $N %$%a!<%8 (Zn) !#%9%W%j%C%HogCM$r1[$($k%T%/%;%k$r9u$/EI$j$D$V$7$F$"$k!#

5.2. 5 � 5 %T%/%;%k$r;H$C$??7 GRADE 71 Dc %( %M %k %.!< B& $N %$ %Y %s %H $O!" X @~ $@ $, 5[ <} $5 $l $? >l =j $, ?< $9 $. $? $? $a 9- $, $j $, Bg $- $/ $J $j!"EE2Y$, =8$a$-$l$J $/$J$C$F$7$^$C $?$+!"$"$k$$ $O:F5[<}$K $h$j0lIt$N EE;R$r<:$C $?$b$N $H9M$($i$l$k!# $9 $J $o $A!" $I $A $i $K $7 $F $b 9- $, $j $, $= $& Bg $- $/ $J $$ %$ %Y %s %H $r A* $V $3 $H $K $h $j!" X @~ $K $h $k %$ %Y %s %H $G!" $+ $D @5 $7 $$ GH 9b CM $r <( $9 $b $N $r Cj =P $9 $k $3 $H $, $G $- $k $O $: $G $" $k!# $= $3 $G!"<!@a$+$i$3$l$i$N%$%Y%s%H$r8!=P$9$kJ}K!$r9M;!$9$k!# 5.2 5 � 5 %T%/%;%k$r;H$C$??7 Grade ?7 $7$$2r@OK! $O!"5lMh$N$b $N$H$"$^$j Bg$-$/JQ $o$i$J$1$l $P$3$l$^$G F@$?CN<1$r ;H$&$3$H $, $G $-!" JQ 99 $b >/ $J $/ $F $9 $‘!# $= $3 $G $^ $: $O!" $3 $l $^ $G $N Grade J} <0 $r 3H D% $7!" 5 � 5 %T %/ %;%k$r;H$C$??7$7$$ Grade $rDj5A$7$F%$%Y%s%H8!=P$r9T$&!# 5.2.1 ?7$7$$ Grade $NDj5A ?^ 5.2 $N$h$&$J%$%Y%s%H$b<}=8$9$k$?$a!"?7$7$$ Grade $O<!$N$h$&$KDj5A$7$?!# !V%$ %Y %s %H Cf ?4 $H %9 %W %j%C %H og CM $r 1[ $( $? %T %/ %; %k $N O" $J $j $,!" 5 � 5 $N 6- 3& $K @\ $7 $J $$!" 40A4$JN%$l>.Eg$K$J$C$F$$$k$3$H!W 6qBNE*$K$O!"<!$N$h$&$J<j=g$GA*JL$r9T$C$?!# 1. 3 � 3 $N $&$A!" %$ %Y %s%H Cf ?4$+ $i == ;z$K O" $J$k 4 $D$N %T %/%; %k $,%9 %W %j%C %Hog CM $r1[ $( $F$$$k$+D4$Y$k!# 2. 1[$($F$$$?>l9g!"$=$N%T%/%;%k$N30B&$N!"3Q$"$k$$$OJU$G@\$9$k 3 $D$N%T%/%;%k$r%A%’%C %/$9$k!# 3. <!$K!" 3 � 3 $N$&$A!"%$%Y%s%HCf?4$H3Q$G@\$9$k 4 $D$N%T%/%;%k$,%9%W%j%C%HogCM$r1[ $($F$$$J$$$+D4$Y$k!# 4. 1[$($F$$$?>l9g!" $5$i$K 3 � 3 $N$J$+$G$=$NN>NY$K $"$k%T%/%;%k$,%9%W%j%C%HogCM $r1[ $($F$$$J$$$+D4$Y$k!# 5. N> NY $H $b 1[ $( $F $$ $? >l 9g $O!" $= $N 3 � 3 $N 3Q $N %T %/ %; %k $N 30 B& $N!" 5 � 5 $N 3Q $K Ev $? $k %T%/%;%k$r%A%’%C%/$9$k!# 6. 2,5 $G %A%’%C %/ $7 $? %T %/ %; %k $N Cf $K!" %9 %W %j%C %H og CM $r 1[ $( $k $b $N $, $" $l $P!" $= $N %$ %Y %s %H $O 9- $,$C $F $$ $k $H $7 $F <N $F $k!# %A%’%C %/ $7 $? $b $N $9 $Y $F $, 1[ $( $F $$ $J $1 $l $P!" ?7$7$$ Grade $H$7$F%$%Y%s%H$K?t$($k!# MW $O!"NY$+<P $a$+$K@\$9 $k$&$A!"%9 %W%j%C%Hog CM$r1[$($k %T%/%;%k $N$_$r$? $I$C$F$$$C$F 5 � 5 $N 30 3T It $K C# $7 $J $$ %$ %Y %s %H $r $9 $Y $F =& $&!" $H $$ $& $3 $H $G $" $k!# $? $@ $7!" 3 � 3 $N 3Q $+

72 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! T able 5.1: %0%l!<%IK!$N2r@O$K;HMQ$7$?%G!<%? data ID >H<M X @~ %;%s%5!< %U%l!<%‘?t 19980812 110000 Al S3 420 19980812 180400 Cl S3 420 19980812 210500 Ti S3 420 19980813 203600 55 F e S3 125 19980813 031500 F e S3 420 19980813 062800 Ni S3 420 19980813 140500 Zn S3 420 19980813 171300 Se S3 420 $i<P$a$r%A%’%C%/$9 $k$N$O$=$N N>NY$,ogCM $r1[$($F$$ $k>l9g$@$1 $H$7$F$$$k$,!" $3$l$O6a$/ $KJL$N%$%Y%s%H$,B8:_$9$k>l9g$K<N$F$F$7$^$o$J$$$3$H$r9MN8$7$?$?$a$G$"$k!# 5.2.2 7k2L I= 5.1 $K<($9%G!<%?$G!"=>Mh$N Grade 0, 2, 3, 4, 6 $H?7 Grade J}<0$K$h$k$b$N$H$G2r@O$r 9T$C $?!# ?7 Grade $G $b!" => Mh $N Grade 1, 5 $O <N $F $F $$ $k!# $= $l $> $l $N J} K! $K $h $k Zn $N %9 %Z%/%H%k$r?^ 5.5 $K<($9!# ?7 Grade J} <0 $G F@ $i $l $? %9 %Z %/ %H %k $O!" Dc %( %M %k %.!< B& $N tail $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k!# Dc %(%M%k%.!<B&$K tail $,$G$-$k $N$O!"9-$,$C$?%$%Y %s%H$NEE2Y$N0lIt $,%9%W%j%C%HogCM $G?t$( Mn $H $5 $l $k $? $a $@ $H $9 $k 2r @O 7k 2L $, =P $F $$ $k $, ([6]) !" 5 � 5 $r ;H$C $F!" $5 $i $K 9- $$ %$ %Y %s %H $^$G=&$*$&$H$7$?$?$a$K$=$N1F6A$,Bg$-$/$J$C$F$7$^$C$?$N$@$H9M$($i$l$k!# ?^ 5.5 $N K � 51 @~ $r %, %& %7 %" %s $G �tting $7!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $H %$ %Y %s %H ?t $r 5a $a $?!# I= 5.2 $K7k2L$r<($9!# K � $G 3.4% !" K � $G 4.1% !"%+ %&%s%H?t$, A}2C$7$?!#%( %M%k%.!<J,2r G=$b 2% DxEY0-$/$J$C$F$$$k!# 5.3 �tting K! Grade $K$h$k X @~$NJ,N‘$K$O!"9-$,$C$? X @~%$%Y%s%H$r<N$F$F$7$^$&0J30$NLdBj$b$"$k!# 1. Grade 6 %$%Y%s%H ( ED$N;z7? Ey ) $O!"<B:]$K$O!"9-$,$C$?%$%Y%s%H $N0lItJ,$N$_$r8+$F $$$k 2DG=@-$,$"$k!#$3$N>l9g!" 3 � 3 $N30 $NEE2Y$O?t$($i$l$J$$$?$a!" <B:]$h$jDc$$%$ %Y %s%HCM $r<( $9$3$H $K$J$k!# $^$?!" X @~ $G$O $J$$%$ %Y%s%H $b=&$C $F$7$^ $&$*$= $l$, $" $k!#

5.3. FITTING K! 73 Figure 5.5: Grade 02346 $H?7 Grade $NHf3S T able 5.2: Grade 02346 $H?7 Grade $NJ,2rG=!"8!=P8zN( Metho d Line P eak Width y Norm. � In tensit y 8!=P8zN( z [c h.] [c h.] [coun t] [%] Grade 02346 K � 2392.40 20.54 2229.46 114786 52.8 ?7 Grade 2391.76 20.99 2256.97 118743 54.6 Grade 02346 K � 2653.02 22.06 494.25 27330 23.8 ?7 Grade 2652.14 22.63 501.69 28453 24.8 y : %,%&%7%"%s$N 1 � $NI}!# � : %,%&%7%"%s$N%T!<%/$N0LCV$NCM!# z : A4 217489ev en t $KBP$9$k!" �tting $G5a$a$i$l$?%T!<%/$N%$%Y%s%H?t$N3d9g

74 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! 2. %9%W%j%C%HogCM$r1[$($J$$EE2Y $O?t$(Mn$H$5$l$k$?$a!" 3 � 3 Fb $K9-$,$C$F$$$k>l9g$G $b!"@5$7$$%$%Y%s%HCM$r<($5$J$$>l9g$,$"$k!#$3$l$O!" tail @.J,$r:n$kMW0x$H$J$k ([6] ;29M ) !# 3. >e 5- %9 %W %j%C %H og CM $O!" $= $b $= $b ?M 0Y E* $J %Q %i %a!< %?!< $G $" $k!# $3 $N CM $O!" <B 83 7k 2L $+$i;n9T:x8m$G7h$a$i$l$?$b$N$G$"$j!"J*M}E*$J0UL#$O$J$$!# $3$N $h $& $J Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a!" 5 � 5 %T %/ %; %k $N %T %/ %; %k %l %Y %k $K BP $7 $F!" �tting $r 9T $&$3$H$G%$%Y%s%H8!=P$r9T$C$?!# 5.3.1 �tting $NJ}K! 3F %T %/ %; %k $N Cf ?4 $G!" %b %G %k 4X ?t $N CM $H %T %/ %; %k %l %Y %k $r Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $j!" �tting $r9T$C$F$$$k!#K\Mh!" %T%/%;%k%l %Y%k$HHf3S $9$kCM$H$7 $F$O!"%b%G%k 4X?t$r%T%/ %;%kFb$G@Q J,$7$?CM$r$H$k $Y$-$G$"$k $,!"7W;;;~4V $rC;=L$9$k $?$a!"4JJX$J J}K!$r$H$C$?!# $3$l$K$H$b $J $$!" �tting $N 7k 2L $+ $i %$ %Y %s %H $N %$ %Y %s %H CM $r =P $9 :] $K $b!" %b %G %k 4X ?t $N @Q J, CM $G $O $J $/!"3F%T%/%;%k$NCf?4$G$N%b%G%k4X?t$NCM$NOB$r$H$k$3$H$H$7$?!# �tting 4X ?t $K $O Fs <! 85 $N %, %& %7 %" %s $r ;H$C $?!# 2.3 <0 $K <( $5 $l $k $h $& $K!" EE ;R 1@ $O %, %& %7 %"%s$N7A $G3H $,$k$H 9M$( $i$l $k$?$a $G$" $k!#%Q%i %a!<%?!< $O!" x,y FsJ}8~ $N � !" %,%& %7%"%s $NCf ?4 $N x,y :B I8!" $* $h $S normalization $N 5 $D $G$" $k $,!" x,y J} 8~ $N � $O F1 $8 CM $K 8G Dj $7 $F!" 4 $D$N%Q%i%a!<%?!<$G �tting $r9T$C$?!#Cf?4:BI8$O!"%$%Y%s%HCf?4$+$i � 1c h !" � $O 3c h 0J2< $H $7!" Dj ?t @. J, $O 4^ $a $F $$$J $$!# $^ $?!" 3F %T %/ %; %k %l %Y %k $N uncertain t y $O!" FI $_ $@ $7 %N%$%:$KAjEv$9$k!" 3c h(=12eV � 3.2electron) $r:NMQ$7$?!# 5.3.2 7k2L 2r@O $K MQ $$ $? $N $O!" I= 5.1 $H F1 $8!" S3 $G <h F@ $5 $l $? Al, Cl, Ti, 55 F e, F e, Ni, Zn, Se $N 8 <o $N7V8w X @~ $N%G!<%? $G$" $k!#3F<o 10000ev en t $:$D <h$j=P $7$F �tting $r 9T$C$?!#Nc $H$7 $F!" Zn $N �tting 7k2L$N%$%a!<%8$r ?^ 5.6 $K<($9!#$=$l$>$l:8$,%G!<%?!"1&$,%b%G%k$N 5 � 5 $N%T %/ %; %k %l %Y %k $r I=$7 $F $$ $k!# 0J 9_!" 2? $b CG $j $N $J $$>l 9g $O!" Zn $N %G!< %? $N $_ 2r @O $7 $? 7k2L$r<($9!# %b%G%k$,!"%G!<%?$r NI$/:F8=$G $-$F$$$k $3$H$,$o $+$k!#$^$?!"<P $a$d!"0l$D $*$$$?NY $N%T %/ %; %k $K %$ %Y %s %H $, $"$C $F $b!" $3 $l $r =| $$ $F 0l $D $N %$ %Y %s %H $@ $1 $r $& $^ $/ �tting $G $- $F $$ $kMM;R$b8+$i$l$k!# $3$& $7 $F �tting $K $h $j F@ $i $l $? %9 %Z %/ %H %k $r ?^ 5.7a $K <( $9!# F1 $8 %G!< %? $K BP $7 $F => Mh $N Garde 0, 2, 3, 4, 6 $rCj=P$7$?%9%Z%/%H%k?^ 5.7b $HHf3S$9$k$H!"Dc%(%M%k%.!<B&$K!"B?$/$N %$%Y %s %H $, 8! =P $5 $l $F $$ $k!# $3 $l $O!" ?^ 5.4 $N $h $& $K!" 9- $, $j $, Bg $- $/ %$ %Y %s %H CM $N Dc $$ %$ %Y%s%H$^$G4^$a$F$7$^$C$?$?$a$G$"$k!#

5.3. FITTING K! 75 Grade 0 Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4 Grade 5 Grade 6 Grade 7 Grade 7 Grade 7 Figure 5.6: �tting $N 7k 2L!# $= $l $> $l :8 $, %G!< %?!" 1& $, %b %G %k $G!" %T %/ %; %k %l %Y %k $r %0 %l!< %9%1!<%k$GI=<($7$?!#>e$K!"=>Mh$NJ}K!$GJ,N‘$5$l$? Grade $r<($7$F$$$k!#

76 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! T able 5.3: 3FJ}K!$K$h$kJ,2rG=$*$h$S8!=P8zN(!#%(%i!<$O 1 � %l%Y%k Metho d Line P eak Width y Norm. � In tensit y [c h.] [c h.] [coun t] Grade 02346 K � 2392.41 +0 : 28 � 0 : 28 20.62 +0 : 29 � 0 : 29 103.36 +1 : 24 � 1 : 23 5342 �tting( � < 0 : 4) 2399.35 +0 : 27 � 0 : 27 20.24 +0 : 28 � 0 : 28 108.28 +1 : 27 � 1 : 26 5493 Grade 02346 K � 2652.96 +1 : 38 � 1 : 39 22.27 +1 : 50 � 1 : 40 21.96 +1 : 21 � 1 : 19 1226 �tting( � < 0 : 4) 2660.45 +1 : 28 � 1 : 29 21.84 +1 : 41 � 1 : 32 23.69 +1 : 23 � 1 : 21 1297 y : %,%&%7%"%s$N 1 � $NI}!# � : %,%&%7%"%s$N%T!<%/$N0LCV$NCM!# $= $3 $G!" $I $N Dx EY $N 9- $, $j $^ $G!" @5 $7 $$ %$ %Y %s %H CM $r $b $D %$ %Y %s %H $H $7 $F 8! =P $G $- $k $N $+!" �tting $G F@ $i $l $? %, %& %7 %" %s $N � $H %$ %Y %s %H CM $N 4X 78 $r %0 %i %U $K $9 $k $3 $H $G D4 $Y $?!# 7k2L$r?^ 5.8 $K<($9!# L@$i$+$K!" � = 0 : 4 $r6-$K$7$F%$%Y%s%HCM$,5^7c$KMn $A$F$$$k$N$,$o$+$k!#$=$3$G!" � < 0 : 4 $N $_A* $S=P$7 $?$H $3$m!"?^ 5.7c $N%9%Z %/%H %k$,F@ $i$l $?!#Dc$$ PH $N%$%Y %s%H $O!"$[ $\ =|$+$l$F$$$k!# ?^ 5.7b,c $N K � , K � $r $= $l $> $l %, %& %7 %" %s $G �t $7 $? 7k 2L $r I= 5.3 $K <( $9!# � < 0 : 4 $N >r 7o$GA*JL$7$?>l9g!" K � $G 2.8% !" K � $G 5.8% $NNL;R8zN($NA}2C$,8+$i$l$?!#$=$N>e!"%(%M %k%.!<J,2rG= ( I=Cf$N Width) $O$[$H$s$IJQ2=$,$J$$!#NI$/$J$C$F$5$($$$k!# $3$&$7$F �tting $G%$%Y%s%H8!=P$9$k$3$H$,2DG=$G$"$k$3$H$,<($5$l$?!# 5.3.3 9-$,$C$?%$%Y%s%H <!$K!" � > 0 : 4 $N %$ %Y %s %H $O$I $N $h $& $J %$ %Y %s %H $J $N $+ 9M $( $k!# ?^ 5.8 $G!" Dc $$ %$ %Y %s %H CM$G$b$"$kDxEY $^$H$^$C$?HO 0O$KJ,I[$7 $F$$$k$b$N $O!"1’Ch@~Ey $N%P%C%/%0%i%& %s%I$G$O$J $/ 7V 8w X @~ $K $h $k $b $N $G $" $m $&!# $9 $J $o $A!" $3 $l $i $N %$ %Y %s %H $O!" 2? $i $+ $N 86 0x $G @5 $7 $$ PH CM$r<($5$J$$ X @~%$%Y%s%H$G$"$k!# 860x$H$7$F9M$($i$l$k$N$O!" 1. 9- $, $j $, Bg $- $/!" <~ 1o It $G %, %& %7 %" %s $H 9g $o $J $$ J, $, B- $7 $3 $^ $l $J $+$C $?!# $D $^ $j!" EE2Y$O@5$7$/Mh$F$$$k$,!"=8$a$-$l$F$$$J$$!# 2. EE 6K $^ $G C# $7 $? EE 2Y $O $9 $Y $F =8 $a $F $$ $k $,!" H> F3 BN Fb $N 1| ?< $/ $G 5[ <} $5 $l $? $? $a $K!" EE6K$^$GC#$7$J$$$b$N$,$"$k!# $N$I $A $i $+!" $" $k $$ $O N> J} $G $" $k!# $= $3 $G!" � > 0 : 4 $N %$ %Y %s %H $N!" 5 � 5 $h $j $5 $i $K 9- $$HO0O$N%$%a!<%8$rD4$Y$?!#?^ 5.9 $K!" 800 < ( %$%Y%s%HCM ) < 1300 !" 1.4 < � < 1.5 $K4^$^ $l$k%$%Y%s%H$N0lNc$r<($9!#

5.3. FITTING K! 77 (a) (b) (c) Figure 5.7: Zn $N 7V 8w X @~ $N %9 %Z %/ %H %k a: �tting K! b: Grade 02346 c: �tting K! $G � < 0.4c h $H$7$?$b$N

78 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! Figure 5.8: %$%a!<%8$N9- $,$j � $H%$ %Y%s%HCM$N4X78!# %$%Y%s%HCM$O!" 5 � 5 %T%/%;%k$rB-$7 9g$o$;$?$b$N!#

5.3. FITTING K! 79 Figure 5.9: %$ %Y %s %H CM $, Dc $/ 7W ;; $5 $l $? %$ %Y %s %H $N 19 � 19 $N %$ %a!< %8!# %0 %l!< %9 %1!< %k $N ?^ $O!" :8 $, %G!< %? $G!" 1& $, %b %G %k!# %R %9 %H %0 %i %‘ $O!" :8 $, x <4!" 1& $, y <4 $X $N <M 1F $G!" <B@~$,%G!<%?!"GK@~$,%b%G%k!#

80 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! ?^ 5.9 $O!" 4 $D $N %$ %Y %s %H $K $D $$ $F!" %G!< %? $H %b %G %k $N 19 � 19 %T %/ %; %k $N %$ %a!< %8!" $* $h$S x <4!" y <4 $X <M 1F $7$? %R %9 %H%0 %i %‘ $r <($7 $? $b $N $G$" $k!# $3 $N >l9g $b �tting $O 5 � 5 %T %/%;%k$N$_$G 9T$C$F$$$k!#%$ %a!<%8$N$_$G $O!"4QB,%G!<%? $H%b%G%k $N4V$K!":9$O $[$H$s$I8+ $i$l$J$$!#$7$+$7!" <M1F$7$?%R %9%H%0%i%‘ $+$i!"%G!<%?$O %b%G%k$rD6 2a$7$F$$$k ItJ,$,$"$k $3$H$,J,$+$k!#<~ 1oIt$G%,%& %7%"%s$h$j 9-$,$j$,Bg $-$/$J$C$F$$ $k$?$a$K!"<M1F $9$k$H0lMM $KD62aJ,$,@8$8$k$N$G$"$k!# $7$+$7!"4QB,%G!<%?$bCf?4$+$i 5 %T%/%;%kDxEY$G $[$\ 0 $K$J$C$F$*$j!"D62aJ,$r A4It$?$7 $3$s$G$b!"@5$7$$ CM$OF@$i$l $J$$!#$d$O$j =8$a@Z$l$F $$$J$$$P$+ $j$G$O$J$/!"EE 6K$X%I%j%U %H$9$k2aDx$GEE 2Y$,<:$o$l $F$$$k$N$G$" $m$&!#$=$3$G!" <!$KEE2Y$N <wL?$HEE6K $KC#$9$k$^$G $NE57?E*$J%?%$%‘%9%1!<%k$H$NHf3S$r9T$&!# $^$:!"6uK3AXCf$G X @~$,5[<}$5$l$?>l9g$r9M$($k!#6uK3AX8|$O!"B,Dj7k2L$+$i 69 � m $H J, $+$C $F $$ $k (4.6 @a ;2 >H ) !# EE 6K $K $O!" ?t V $N EE 05 $, $+ $1 $i $l!" 0\ F0 EY $O 8000cm 2 /V/s $J $N$G (2.1.3 @a;2>H ) !"<0 2.1 $rMQ$$$F0\F0B.EY$rBg;(GD$K8+@Q$b$k$H!" v e = 8000 � (V = 0 : 0069) � 1 � 10 6 V cm = s $H $J $k!# $7 $? $,$C $F!" 6u K3 AX Cf $r 0\ F0 $9 $k $N $K $+ $+ $k ;~ 4V $O!" $* $h $= 10 � 8 IC $G $" $k!# $3 $l $K BP $7 $F!" <0 2.5 $K $* $$ $F!" � p � 10 � 15 cm 2 $G $" $j!" $^ $? [6] $h $j N t � 10 12 cm � 3 $J $N $G!"EE2Y$,:F 5[<}$5$l $k;~4V$O � p � 10 � 4 IC$H$J$k!# $9$J$o$A!" 6uK3AX Cf$G$O!":F 7k9g$K$h $kEE2YB;<:$O$[$\L5;k$G$-$k!# %( %M %k %.!< $N 9b $$ X @~ $N Cf $K $O!" 6u K3 AX $G 5[ <} $5 $l $: $D $- H4 $1 $F $7 $^ $& $b $N $, $" $k!# $3 $N $h $& $J X @~ $O!" 6u K3 AX $N 2< AX $N!" Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $k $+!" $= $3 $G $b 5[ <} $5 $l $: $K $D $- H4$1 $F $7 $^ $& $+!" $H $$ $& $3 $H $K $J $k ( ?^ 2.1) !# $= $3 $G!" <! $K Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $k >l 9g $r 9M $($k!# 2.1.1 $G =R $Y $? $h $& $K!" Cf @- NN 0h $O!" EE 3& $, $J $/!" EE ;R $H %[!< %k $O 0z $- N% $5 $l $J $$!# EE 3& $,$J$$$3$H$+$i EE;R$N0\F0 $O3H;6$@$1$K $h$k$b$N$G $"$j!"EE;R$H %[!<%k$,:.:_ $9$k$3$H$+$i <wL?$OC;$/$J$k!# $^$:!" 3H ;6 $O 2.3 <0 $h $j!" 1 � = p 2 D t $G I= $5 $l $k B. $5 $G ?J $‘!# $= $N $? $a!" Cf @- NN 0h Cf $G 5[<}$5$l$k?<$5$r z 0 $H$9$k$H!"6uK3AX$KC#$9$k$^$G$N;~4V$O!"$*$*$h$= T dif = z 2 0 2 D (5 : 1) $H$7$FNI$$!#$3$3 $G!" D $O 3H;678?t$G$" $k$,!" 2.4 <0$h$j!" EE;R$NG.B.EY $HJ?6Q<+M3 9TDx$@ $1$G 7h $^ $k $N $G!" $3 $l $O 6u K3 AX Cf $H JQ $o $i $:!" 126cm 2 s � 1 (2.1.3 @a ;2 >H ) $G $" $k!# Cf @- NN 0h $N8|$5$O 100 � m DxEY$G$"$k$N$G ( ?^ 2.1,[5] ;2>H ) !" T dif � 4 � 10 � 7 sec $H$J$k!# 0lJ}!"<w L? $OIT =c J* L)EY N t $H H? Hf Nc$9 $k $N$G!" L) EY $, 100 G\$K $J $l $P!"<w L? $O$d $O $j � 10 � 6 sec $H$J$j!"3H;6Cf$NEE2YB;<:$OL5;k$G$-$J$$!# $9$J $o $A!" ?^ 5.8 $G!" � = 0 : 4c h $N A0 8e $G %$ %Y %s %H CM $, Bg $- $/JQ 2= $9 $k $N $O!" Cf @- NN 0h $G 5[<}$5$l$?%$%Y %s%H$N$?$a $G$O$J$$$+$H 9M$($i$l$k!# $3$N$h$&$J %$%Y%s%H$O!" 6uK3AX$XC#$9 $k$^$G$N4V$KEE2Y$r<:$$!"Bg$-$/9-$,$k$N$G$"$k!#

5.3. FITTING K! 81 Figure 5.10: 6uK3AX$N?<$5$r 69 � m $H$7$?;~$NEE2Y$N9-$,$j (1 � H>7B ) � > 0 : 4c h $N%$%Y%s%H $,!"Cf@-NN0h$G 5[<}$5$l$? X @~$K $h$k$b$N$@$H $9$k$H!"6uK3AX$G 5[ <}$5 $l$? >l9g $O!"9- $,$j $O 0.4c h 0J Fb $K<} $^$k $O$: $G$" $k!#$^ $?!"%$ %Y%s %HCM $N9- $, $j6q 9g $O!":F5[<}$N?JD=>u67$H0lCW$7$J$1$l$P$$$1$J$$!# 6uK3 AX8|$r 69 � m $H$7$?;~!" X @~$,5[<}$5$l$??< $5$KBP$9$kEE;R1@ $N 1 � H>7B$r=q $$$?$N $,!"?^ 5.10 $G$"$k!# 0.4c h $N9-$,$j $O!"$[$\6uK3 AX$NDl$G5[<} $5$l$?%$%Y %s%H$KAjEv $9$k!# ?^ 5.8 $N @^ $l 6J $, $j $N 0L CV $O!" 6u K3 AX $H Cf @- NN 0h $N 6- $r I= $7 $F $$ $k $N $@ $m $&!# $3 $l $O 5U $K!" �tting K!$G6uK3AX8|$r8+@Q$b$k$3$H$,$G$-$k$H$$$&$3$H$G$"$k!#$3$l$^$GNL;R8zN($r5a$a$k :] $K $O X @~ $N @d BP 6/ EY $N B, Dj $, I, MW $G $"$C $? $,!" $3 $N J} K! $r ;H $( $P $" $^ $j @5 3N $G $J $$ $K $; $h4JC1$KNL;R8zN($rB,Dj$G$-$k!# Hopkinson (1983; [14]) $O!" Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $? X @~ $N EE 2Y <} =8 $K $D $$ $F!" substrate $, p 7? $H n 7? $N >l 9g $K $o $1 $F 7W ;; $7 $F $$ $k!# XIS $O substrate Cf @- NN 0h $, F1 $8 p 7? $G $" $k $,!" $3 $N>l 9g 6- 3& >r 7o $K $h $j EE;R $O Cf @- NN 0h $+ $i substrate $X H4 $1 $k $3 $H$O $G $- $J $$!# 5[ <} $5$l$k?<$5 z 0 $KBP$7$F!"=8$a$i$l$kEE2Y$N3d9g$O!"<!$N<0$GI=$5$l$k ([14]) !# h ( z 0 ) = cosh( d=L � z 0 =L ) cosh( d=L ) (5 : 2) $3$3 $G!" L $O 3H;6 D9 q D � p $G $"$j (2.6 <0 ;2 >H ) !" d $O Cf@- NN0h $N 8|$5 $r<( $9 $b$N $G $"$k!# $3

82 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! $N%0%i%U$O?^ 5.11 $N$h$&$K$J$k!# Figure 5.11: Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $k ?< $5 z 0 $K BP $9 $k EE 2Y $N <: $o $l $k 3d 9g h ( z 0 ) !# ?< $5 $O!" Cf@-NN0h A4BN$N 8|$5 d $H $NHf z 0 =d $GI= $7$F$$ $k!#3H;6 D9$HCf @-NN 0h$N8| $_$NHf d=L = 0.1, 0.4, 0.8, 1.6, 4.0 $N8^DL$j<($7$?!# [14] $K$"$k$N$HF1$8?^$G$"$k!# Cf@-NN0h$N8|$_$, 3H;6D9$K6a IU$/!"$9$J$o $A<wL?$H6u K3AX$XC# $9$k$^$G$N ;~4V$,F1Dx EY$K $J $k $K $D $l!" Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $k EE 2Y $N 3d 9g $, A} $( $F $/ $k $N $, J, $+ $k!# Ev A3 X @~ $, EE ;R 1@$r$D$/$j=P$9>l=j$,?<$$$[$I5[<}$5$l$k3d9g$bB?$$!# ?^ 5.8 $NEE 2Y $N8: $k86 0x$,!" Cf@- NN0h $G5[ <}$5 $l$? X @~ $+$i @8$8 $?EE 2Y$, :F7k 9g$G <:$o $l $?$? $a $G $" $k $H $9 $l $P!" 5.2 <0 $G %0 %i %U $, @b L@ $G $- $k $O $: $G $" $k!# $? $@ $7!" ?^ 5.11 $N 2# <4 $O 5[<} $5 $l $k ?< $5 $G $" $k $,!" ?^ 5.8 $O EE 2Y $N 9- $, $j $G $" $k $N $G!" Hf 3S $N :] $K $O $3 $N Fs $D $N 4X 78 $r5a$a$J$1$l$P $$$1$J$$!#$$ $^!"Cf@-NN0h $G$O!"EE2Y$N 0\F0$O3H;6 $@$1$H9M$( $F$$$k$N$G!" ?<$5J}8~$X$N3H $,$j$H!"?eJ? J}8~$X$N3H$, $j$OF1$85! 9=$K$h$k$b $N$G$"$k!#$= $3$GHfNcDj?t k $rMQ$$!"Cf@-NN0h$G$N9-$,$j$r � � = k � z 0 (5 : 3) $H2>Dj$7$?!#$5$i$K!"6uK3AXCf$G � � 0.4c h $^$G3H;6$9$k$3$H$b9MN8$KF~$l$F!"<0 5.2 $O!" h ( z 0 ) = cosh( d=L � ( d=L ) � ( � � 0 : 4) =� 0 ) cosh( d=L )

5.3. FITTING K! 83 $H $J $k!# $? $@ $7!" $3 $3 $G $5 $i $K � 0 = k d $H CV $- 49 $( $F $$ $k!# $3 $l $O!" Cf @- NN 0h $N 0l HV Dl $+ $i6uK3AX$X C#$9$k$^$G $K3H;6$9$k 9-$,$j$r<($9 NL$G$"$k!#$3 $N>l9g!"EE6K $KC#$7$?;~ $N9-$, $j$O � 0 + 0 : 4 $G$"$k!# $3$N<0$r;H$$!" PH = PH 0 � h ( z 0 ) (5 : 4) $H$7$F d=L; � 0 $NFs$D$N%Q%i%a!<%?!<$KBP$7$F?^ 5.8 $N �tting $r9T$C$?!#$3$N;~!" PH 0 $O!" EE 2Y $r <: $o $J $$ $H $- $N %$ %Y %s %H CM $J $N $G!" � < 0 : 4 $@ $1 $G :n$C $? %9 %Z %/ %H %k ?^ 5.7c $+ $i 5a $a $? CM $r ;H MQ $7 $?!# $? $@ $7!" %$ %Y %s %H CM $N 7W ;; $K $O!" 19 � 19 %T %/ %; %k $N OB $r $H$C $?!# 5 � 5 $h $j $b $H $j $3 $\ $7 $, >/ $J $/!" @5 $7 $$ CM $K 6a $$ $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k!# ?^ 5.12 $K K � $N �t- ting $N7k 2L$r <($9!# K � $rJ, N%$G $-$J $$$? $a$K7O E}E* $K$: $l$F $$$k $,!"Bg BN0l CW$7$F $$$k!# � � 1 : 8 $+ $i:F $S >e>: $7$F $$$k $,!"$3 $l$O!" Cf @-NN 0h$N Dl$, � � 1 : 8 $K AjEv $9$k $H$$ $&$3 $H $G$"$k!#$9$J$o$A!" � > 1 : 8 $NNN0h$O!"0UL#$,$J$$!# b est-�t parameter $O!" d=L = 1 : 39 ; � 0 = 1 : 41 !# Cf @- NN 0h $O 3H ;6 D9 $N 1.39 G\ $N 8| $5 $r $b $A!"Cf @- NN 0h $NDl $+ $i 6uK3 AX $K F~ $k$^ $G $K 1.41c h 9- $, $k!# D =126cm 2 s � 1 $G$"$C $? $+ $i!" <0 2.6 $h$jCf@-NN0h$N8|$5 d $O!" 156 � � � p 10 � 6 sec � 1 2 � m (5 : 5) $H$J$k!#$^$? 1c h= 24 � m $J$N$G!" � 0 = k d $h$j!" k = 0 : 22 � � p 10 � 6 sec � � 1 2 � m (5 : 6) $H$J$k!#?<$5J}8~$H?eJ?J}8~$G9-$,$jJ}$,A4$/F1$8$@ $H9M$($k$H!" k = 1 $h$j!" � p = 4 : 8 � 10 � 8 sec, d = 34 : 2 � m $H $J $k!# $3 $N $h $& $J 2> Dj $r $9 $k $H!" Cf @- NN 0h Cf $G $N IT =c J* G; EY $O!" 2.5 <0$h$j 4 : 2 � 10 15 cm � 3 $G$"$k!# 5.3.4 �tting K!$N2~NI Cf@-NN0h$G5[<}$5$l$? X @~$NEE2Y$O!"6uK3AX$KC#$9$k$^$G$N4V$K5[<}$5$l$F$7$^$&$N$G!" @5 $7 $$ CM $h $j Dc $$ %$ %Y %s %H CM $r <( $9!# $7 $+ $7!" A0 @a $G $3 $N $h $& $J %$ %Y %s %H $G $b <0 5.2 $G I= 8= $G$-$k$3 $H$,$o$+$C$?!# $=$l$J$i$P!" %$%a!<%8$N 9-$,$j$H!"0l It<:$o$l$? %$%Y%s%HCM $+$i!" 85 $N %$ %Y %s %H CM $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# $9 $J $o $A!" Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $? X @~ $b!" %$ %Y %s %H $H $7 $F 4^ $a $k $3 $H $, $G $- $k 2D G= @- $, $" $k $N $@!# $3 $N J} K! $G $" $l $P!" Grade K! $G $O 7h $7 $F @5 $7 $$ %$ %Y %s %H CM $r 5a $a $k $3 $H $N $G $- $J $$ %$ %Y %s %H $b 5_ $( $k!# 6u K3 AX 0J 30 $G 5[ <} $5 $l $k X @~$b8!=P$G$-$l$P!"9b%(%M%k%.!<B&$G$NBgI}$J8!=P8zN($NA}Bg$,4|BT$G$-$k$N$G$"$k!# $= $l $K $O $^ $:!" 3F%( %M %k %.!< $H $b!" %$ %Y%s %H CM - � $N 4X 78$, F1 $8 %Q %i %a!< %?!< $G �tting $G $- $k $3 $H $r 3N $+ $a $J $1 $l $P $$ $1 $J $$!# <0 5.4 $N!" h ( z 0 ) $, %( %M %k %.!< $N 4X ?t $K $J$C $F $7 $^ $& $H!"C1=c$K 5U4X78$r5a $a$k$3$H$, $G$-$J$$$+ $i$G$"$k!#%Q %i%a!<%?!<$NJ* M}E*0UL# $+$i$b!"

84 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! Figure 5.12: Cf@-NN0h$GEE2Y$N<:$o$l$kMM;R$r �tting $7$?7k2L!#?^ 5.8 $H$O=D<4!&2#<4$,F~ $lBX$o$C$F$$$k $N$KCm0U!# Cf@-NN0h$N Dl$G5[<} $5$l$F$b :GBg$G � � 1 : 8 $^$G$7 $+9-$,$i$:!" � > 1 : 8 $NNN0h$O0UL#$,$J$$!#%$%Y%s%HCM$O!" 19 � 19 $rB-$79g$o$;$?$b$N$G$"$k!# %(%M%k%.!< $K$h $i$:0l Dj$N $O$:$G $"$k!# ?^ 5.13 $K 8 <o$N 7V8w X @~ $N%$%Y %s%H CM - � $N 4X78$r <($9!# A0@a$G Zn $N%G!<%?$r �tting $7$?$N$HF1MM$K!" d=L; � 0 $NFs$D$N%Q%i%a!<%?!<$G!" 55 F e, F e, Ni, Zn, Se $N%$ %Y%s %HCM - � 4X78 $r �tting $7 $?!# Al, Cl, Ti $OCf @- NN0h $GEE 2Y$r <:$C$? $H;W $o$l$k %$%Y %s%H $O$[$\ 8+$i $l$J $+$C$? $N$G!" �tting $O 9T$C$F $$$J $$!#7k 2L$r I= 5.4 $K<( $9!# �tting $O!"$9$Y$F K � $N$_$G9T$C$?$,!" K � $N1L$l9~$_$r40A4$K$O=|5n$G$-$J$+$C$?$?$a �t- ting $N@:EY$O0-$/!"%(%i!<$b>.$5$/ $J$C$F$7$^$C$F$$$k!#$7$+$7!"3F%(%M%k%.!<$H$b$[$\F1 $8CM $r $H$C $?$N $G!" %( %i!< $N Bg$- $5 $r 9M N8 $7 $?>e $G J? 6Q $r $H$j!" d=L = 1 : 40 ; � 0 = 1 : 37 $H $7$?!# $3$N%Q%i%a!<%?!<$rMQ$$!"<0 5.4 $GEE2Y$r <:$&A0$N%$%Y%s%H CM!" PH 0 $r5a$a$?!#$=$&$7 $F F@ $i $l $?!" Zn $N %$ %Y %s %H CM - � $N %0 %i %U $r ?^ 5.14 $K <( $9!# $" $^ $j $- $l $$ $K La$C $F $$ $J $$!# ?^ 5.12 $+ $i J, $+ $k $h $& $K!" �tting $N %b %G %k $H %G!< %? E@ $K $O 7O E} E* $J $: $l $, 8+ $i $l $k!# A0 =R $7$?$h $& $K K � $N1F 6A$b 9M $($i $l$k $,!" %b%G %k $OC1 =c2= $5 $l$F $$ $k$? $a!"40 A4 $K$O 9g$o $J $$ $N $G $" $m $&!# <B :] $K $O!" XIS $N Cf @- NN 0h $K $O EE 6K $H 5U J} 8~ $K EE ;R $r =8 $a $k $h $& $K EE 05 $, $+

5.3. FITTING K! 85 Figure 5.13: 8 <o $N 7V8w X @~$N %$ %Y %s%H CM - � 4X 78!# c hannel $N >. $5 $$J} $+ $i!" Al, Cl, Ti, 55 F e, F e, Ni, Zn, Se $G$"$k!#%$%Y%s%HCM$O 19 � 19 %T%/%;%k$r$?$79g$o$;$?$b$N!# T able 5.4: 8 <o$N7V8w X @~$r �tting $7$?7k2L 55 F e F e Ni Zn Se d=L 1.32 +0 : 09 � 0 : 06 1.27 +0 : 03 � 0 : 03 1.35 +0 : 02 � 0 : 02 1.39 +0 : 02 � 0 : 02 1.42 +0 : 01 � 0 : 01 � 0 1.22 +0 : 18 � 0 : 12 1.18 +0 : 07 � 0 : 06 1.28 +0 : 04 � 0 : 04 1.41 +0 : 05 � 0 : 04 1.40 +0 : 02 � 0 : 02

86 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! Figure 5.14: � $N9-$,$j$KBP$9$k=$@58e$N%$%Y%s%HCM $+$C $F $$ $k $,!" :# $O $3 $l $r L5 ;k $7 $F $$ $k!# $7 $? $,$C $F!" Cf @- NN 0h $G 5[ <} $5 $l $? X @~ $N %$ %Y %s %H CM $r La $7 $F $d $k >l 9g $K $O!" %$ %Y %s %H $N ?t $H @5 3N $5 $N 7s $M 9g $$ $r $H $i $M $P $J $i $J $$!# � $,Bg $- $/ $J $k $H!" K � $H K � $, :. $6$C $F $7 $^ $&!# $3 $N $h $& $J %$ %Y %s %H $^ $G La $7 $F $d $k $3 $H $K $O$"$^$j0UL#$,$J$$$@$m$&!#$"$k � $^$GLa$;$l$P$=$l$G=<J,$G$"$k!# $=$3$G!" � < 0 : 6 $^$G$r �tting $7!" $=$N%Q%i%a!<%?!< $rMQ$$$k$3$H $K$7$?!#:#2s$O 0 : 4 < � < 0 : 6 $G $b =< J, E} 7W $N NI $$ Zn, Se $N %G!< %? $N $_ $r �tting $7 $? 7k 2L!" %Q %i %a!< %?!< $O!" d=L = 0 : 778 ; � 0 = 0 : 407 $H $J$C $?!# @h $N 7k 2L $H Bg J, 0c $&!# %b %G %k $O 40 A4 $K $O 9g $o $J $$ $? $a!" 6I =j E* $K $O $: $l $, Bg $- $/ $J$C $F $7 $^ $& $N $G $" $m $&!# $3 $N %Q %i %a!< %?!< $G %$ %Y %s %H CM $r La $7 $? 7k 2L!" ?^ 5.15 $, F@ $i $l $?!# %9 %Z %/ %H %k $O!" ?^ 5.16 $G $" $k!# %T!< %/ $K 4^ $^ $l $k %$ %Y %s %H ?t!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $r I= 5.5 $K <( $9!# I= 5.3 $H Hf 3S $9 $k $H!" � < 0 : 4 $^ $G $h $j $5 $i $K A} $(!" => Mh $N Grade J} $+ $i K � $G 9.7% !" K � $G 15.0% $b 8! =P 8z N( $, A} 2C $7 $? $3 $H $, J, $+ $k!# %(%M%k %.!<J,2r G=$O 0-$/ $J$C$? $,!" tail $,8+ $($k$[ $I$G $O$J $$!# 0 : 4 < � < 0 : 6 $r <h$j=P $7 $?%9%Z%/%H%k$b!"?^ 5.17 $K<($9!#

5.3. FITTING K! 87 Figure 5.15: � < 0 : 6 $r �tting $7$F5[<}A0$N%$%Y%s%HCM$KLa$7$?$b$N Figure 5.16: � < 0 : 6 $N%$%Y%s%HCM$rLa$7$FF@$i$l$?%9%Z%/%H%k

88 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! Figure 5.17: 0 : 4 < � < 0 : 6 $N%9%Z%/%H%k T able 5.5: 2~NI$7$? �tting K!$K$h$kJ,2rG=$*$h$S8!=P8zN(!#%(%i!<$O 1 � %l%Y%k Metho d Line P eak Width y Norm. � In tensit y [c h.] [c h.] [coun t] �tting( � < 0 : 6) K � 2399.03 +0 : 30 � 0 : 30 21.03 +0 : 32 � 0 : 32 113.16 +1 : 42 � 1 : 41 5966 �tting( � < 0 : 6) K � 2659.88 +1 : 42 � 1 : 43 23.03 +1 : 62 � 1 : 49 24.83 +1 : 37 � 1 : 36 1433 y : %,%&%7%"%s$N 1 � $NI}!# � : %,%&%7%"%s$N%T!<%/$N0LCV$NCM!# 5.3.5 %P%C%/%0%i%&%s%I$N=|5n %$%Y%s%HCj=PK!$O!" %$%Y%s%H $rB?$/8!=P $9$k$@$1$G $O$$$1$J $$!#%P%C%/%0%i %&%s%I$r $-$A $s$H<h$j=|$/$3 $H$,$G$-$J $1$l$P0UL# $,$J$$!#%P%C%/ %0%i%&%s%I $O!"1’Ch@~$J$I $N9b%(%M%k %.!< N3 ;R $, <g $J 86 0x $G $" $k!# $= $3 $G!" EMJ $r ;H$C $F!" 60 Co $+ $i $N @~ $r >H <M $9 $k <B 83 $r 9T$C$?!# ?^ 5.18 $K %$ %Y %s %H CM - � $r %W %m%C %H $7 $? $b $N $r <( $9!# � < 0 : 6 $N %G!< %? $@ $1 $r ;H $( $P!" $[ $\=|5n$G$-$k!# Grade 0, 2, 3, 4, 6 $G$O!" 60 Co $N%G!<%?$NFb 2.65% $r X @~%$%Y%s%H$HG’<1 $7$?$,!" �tting K!$G � < 0 : 6 $^$G$H$k$H!" 3.99% $r X @~%$%Y%s%H$H$7$F$7$^$&!#

5.4. ?7 GRADE J}<0$H FITTING J}<0$NHf3S 89 Figure 5.18: 60 Co $r>H <M$7$?%G!< %?$N � $H%$%Y%s %HCM$N4X 78!#%$%Y%s %HCM$O!" 19 � 19 %T %/ %;%k$r$?$79g$o$;$?$b$N!# 5.4 ?7 Grade J}<0$H �tting J}<0$NHf3S :G8e$K!"=>Mh$N Grade J}<0$H 5 � 5 $r;H$C$? Grade J}<0!"$=$7$F �tting J}<0$N 3 $D$NJ}K! $G!" Al, Cl, Ti, 55 F e, F e, Ni, Zn, Se $N 8 <o $N 7V 8w X @~ %G!< %? $r 2r @O $7 $? 7k 2L $r $^ $H $a $F $* $/!# ?7 Grade J} <0 $O!" Al 242381, Cl 216575, Ti 221662, 55 F e 103815, F e 226401, Ni 218201, Zn 216700, Se 219177 %$ %Y%s%H$r2r@O$7$?7k2L$G$"$k$,!" Grade 0, 2, 3, 4, 6 $H!" �tting K!$O!"F1$8%G!<%?$+$i 10000 %$%Y%s%H<h$j=P$7$F2r@O$7$?7k2L$G$"$k!# 55 F e, F e, Ni, Zn, Se $N%G!<%?$K$D$$$F$O!" � < 0 : 6 $^$G$N �tting K!$b9T$C$?!# � < 0 : 6 $N >l 9g $N!" Grade K! $K BP $9 $k A} 2C 3d 9g $r ?^ 5.19 $K <( $9!# X @~ $N %( %M %k %.!< $, 5 k eV 0J >e $G $7 $@ $$ $K 8! =P 8z N( $, >e $,$C $F $$ $/ MM ;R $, $o $+ $k!# 12 k eV $G $O $* $h $= 20% $b 8! =P 8z N( $, A} 2C $9 $k!# F1 MM $K!" %( %M %k %.!< $N 0- 2= $9 $k 3d 9g $b ?^ 5.19 $K <( $7 $?!# %( %i!< $, Bg $- $$$?$a>\$7$$$3$H$O$$$($J$$$,!" 10 k eV 0J2<$G$OJ,2rG=$NM-0U$J0-2=$O8+$i$l$F$$$J$$!#

90 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! 5.4.1 7k2L T able 5.6: =>Mh$N Grade !"?7 Grade !" �tting $N3FJ}<0$K$h$k%(%M%k%.!<J,2rG=$H8!=P8zN( Line Metho d P eak Width y Norm. � In tensit y z A}2C3d9g x [c h.] [c h.] [coun t] Al K � Grade 02346 412.01 8.23 440.87 9095 ?7 Grade 412.02 8.28 10599.91 220005(9077) 0.1% { �tting( � < 0 : 4) 415.80 8.48 424.56 9028 2.6% { K � Grade 02346 | | 7.09 146 ?7 Grade | | 199.07 4132(170) �tting( � < 0 : 4) | | 21.16 450 Cl K � Grade 02346 728.86 10.44 313.45 8204 ?7 Grade 728.68 10.35 6839.98 177455(8194) � 0.1% �tting( � < 0 : 4) 733.23 10.84 302.15 8214 0.1% K � Grade 02346 780.74 11.66 27.41 801 ?7 Grade 780.93 11.59 597.28 17350(801) 0.0% �tting( � < 0 : 4) 784.64 12.38 26.27 815 1.7% Ti K � Grade 02346 1251.17 13.47 225.57 7618 ?7 Grade 1251.05 13.54 5003.19 169849(7663) 0.6% �tting( � < 0 : 4) 1256.41 13.75 220.81 7612 � 0.0% K � Grade 02346 1367.38 15.35 41.81 1609 ?7 Grade 1367.20 14.78 939.87 34814(1571) � 2.4% �tting( � < 0 : 4) 1373.18 15.13 42.74 1621 0.7% 55 F e K � Grade 02346 1634.49 16.04 193.59 7781 ?7 Grade 1634.33 16.05 1447.27 58219(5608) � 27.9% $ �tting( � < 0 : 4) 1640.29 15.78 199.54 7892 1.4% �tting( � < 0 : 6) 1640.23 15.85 201.70 8013 3.0% K � Grade 02346 1798.29 19.58 22.89 1124 ?7 Grade 1797.42 18.28 173.66 7955(766) � 31.9% $ �tting( � < 0 : 4) 1805.66 18.18 24.75 1128 0.4% �tting( � < 0 : 6) 1805.55 18.39 25.04 1154 2.7% F e K � Grade 02346 1773.79 17.09 154.80 6632 ?7 Grade 1773.91 16.92 3500.44 148428(6556) � 1.1% �tting( � < 0 : 4) 1780.30 16.52 161.61 6691 0.9% �tting( � < 0 : 6) 1780.25 16.68 164.23 6868 3.6% K � Grade 02346 1954.77 18.09 40.60 1841 ?7 Grade 1954.45 18.54 880.03 40903(1807) � 1.8% �tting( � < 0 : 4) 1961.31 18.15 41.70 1897 3.0% �tting( � < 0 : 6) 1961.11 18.50 42.84 1986 7.9%

5.4. ?7 GRADE J}<0$H FITTING J}<0$NHf3S 91 Line Metho d P eak Width y Norm. ast In tensit y z A}2C3d9g x [c h.] [c h.] [coun t] Ni K � Grade 02346 2070.37 19.19 129.10 6211 ?7 Grade 2070.63 18.87 2921.49 138196(6333) 2.0% �tting( � < 0 : 4) 2077.17 18.33 137.43 6314 1.7% �tting( � < 0 : 6) 2077.13 18.65 141.10 6595 6.2% K � Grade 02346 2289.43 20.70 26.60 1380 ?7 Grade 2289.02 20.68 603.09 31261(1433) 3.8% �tting( � < 0 : 4) 2297.17 20.52 27.71 1426 3.3% �tting( � < 0 : 6) 2296.72 21.09 28.79 1522 10.3% Zn K � Grade 02346 2392.41 20.62 103.36 5342 ?7 Grade 2391.76 20.99 2256.97 118743(5480) 2.6% �tting( � < 0 : 4) 2399.35 20.24 108.28 5494 2.8% �tting( � < 0 : 6) 2399.02 20.75 112.71 5861 9.7% K � Grade 02346 2652.96 22.27 21.96 1226 ?7 Grade 2652.14 22.63 501.69 28453 (1313) 7.1% �tting( � < 0 : 4) 2660.45 21.84 23.69 1297 5.8% �tting( � < 0 : 6) 2659.94 22.74 24.74 1410 15.0% Se K � Grade 02346 3107.60 24.78 64.57 4011 ?7 Grade 3106.81 25.76 1484.84 95885(4375) 9.1% �tting( � < 0 : 4) 3115.99 25.58 68.33 4381 9.2% �tting( � < 0 : 6) 3115.80 26.80 72.41 4864 21.3% K � Grade 02346 3465.89 27.30 10.77 737 ?7 Grade 3464.51 27.61 240.66 16656(760) 3.1% �tting( � < 0 : 4) 3474.19 28.46 11.31 807 9.5% �tting( � < 0 : 6) 3474.88 29.92 12.29 922 25.1% y : %,%&%7%"%s$N 1 � $NI}!# � : %,%&%7%"%s$N%T!<%/$N0LCV$NCM!# z : () Fb$O!"A4BN$r 10000 %$%Y%s%H$H$7$?>l9g$N8!=P?t x : ASCA $N Grade 0, 2, 3, 4, 6 $+$iAjBPE*$KA}2C$7$?3d9g { : Al $O K � $H K � $,J,N%$G$-$J$$$N$G!"9g$o$;$FA}2C3d9g$r=P$7$?!# $ : %G!<%?$K%4%_$,:.$6$C$F$7$^$C$F$$$k!#

92 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! Figure 5.19: �tting K! $K $h $k 8! =P 8z N(!& %( %M %k %.!< J, 2r G= $N A} 2C 3d 9g!# � =0.6 pixel $^ $G $H$C $? $b $N $H!" Grade K! $r Hf 3S $7 $? $b $N $G $" $k!# $? $@ $7!" 5k eV 0J 2< $O � > 0.4 pixel $N %G!<%?$O$[$H$s$I$J$+$C$?$N$G � < 0.4 $r;H$C$?!#

5.4. ?7 GRADE J}<0$H FITTING J}<0$NHf3S 93 5.4.2 S/N Hf$NHf3S <B :]$N4QB,$K E,MQ$9$k>l 9g$K=EMW $J$N$O!"8!=P 8zN($,$I$l $@$1A}$( $?$+$G$O$J $/!"4QB,$N E}7W$,$I$l $@$1NI$/$J$C $?$+$H$$$& $3$H$G$"$k!#0E $$E7BN$r8! =P$9$k;~$K $O%N%$%:$N $f$i$. $K BP $7 $F E7 BN $+ $i $N X @~ $, $I $l $@ $1 $" $k $+ $K $h$C $F M- 0U EY $, 7h $^ $k!# $= $N E} 7W $N NI $5 $r I= $9NL$, S/N Hf (signal-noise Hf ) $G$"$k!#$=$3$G!" �tting K!$H Grade K!$G$N S/N Hf$rHf3S$9 $k $? $a!" ?^ 5.20 $K 3F J} K! $N 8! =P 8z N( $H %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N :. F~ N( $r plot $7 $?!# 8! =P 8z N( $O I= 5.6 $K <( $7 $? Zn $N K � 51 @~!" $9 $J $o $A 8.6 k eV $N X @~ $K BP $9 $k $b $N $G $" $j!" %P%C %/ %0 %i %& %s%I $N :. F~ N( $O 5.3.5 @a $G =R $Y $? 60 Co $N %G!< %? $r MQ $$$? 7k 2L $G $" $k!# �tting K! $O � < 2.0 pixel $^ $G $H$C $? >l 9g $K $D $$ $F $b :\ $; $F $" $k!# S !" $9 $J $o $A signal $O 8! =P 8z N( $K Hf Nc $7 $F A} $($k!# $= $N0l J} N !" noise $O %P%C %/%0 %i %&%s %I $N $f$i $. $K$h $k $b$N $J $N$G!" %P%C %/ %0%i %& %s %I$N 1/2 >h$KHfNc$9$k!#$7$?$,$C$F!" ( 8!=P8zN( )/ q ( %P%C%/%0%i%&%s%I$N:.F~N( ) $, S/N Hf $rI= $9!# $3$N S/N Hf $N CM$, $3$l $^ $G$N Grade K! $N >l9g $H F1$8 $K$J $k >l=j $r ?^ 5.20 Cf$K <B @~ $G <( $7 $?!# $3 $N @~ $h $j >e $K $" $k J} K! $r ;H $( $P S/N Hf $r 2~ A1 $9 $k $3 $H $, $G $- $k $,!" �tting K! $O$I $l$b <B@~ $N 2<B&!" $D$^ $j S/N Hf$, 0- $$B& $KMh $F$$ $k!#M# 0l!" ?7 Grade J}<0 $N$_ $, S/N Hf $, NI $/ $J$C $F $$ $k!# �tting K! $O!" S/N Hf $H $$ $& <\ EY $G Hf $Y $k $H A4 A3 NI $/ $J $$ $h $& $K ;W $o $l$k!# $7$+$7!"<B:]$K$O%P%C%/%0%i%&%s%I$K$O1’Ch@~$J$I$K$h$k%$%Y%s%H (Non X-ra y Bac kground; NXB) $K 2C $(!" X @~ GX 7J J| <M (Cosmic X-ra y Bac kground; CXB) $b 4^ $^ $l $k!# CXB $O $I $NJ}K!$G$b F1$83d9g$G 4^$^$l$k$? $a!"$3$N4sM?$b 9M$($J$/$F $O<B:]$h$j Bg$-$$3d9g $G%P%C%/ %0%i%&%s%I$,A}$($k$h$&$K8+$($F$7$^$&!# SIS $N >l 9g $G $O!" CXB $O NXB $N 4 G\ Dx EY $N 6/ EY $G $" $k ([15]) !# $3 $l $r 9M N8 $7 $? >l 9g $K S/N Hf0lDj$K$J$k >l=j$r?^ 5.20 Cf$KE@ @~$G<($7$?!#:#EY $O5U$K �tting K!$, S/N Hf$, NI$/$J $k $3 $H $, $o $+ $k!# <B :] $K E7 BN $r 4Q B, $9 $k ;~ $N $h $& $K!" CXB $b 4^ $^ $l $k >l 9g $K $O �tting K! $NJ}$,M%$l$F$$$k$H$$$&$3$H$G$"$k!# XIS $OJ|<M@~%7!<%k%I$,8|$/$J$C$?$3$H$+$i CXB $K BP $9 $k NXB $N 3d 9g $O SIS $N >l 9g $h $j >. $5 $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k $N $G!" $h $j �tting K! $N 8z 2L $,Bg$-$$!# $7$+$7!" �tting K!$K$O!"LdBj$,0l$D$"$k!#7W;;;~4V$,D9$/$+$+$k$H$$$&$3$H$G$"$k!# 10000 %$%Y%s%H2r@O$9$k$N$K!"?t;~4V$+$+$C$F$7$^$&!#$7$?$,$C$F!"A4%$%Y%s%H$G$O$J$/!" Grade 7 $HH=Dj$5$l$?$b$N$N$_ �tting K!$r9T$&!"$J$I$N9)IW$,I,MW$G$"$k!#

94 Bh 5 >O ?7$7$$%G!<%?=hM}K! Figure 5.20: $3$l $^ $G $N Grade K! (ASCA Grade) !" ?7 Grade K! (5 � 5 Grade) !" �tting K! ( � < 0.4, 0.6, 2.0 pixel) $N S/N Hf$NHf3S

Bh 6 >O $*$o$j$K 6.1 $^$H$a $3 $N =$ ;N O@ J8 $O!" 5~ ET Bg 3X $G 9T $o $l $?!" XIS $N I> 2A <B 83 $r =R $Y $? $b $N $G $" $k!# 0J 2< $K Fb MF$rMWLs$9$k!# � XIS $N %G!< %? $r 2r @O $9 $k >e $G Ld Bj $H $J $k Hy J, Hs @~ 7A @-!" %9 %W %j%C %H og CM $K $D $$ $F 9M ;! $7$?!# � XIS $O!" $5 $^ $6 $^ $J >u 67 $G $N ;H MQ $r A[ Dj $7 $F!" Normal, P-sum, Burst $N 3F %b!< %I $H Windo w %* %W %7%g %s $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k!# $3 $l $i $N %b!< %I $N F0 :n $r 3N G’ $7!" %2 %$ %s!" %( %M%k%.!<J,2rG=!"AjBPE*NL;R8zN($rI>2A$7$?!# � @d BP NL ;R 8z N( $N B, Dj $r 9T $$!" MIT $N 7k 2L $H Hf 3S $7 $?!# 6u K3 AX $d EE 6K $N 8| $5 $J $I $N %Q %i%a!<%?!<$,7hDj$G$-$?!# � ?7$7 $$%$%Y%s %H8!=P K!$r;n$_ $?!#EE2Y $N9-$,$j $rFs<! 85$N%,%& %7%"%s $G �tting $9$kJ} K! $G!" 8! =P 8z N( $, 9b %( %M %k %.!< B& $G 10% Dx EY >e $, $k $3 $H $, $o $+ $j!" =< J, <B MQ $K $J $j $=$&$G$"$k!# 6.2 :#8e$N2]Bj � 1~Ez4X?t:n@. 0l HV =E MW $J$N $O!" 1~ Ez 4X ?t $r :n @. $9 $k $3 $H $G$" $k!# CCD $KC1 ?’ X @~ $rF~ <M $7 $F $b!" %9 %Z %/ %H %k $O C1 =c $J %, %& %9 4X ?t $H $O $J $i $J $$!# $= $N 7A $r D4 $Y!" %( %M %k %.!< Kh $K 7h $a $F $d $k $3 $H $, I, MW $G $" $k!# 8= :_ $O %2 %$ %s!& %( %M %k %.!< J, 2r G=!& NL ;R 8z N( $, 5a $a $i $l $? $@ $1$G$"$j!"$3$l$G$O4QB,$5$l$?%9%Z%/%H%k$+$iF~<M X @~$r?dDj$9$k$3$H$,$G$-$J$$!# � �tting K!$N<BMQ2= 95

96 Bh 6 >O $*$o$j$K �tting K! $O!" NL ;R 8z N( $, A} $( $k $3 $H $O L@ $i $+ $K $J$C $? $,!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I $, $I $l $@ $1 :. $6$C $F $/ $k $+ $O!" $^ $@ 4J C1 $J 8+ @Q $j $7 $+ $5 $l $F $$ $J $$!# $3 $l $r L@ $i $+ $K $; $M $P $J $i $J $$!# $^ $?!" ?7 $7 $$ %$ %Y %s %H 8! =P K! $r <B :] $K ;H MQ $9 $k $^ $G $K $O!" %W %m %0 %i %‘ $N :n @. $J$I!"B?$/$N2]Bj$,;D$5$l$F$$$k!#FC$K7W;;;~4V$NC;=L$,K>$^$l$k!# ASTR O-E $O!" 2000 G/ 2 7n BG $A >e $2 M= Dj $G $" $k!# $= $l $^ $G $K 2r @O <j =g $r @0 $( $M $P $J $i $J $$!# $= $& $7 $F <!!9 $H Aw $i $l $F $/ $k %G!< %? $+ $i!" L$ $@ 2r L@ $5 $l $L 1’ Ch $N ?@ Hk $r C5$C $F $$ $/ $N $@!# ASTR O-E $K$h$C$FB?$/$N?7H/8+$,$J$5$l$k$3$H$r4|BT$9$k!#

<U<- K\=$;NO@J8$O!"B?$/$NJ}!9$N;XF3!&6(NO$K$h$j40@.$^$G$3$.$D$1$^$7$?!# >. ;3>!Fs65<x $+$i$O!"8&5f $N$5$^$6 $^$JLL$G$N =u8@$r$$$? $@$-$^$7 $?!#>.;3@h@8 $,$=$NCx :n!& 9V 5A $G X @~ E7 J8 3X $r J, $+ $j $d $9 $/!" L% NO E* $K 8l$C $F 2< $5$C $? $N $,!" $3 $N J, Ln $K 6= L# $r ;}$D$-$C$+$1$H$J$j$^$7$?!# 0@ LZ 5W 8w =u <j!" Da 9d =u <j $K $O!" 3X It @8 $N :" $N 3X @8 <B 83 $+ $i $O $8 $^ $j!" XIS $N <B 83!& %G!< %?2r@O!&J*M}E*2r<a$K;j$k$^$G!"$5$^$6$^$JLL$G8f;XF3$$$?$@$-$^$7$?!# A0 EDNICN$5$s $K$O!"6d2O Cf?4$N4Q B,$N2r@O$d!" H/I=$J$I ;XF3$7$F$$ $?$@$-$^ $7$?!#$^$?!" <B 83 @_ Hw $N @_ 7W $b $7 $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# >> K\ 9@ E5 $5 $s $K $O!" 2r @O %= %U %H $N :n @. $r $7 $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# DZ 0f M[ ;R $5 $s $K $O @1 @8 @. NN 0h $N $3 $H $r 65 $( $F $$ $? $@ $-!" O@ J8 $N $* <j EA $$ $r $5 $;$F $b $i$$ $^ $7$?!# IZED MN $5$s $K $O!"D6 ?7 @1;D 3< $N$3 $H$d!" CCD $N86 M} $J$I 65 $($F $$$? $@ $-$^$7$?!#:d Ln@5L@$5$s $K$O!"2r@O %=%U%H$r?t B?$/:n@.$7 $F$$$?$@$- $^$7$?!#K\O@ J8Cf$N!" Fs <! 85 %, %& %7 %" %s $G $N �tting %W %m %0 %i %‘ $b :d Ln $5 $s $N :n @. $G $9!# @> Fb K~ H~ ;R $5 $s $O!" FC $K XIS $N 4p AC $+ $i 65 $( $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# $= $l $P $+ $j $G $J $/!" X @~ $N %G!< %? 2r @O $N ;E J} $r 0l $+ $i 65 $( $F $/ $l $? $N $b @> Fb $5 $s $G $9!# IM 8} 7r Fs $5 $s $K $O!" 7V 8w X @~ H/ @8 Au CV $r :n @. $7 $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# $^ $?!" XIS $N 2r @O %= %U %H $N =q $- J} $r 65 $( $F $$ $? $@ $- $^ $7 $?!# 2# @n =_ $5 $s $H $O!" 3X @8 <B 83 $G 6( NO $7 $F CCD 6n F0 2s O) $r @= :n $7!" CCD $N F0 :n 86 M} $N M} 2r $K Bg JQ Lr N) $A $^ $7 $?!# $^ $?!" F1 3X G/ $H $$ $& $3 $H $G $h $$ ;I 7c $r M? $( $F $/ $l $^ $7 $?!# :# @> 7r 2p!" DT K\ 6) 90 $5 $s $K$O!"H/I=$N 3(:n$j$d2r @O$J$I<j EA$C$F$$$?$@ $-$^$7$?!#1’ Ch@~8&5f<< $N@V30@~%0 %k!<%W$N J}!9$K$b!"L%NOE*$JOC$r$7$F$$$?$@$-$^$7$?!# XIS $N @-G=I>2A<B 83$,5~ETBg3X $G$G$-$?$N $O!"@oN,8&5f$H $7$F%5%]!<%H $7$F$$$?$@$$ $?$? $a$G$9!#$3$N 8&5f$NBeI= $G$"$kBg:e Bg3X$N>o?<65 <x$K46<U$7 $^$9!#B>$K$b :eBg$NKLK\ =SFs=u 65<x!"NSED@6=u65<x!"5\ED7CH~=u<j!"Bg3X1!@8$NJR;3OBE5$5$s$K$*@$OC$K$J$j$^$7$?!# 1’Ch8&$NHx:j@5?-=u<j$K$O!" CCD 6nF02sO):n@.$N>e$GBgJQ$*@$OC$K$J$j!"$=$N8e$b CCD $K$D$$$FB?$/$N$3$H$r65$($F$$$?$@$-$^$7$?!# $H $b$9$l$PBU $1$F$7$^$$ $,$A$N;d$, !:@Z$^$G $K=$O@$r;E >e$2$k$3$H $b$G$-$?$N $b!"3’MM$, CH$+$/8+<i$C$F$/$l$?$*$+$1$G$9!#$3$N>l$r<Z$j$F$*Ni?=$7>e$2$^$9!# $^ $?!" Ev A3 $N $3 $H $J $, $i!" E7 J8 3X!& J* M} 3X $J $I 8= :_ $^ $G H/ E8 $9 $k $K $O B? $/ $N @h ?M $N 6H @S $, @Q $_ =E $M $i $l $F $- $^ $7 $?!# $3 $& $7 $F CCD $d X @~ E7 J8 3X $r 8& 5f $G $- $k $N $b!" $= $N $h $& $J J}!9$NB8:_$,$"$C$F$3$=$G$9!#$^$H$a$F46<U$7$^$9!# B<>e 90;V 97 98 ;29MJ88% [1] >.;3 >!Fs !V X @~$GC5$k1’Ch!W G]Iw4[ 1992 [2] 2J3X1R@1 ASTR O-E Cf4VJs9p=q , 1998, 1’Ch2J3X8&5f=j SES %G!<%?%;%s%?!< [3] S. M. %8%#!< !VH>F3BN%G%P%$%9!W ;:6H?^=q 1987 [4] Hx:j @5?- , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1994) [5] Mark Bautz, Con tributions of the MIT A CIS T eam to the AXAF Calibration Review ( http://space.mit.edu/ACIS/msfc calib.html ) [6] @>Fb K~H~;R , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [7] !V ASTR O-E XIS-DE %7%9%F%‘5!G=;EMM=q!W IY;NDL , 1997 [8] IM8} 7rFs , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [9] Nishiuc hi, M. et al., 1998, Pro c. SPIE, 3445 , 268 [10] Crystal Semiconductor Corp oration, CS5016 $N5,3JI= ( http://acis.mit.edu/syseng/astroe/dwgs/ee/specs/5016a.pdf ) [11] ;32< O/;R , =$;NO@J8 ( El5~Bg3X 1995) [12] T omida, H. et al., 1997, P ASJ, 49 , 405 [13] Sienece Instrumen t (SI) Calibration Rep ort for the AXAF CCD Imaging Sp ectrom- eter (A CIS)v er 0.9 [14] Hopkinson, G. R., 1983, NIM 216 , 424 [15] K. C. Genderau, et al., 1995, P ASJ, 47 , L5 99