XIS FI$_=P$72sO)$rMQ$$$?9q;: CCD $N@-G=I>2A$H Dc;(2;9bB.FI$_=P$7%7%9%F%‘$N3+H/ GO>l :L 5~ETBg3X1! M}3X8&5f2J J*M}3XBhFs65<< 1’Ch@~8&5f<< 2001 G/ 11 7n 8 F|

35MW X @~E7J83X$O!"8w3X!&EEGH$G4QB,$5$l$F$-$?@EE*1’Ch$H$OA4$/0c$&F0E*1’Ch (\The Hot Uni- v erse") $r2f!9$K8+$;$F$/$l$k<jCJ$H$7$F!"E7J83X$NCf$G$b=EMW$J0LCV$r3MF@$7$F$$$k!# 2005 G/$KBG$A>e$2M=Dj$N X @~E7J81R@1 Astro-E I I $K$O!"%+%m%j!<%a!<%?!<!J XRS !K!" SSD $H %7 %s %A %l!< %7%g %s %+ %& %s %?!< !J HXD !K $K 2C $(!" F| JF 6& F1 $G 3+ H/ $5 $l $? X @~ CCD %+ %a %i !J XIS !K $,Ek :\M= Dj $G$" $k!# X @~ CCD %+ %a%i $O6u 4V J,2r G=!"%( %M%k %.!< J,2r G=!"$* $h $S;~ 4V J, 2r G= $N %P %i %s %9 $N NI $$ X @~ 8! =P 4o $G $" $j!" 1993 G/ $K BG $A >e $2 $i $l $? ASCA $K X @~ E7 J8 3X MQ $H $7 $F $O =i $a $F Ek :\ $5 $l $F 0J Mh!" B? $/ $N X @~ E7 J8 1R @1 $K :N MQ $5 $l $F $- $?!# $= $N Cf $G $b XIS $O 130 eV@5.9 k eV $H$$$&:G9b?e=‘$N%(%M%k%.!<J,2rG=$r$b$D CCD $G$"$k!# X @~ CCD $N $b $& 0l $D $N FC D9 $H $7 $F!" X @~ JP 8w B, Dj $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, 5s $2 $i $l $k!# $= $3$G2f!9 $OBg:eBg3X!" 0&I2Bg3X!"$* $h$SIM>>%[ %H%K%/%9<R $H6&F1$G!">- Mh$NJP8wB, Dj$rL\;X $7$?2h AG$N>.$5$$ 9q;: X @~MQ CCD !J HPK CCD !K$r6& F13+H/$7$F $$$k!#3+H/$O CCD K\BN $H $= $N FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $K J, $1 $i $l $k $,!" 8= :_ $^ $G $K X @~ CCD $N FI $_ =P $7 I> 2A %7 %9 %F %‘ $O3NN)$7$F$*$i$:!" XIS $H$N@5Ev$JHf3S$K$O;j$C$F$$$J$+$C$?!# $= $3 $G 2f!9 $O Bh 0l CJ 3, $H $7 $F!" 8= :_ :G $b Dc ;( 2; $N FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $G $" $k XIS MQ %" %J %m %0 FI $_ =P $7 2s O) !J XIS AE !K $H HPK CCD $r @\ B3 $9 $k $3 $H $G HPK CCD <+ BN $N I> 2A $r 9T $J$C $?!# <B 83 $N 7k 2L!" 2f!9 $O 5~ ET Bg 3X $H $7 $F $O :G 9b 5- O? $N 135 eV@5.9 k eV $H $$ $& %( %M %k %.!<J,2r G=$*$h$S 6.4 electron $H $$$&FI$_ =P$7%N%$ %:$rC#@. $7$?!# X @~ CCD $N%( %M%k%.!< J, 2r G= $r 7h Dj $9 $k MW 0x $H $7 $F $" $2 $i $l $k $N $,!" CCD Fb It $N FET $d $= $N Ib M7 MF NL $+ $i $N FI $_=P$7%N%$ %:!" CCD FbIt$NIT=cJ*$K $h$k0EEEN.$dEE2YE> AwHs8zN(!"E>Aw;~$KH/ @8$9$k spu- rious c harge $J $I $G $" $k!# $3 $l $i $K $D $$ $F 2f!9 $O HPK CCD $H XIS $r >\ :Y $K Hf 3S $7!" FI $_ =P $7%N %$ %:0J 30 $OA4 $F $NE@ $G XIS $H F1Ey $N @-G= $r ;}$D $3 $H$, J, $+$C$?!# $^ $?!"2f!9 $O HPK CCD $N %2 %$ %s $, XIS $N 1/6 $7 $+ $J $$ $3 $H $r <B 83 E* $K =i $a $F 3N G’ $7 $?!# HPK CCD $N FI $_ =P$7%N %$%:$O!"$3$N %2%$%s$NDc$5 $,860x$G0- 2=$7$F$$$k 2DG=@-$,$" $j!"$5$i$J$kDI 5a$,I,MW $G$"$k!# <! $K 2f!9$, $9 $Y$- $OJP 8w B,Dj $r ;kLn $K F~$l $? CCD FI $_=P $7 %7%9 %F %‘3+ H/$G $" $k!#JP 8w $r B, Dj$9 $k $?$a $K $O CCD $N%T %/ %;%k $O >.$5 $/$J $1 $l$P $J $i$:!" 2h AG?t $, A}$( $k!#$= $N 7k2L!" FI$_=P $7;~4V$,D9 $/$J$j%Q%$%k %"%C%W$J$I$N 1F6A$,=P$F $-$F$7$^$& $?$a!"FI$_=P$7 B.EY$rAa $/$9$kI,MW$,$"$k!#$=$3$G2f!9$O!" XIS AE $NITF@0U$G$"$C$?9bB.FI$_=P$7$K<g4c$rCV$$$? %7%9%F %‘$r%/%j%" %Q%k%9<R$H 6&F1$G3+H/ $r$O$8$a$?!#<B :]$K@=:n$7 $?%/%m%C%/:n @.It$H%U%# %k%?%"%s%W$r MQ$$$F!" CCD $N 100kHz FI$_=P$7 $K@.8y!" X @~%$%Y%s%H$r8! =P$G$-$?!#%(%M %k %.!<J, 2r G=$O 292 eV@ 5.9 k eV !"FI$_ =P$7 %N %$%: $O 24 electron $H$^ $@ <BMQ $K ;j$k %l %Y%k $G$O$J$$$,!":#8e$N3+H/$,4|BT$G$-$k!# i

L\<! 1 X @~E7J83X$H X @~8!=P4o 1 1.1 MM!9$J X @~8!=P4o$H$=$NG=NO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.1.1 $=$l$>$l$N8!=P4o$N@-G=Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2 X @~E7J83X$H8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 X @~ CCD 5 2.1 X @~ CCD $N4pK\E*9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.1 %T%/%;%kFb$G$NEE2YH/@8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.2 6nF0J}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2 EE2YE>AwJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3 CCD FI$_=P$78} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.4 X @~ CCD FI$_=P$7J}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.4.1 CY1dJ}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.4.2 B?=EAj4X%5%s%W%j%s%0J}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.4.3 @QJ,J}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.5 %$%Y%s%H8!=PK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.5.1 grade H=DjK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.5.2 %U%#%C%F%#%s%0K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.6 CCD $N%(%M%k%.!<J,2rG=$H$=$l$r0-2=$5$;$kMM!9$J%N%$%:8; : : : : : : : : : 15 2.6.1 CCD $N%(%M%k%.!<J,2rG= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.6.2 FI$_=P$7%N%$%: (read out noise) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.6.3 0EEEN. (dark curren t) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.6.4 EE2YE>AwHs8zN( (Charge T ransfer Ine�ciency: CTI) : : : : : : : : : 18 2.6.5 %Q%$%k%"%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.6.6 Gr=}$H9u=} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.6.7 Spurious Charge : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.7 3F<o CCD $H$=$N;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.7.1 SIS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.7.2 XIS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.7.3 HPK CCD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3 XIS FI$_=P$72sO)$rMQ$$$? HPK CCD $N@-G=I>2A 25 3.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.2 XIS $H$=$NFI$_=P$72sO)$K$D$$$F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.3 <B83AuCV$H@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.3.1 ;HMQ%/%m%C%/$N7hDj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.3.2 HPK bu�er 4pHD$N2~NI : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.3.3 6nF0%/%m%C%/%Q%?!<%s$H%$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 ii

3.3.4 <B83AuCV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.4 <B837k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.4.1 %G!<%?=hM}$H2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.4.2 3FEE05$N:GE,2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.5 CCD I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.5.1 grade J,4tHf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.5.2 %2%$%sI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 3.5.3 @~7A@-I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.5.4 FI$_=P$7%N%$%:$NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3.5.5 0EEEN.$NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3.5.6 CTI I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 3.5.7 Spurious c harge $NI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.5.8 %(%M%k%.!<J,2rG=$H3F%N%$%:8;$K$D$$$F : : : : : : : : : : : : : : : : 46 3.6 A}I}2sO)$NF3F~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 3.6.1 A}I}2sO)$N@_7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 3.6.2 A}I}2sO)F3F~8e$NB,Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 3.6.3 FI$_=P$7%N%$%:$N:FI>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 3.7 %5%V%T!<%/@.J,$K$D$$$F$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 3.8 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4 5~Bg@=Dc;(2;9bB. CCD FI$_=P$7%7%9%F%‘$N;n:n 56 4.1 3+H/$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.2 5~Bg@= CCD FI$_=P$72sO)@_7W$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.2.1 %/%m%C%/:n@.It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.2.2 A0CV%U%)%m%oIt : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 4.2.3 %U%#%k%?%"%s%WIt : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 4.3 %/%m%C%/:n@.It;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 4.4 %U%#%k%?!<%"%s%WIt;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 4.4.1 %U%#%k%?%"%s%WIt$N$_$N;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 4.4.2 %/%m%C%/:n@.It$H%U%#%k%?%"%s%WIt$rAH$_9g$o$;$?;n83 : : : : : : : : 70 4.5 CCD $rMQ$$$?;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 4.5.1 A0CV%U%)%m%oIt2~NI8e$N;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 4.5.2 20 � sec %N%$%:$NF1Dj$H=|5n8e$N;n83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 4.6 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 5 $^$H$a$H:#8e$N2]Bj 83 A %/%m%C%/%Q%?!<%s$N9=B$$H@)8f 85 iii

?^L\<! 2.1 MOS 7? CCD CGLL$NLO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 C1AjJ}<0$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 2 AjJ}<0$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.4 3 AjJ}<0$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.5 In terline T ransfer J}<0LO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.6 F rame T ransfer J}<0LO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.7 F ull F rame T ransfet J}<0LO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.8 CCD FI$_=P$78}LO<0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.9 CCD $+$i$N=PNOGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.10 CY1dJ}<0$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.11 B?=E%5%s%W%j%s%0J}<0$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.12 @QJ,J}<0$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.13 1’Ch@~%$%Y%s%H$H X @~%$%Y%s%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.14 grade H=DjK!$K$h$k%$%Y%s%H$NJ,N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.15 Spurious c harge H/@8$N%a%+%K%:%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.16 XIS CCD %A%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.17 MOSFET $NFb0x@-%N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.18 JFET $r4^$a$?FI$_=P$77OEy2A?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.19 HPK CCD CCD-CREST %A%C%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.1 XIS-AE EMJ3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.2 XIS $+$i AE $^$G$N7k@~?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.3 XIS AE 2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.4 =DE>Aw%/%m%C%/:n@.It35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.5 2#E>Aw%/%m%C%/:n@.It35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.6 CCD MQ bu�er 4pHD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.7 CCD >e$N Activ e NN0h$H2#E>Aw6uFI$_NN0h (HOC) !"=DE>Aw6uFI$_NN0h (V OC) 32 3.8 3FE>Aw%/%m%C%/$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.9 <B83AuCV35N,?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.10 HPK CCD $K$h$k 55 F e $+$i$N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.11 grade 0 $N Mn K � %i%$%s$N%Y%9%H%U%#%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.12 2# E> Aw EE 05 lo w lev el $r JQ $( $? >l 9g $N %2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G=!" FI $_ =P $7 %N%$%:JQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.13 =D E> Aw EE 05 high lev el $r JQ $( $? >l 9g $N %2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G=!" FI $_ =P $7 %N%$%:JQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.14 Output Gate EE05 $rJQ$($? >l9g$N%2 %$%s!"%(%M %k%.!<J,2r G=!"FI$_=P $7%N%$ %:JQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.15 XIS $N%A%c%M%k%9%H%C%W9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 iv

3.16 HPK CCD $H XIS $N grade 0 %$%Y%s%H$N%9%Z%/%H%k$NHf3S : : : : : : : : : : 40 3.17 X @~$N%(%M%k%.!<$H%A%c%s%M%k$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3.18 0EEEN.$N29EY$KBP$9$k0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 3.19 CTI I>2A$N$?$a$NNN0hJ,$1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 3.20 HPK CCD-XIS AE @\B3MQA}I}2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 3.21 A}I}2sO)F3F~A08e$N CCD ?.9fGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3.22 A C %+%C%W%j%s%0$NDq93$NCM$H=PNO DC %l%Y%k$N4X78 : : : : : : : : : : : : : 48 3.23 A}I}8e$N3F%0%l!<%IKh$N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 3.24 MnK � !" K � $N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.25 A}I}2sO)F3F~8e$N%(%M%k%.!<$H%A%c%s%M%k$N@~7A4X78 : : : : : : : : : : : : : 50 3.26 grade 0 $H H= Dj $5 $l $? %$ %Y %s %H $K BP $9 $k �tting K! $K $h $k Mn K � !" K � $N %9 %Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 3.27 split threshold $H main p eak !" sub p eak !"$*$h$S%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 : : 53 4.1 5~Bg@= CCD FI$_=P$72sO)35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.2 <B:]$N5~Bg@= CCD FI$_=P$72sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.3 %/%m%C%/:n@.It2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 4.4 MAX435 Ey2A2sO) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 4.5 A0CV%U%)%m%oIt2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 4.6 %U%#%k%?%"%s%WIt2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 4.7 TTL ?.9f%Q%?!<%s35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 4.8 %$%s%T!<%@%s%9JQ494o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 4.9 %U%#%k%?!<%"%s%WIt$N3F%F%9%H%]%$%s%HKh$NGH7A!J$=$N#1!K : : : : : : : : : 67 4.10 %U%#%k%?!<%"%s%WIt$N3F%F%9%H%]%$%s%HKh$NGH7A!J$=$N#2!K : : : : : : : : : 68 4.11 MAX435 $G$J$^$i$;$?%/%m%C%/GH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 4.12 F~NO$r GND $KMn$H$7$?;~$N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 4.13 CCD =PNO%7%_%e%l!<%?MQ%"%F%K%e%(!<%?!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 4.14 %7%_%e%l!<%?$K$h$k=PNOGH7A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 4.15 %U%#%k%?!<2sO)$K%7%_%e%l!<%?$+$i$N=PNO$rF~$l$?;~$N%9%Z%/%H%k : : : : : : 72 4.16 %U%#%k%?%"%s%WA08e$N=PNO?.9f$N4X78!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 4.17 55 F e $+$i$N%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 4.18 A0CV%U%#%k%?It=PNO$K>h$C$F$$$k 20 � sec %N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : 76 4.19 2~NI8e$NA0CV%U%)%m%oIt2sO)?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 4.20 2~NI$7$?A0CV%U%)%m%oIt$rMQ$$$FB,Dj$7$? 55 F e $+$i$N%9%Z%/%H%k : : : : : : : 78 4.21 :8!’ +2.5V :n@.It!#1&!’ � 2.5V :n@.It!# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 4.22 20 � sec %N%$%:=|5n8e$N6uE>Aw$N%9%Z%/%H%k!# : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 4.23 VME %i%C%/$H ADC $+$i$N 1 � sec %N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 A.1 =DE>AwMQ sram (hpk p1vl v0.0) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 A.2 =DE>AwMQ sram (hpk p2vl v0.0) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 A.3 2#E>AwMQ sram (hpk seri v0.2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 A.4 CREST MQ pram (crest normal v2.1.pram) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 v

I=L\<! 1.1 MM!9$J X @~8!=P4o$NFCD’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2 <gMW$J X @~E7J81R@1$HEk:\8!=P4o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3.1 XIS AE $+$i HPK CCD $X$N%/%m%C%/:FG[CV : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.2 <B83@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.3 split threshold $r 4 � r :o:n: $K@_Dj$7$?>l9g$N grade J,4tHf : : : : : : : : : : : 39 3.4 B,Dj$7$?%N%$%:8;$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.1 74138 T ruth table : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 4.2 <B83@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 4.3 8=:_;D$C$F$$$k%N%$%: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 vi

Bh 1 >O X @~E7J83X$H X @~8!=P4o 1.1 MM!9$J X @~8!=P4o$H$=$NG=NO X @~$N 7WB,5!4o$OB?4t$KEO$C$F $*$j!"$=$l$>$l$KD9=jC; =j$,$"$k!#=>$C$F!"B,Dj$NL\ E*$K $h$C$F8! =P5!4o$rA* Br$9$kI,MW $,$"$k!#$3$N @a$G$O!"8D!9$N 8!=P4o$K$D $$$F4JC1$K D9=jC;=j $H X @~E7J83X$G;HMQ$5$l$?Nr;K$r$^$H$a$F$*$/!# HfNc7W?t4I Hf Nc 7W ?t 4I $O %, %9 $N 8w EE 8z 2L $r Mx MQ $7 $? 8! =P 4o $G $" $k!# PH %, %9 (Ar 90% + CH 4 10%) $J $I $r MF 4o $K Iu F~!" $^ $? $O N. $7!" F~ <M X @~ $K $h $k 8w EE 8z 2L $G :n $i $l $? EE ;R $r %, %9 A} I} $7 $F 8! =P $9 $k!# :G =i $K :n $i $l $k EE ;R $N 8D ?t $O %( %M %k %.!< $K Hf Nc $9 $k $? $a!" X @~ $N %( %M %k %.!< $b CN$k$3 $H$,=PMh$k!# 9=B$$,4JC1$G Bg7?2=$7$d $9$$$?$a!"8! =P8zN($dM- 8zLL@Q$r4JC1 $KBg$-$/ $G $- $kHF MQ E* $J 8!=P 4o $G $" $k!#8= :_ $G $O 0LCV 8! =P $b=P Mh $k B? %A%c%s %M %k or %^ %k%A %o %$ %d Hf Nc7W?t4I$b3+H/$5$l$F$$$k!#:G=i$N X @~E7J81R@1 Uh uru $r$O$8$a!" Ginga $d R OSA T/PSPC $G;HMQ$5$l$F$$$?!# 7V8wHfNc7W?t4I F~ <M X @~ $K $h $j :n $i $l $? 0l <! EE ;R 1@ $r A} I} $, 5/ $3 $i $J $$ Dx EY $N EE >l $G H/ 8w NN 0h $K 0\ F0 $5 $;!" H/ 8w NN 0h $G H/ @8 $7 $? 7V 8w $r 8w EE ;R A} G\ 4I $G 8! =P $9 $k!# $F $s $^ $N GSPC $r ;O $a!" ASCA $KEk:\$5$l$F$$$? Gas Imaging Sp ectrometer(GIS) $J$I$b$3$l$K$"$?$k!# %^%$%/%m%A%c%M%k%W%l!<%H %A%c%M%k7?$N8wEE;RA}G\4I$rB??t=E$M$?$b$N$G!"%,%i%94I$dJI$KEv$?$C$?F~<M X @~$K$h$C $F@8$8 $k8wEE;R$r 8wEE;RA}G\ 4I$GA}I}$9 $k!#%(%M%k%.!<J, 2rG=$O5>@7 $K$9$k$3$H $K$J$k$,!" $= $N Be $o $j $K %A%c %M %k $N Bg $- $5 10 � m { 20 � m $r @8 $+ $7 $? 9b $$ 6u 4V J, 2r G= $, F@ $i $l $k!# $^ $?!" EE ;R $, %A%c %M %k $r DL 2a $9 $k ;~ 4V $, ?t nsec $H C; $$ $3 $H $+ $i!" ;~ 4V J, 2r G= $b Hs >o $K 9b $$!# R OSA T/HRI $d Chandra/HR C $H$$$C$?9b6u4VJ,2rG=%_%C%7%g%s$K:NMQ$5$l$F$$$k!# %7%s%A%l!<%7%g%s%+%&%s%?!< X @~ $, NaI $J $I $N %7 %s %A %l!< %? 7k >= Fb $G 8w EE 8z 2L $J $I $K $h $j Ne 5/!& EE N% $5 $; $? EE ;R $, 4p Dl >u BV $K La $k ;~ $K H/ @8 $5 $; $k 2D ;k 8w $r 8! =P $9 $k $3 $H $G X @~ $r 8! =P $9 $k!# 2D ;k 8w NL $K JQ 49 $5 $l $? X @~ $O 8w EE ;R A} G\ 4I $J$I $r DL $7 $F EE ;R $K JQ 49 $7!" A} I} $9$k!# ;~ 4V J, 2r G= $O ?t I4 nsec $H Bg JQ 9b $$!# %, %9 8! =P 4o $h $j L) EY $, 9b $$ $? $a 8w EE 8z 2L $r 5/ $3 $7 $d $9 $/!" 9E X @~ $d @~ $K BP $9 $k 8! =P 8z N( $r >e $2 $k $3 $H $, =P Mh $k $? $a!" FC $K 9b %( %M %k %.!< %_%C %7%g %s $G B? $/ :N MQ $5 $l $F $$ 1

$k!# Astro-E I I $K Ek :\ $5 $l $k HXD $N $& $A GSO !" BGO $b %7 %s %A %l!< %7%g %s %+ %& %s %?!< $N 0l<o$G!"FC$K?tI4 k eV $N9E X @~$r8!=P$9$k$3$H$,L\E*$G$"$k!# Solid State Detector (SSD) pn @\ 9g H> F3 BN $K 5U %P %$ %" %9 $r $+ $1 $k $3 $H $G EE 2Y %-%c %j %" $N $$ $J $$ 6u K3 AX $r 7A @. $7!" F~ <M X @~$,7A@.$9$kEE;R1@$r=8$a$k$3$H$G X @~$r8!=P$9$k!#EE;RBP$r:n$k$N$KI,MW$J%(%M%k%.!< $,%,%9 8!=P4o$h$j Ls0l7e>.$5 $$$?$a$KB? $/$NEE;R$,:n $i$l!"9b$$%( %M%k%.!<J,2r G=$r8X$k!# 9b05$r $+$1$k$?$a 9-$$6uK3AX $,7A@.$5$l!" 8!=P8zN($O9b $$!#$^$?!";~4V J,2rG=$b$9 $0$l$F$$ $k!# ASTR O-E I I $KEk:\$5$l$k HXD $N$&$A PIN 7?8!=P4o$,$3$l$K$"$?$k!# Charge Coupled Device (CCD) @h $[ $I $N H> F3 BN 8! =P 4o $r LSI 5; =Q $K $h$C $F >. 7? 2= $7!" %7 %j %3 %s %A%C %W >e $K B? ?t JB $Y $F ;# A| G= NO $r $b $? $; $? $b $N $G $" $k!# >. 7? 2= $N $? $a $K 6u K3 AX $, Gv $/ $J $j 9E X @~ $N 8! =P 8z N( $, $d $d 0- $/ $O $J $k $,!" 9b $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $r J]$C $? $^ $^ Hs >o $K 9b $$ 6u 4V J, 2r G= $r F@ $k $3 $H $, =P Mh$k!# ASCA $N SIS $, X @~E7J8MQ$H$7$F$O=i$a$F1R@1Ek:\$5$l$?!#8=:_$O Astro-E I I $r;O $a Chandra $d XMM $H$$$C $?:G?71R@1$K$b Ek:\$5$l$k X @~ E7J83X$N<gNO8! =P4o$H$J$C$F$$ $k!#>\:Y$K$D$$$F$OBh 2 >O$G=R$Y$k!# %+%m%j!<%a!<%? X @~ $N %( %M %k %.!< $r AG ;R $N 29 EY >e >: $H $7 $F 8! =P $9 $k!# $3 $N ;~!" AG ;R $O 6K Dc 29 $K $^ $G Nd 5Q $5 $l $F $$ $k I, MW $, $" $k!# 29 EY !J / F~ <M X @~ %( %M %k %.!< ) $O phonon $K NL ;R 2= $5 $l $F $* $j!" phonon @8 @. $N $? $a $K I, MW $J %( %M %k %.!< $O SSD $N EE ;R BP 7A @. $K I, MW $J %( %M %k %.!< $h $j 99 $K 0l7e>. $5$$!#$=$N7k 2L!"Hs>o$KNI $$%(%M%k%.!< J,2rG=$r8X $k!#$?$@$7AG ;R$N29EYJQ 2=$N;~Dj ?t $,CY $$$? $a ;~4V J, 2rG= $O0- $$!# $^$?!" CCD $[$I $NHy >. AG;R $r :n$k $3$H $b 8=:_ $O =PMh $J$$ $?$a!" 6u4VJ, 2rG=$b $"$^$j 4|BT$G $-$J$$!# Astro-E I I $K Ek:\$5 $l$k XRS $O29 EY7W$K H>F3BN $rMQ$$$F$*$j!"@$3&$G=i$a$F$N1R@1Ek:\%+%m%j!<%a!<%?$H$7$FCmL\$5$l$F$$$k!# TES 7?%^%$%/%m%+%m%j!<%a!<%? %+%m%j!<%a!<%?$N29EY7WItJ,$KD6EAF3GvKl$ND6EAF3 { >oEAF3A+0\$rMxMQ$7$?29EY7W (T ran- sition Edge Sensor: TES) $rMQ$$$k$3$H$G$5$i$K%(%M%k%.!<J,2rG=$r$"$2$?8!=P4o$G$"$k!# M}O@E* $K$O 1 eV@5.9 k eV $N%(%M%k%.!< J,2rG=$rF@ $k$3$H$, =PMh$k!#8=:_ $N$H$3$m@$ 3&5-O? $O%"%a%j%+ NIST %A!<%‘$N 4 eV@5.9 k eV $G$"$k [ 20 ] !J$?$@$7!"C10lAG;R$G$"$k!K!# F| K\ $G $b 3+ H/ $, ?J $s $G $* $j!" 50 %T %/ %; %k AG ;R $G 500 eV@5.9 k eV $H $$ $& J, 2r G= $, Js 9p $5 $l$F$$$k [ 9 ] !# Sup erconductiv e T unnel Junction(STJ) Gv $$ @d 1o BN $N N> B& $r D6 EA F3 BN $G 64 $_!" F~ <M X @~ $K $h$C $F @8 @. $5 $l $? %/!< %Q!< BP $N ?t $r ?t $( $k!# @8 @. $5 $l $k %/!< %Q!< BP $N ?t $O F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $K Hf Nc $7 $F $$ $k $? $a!" J, 8w $, 2D G= $H $J$k!# %/!< %Q!< BP$r @8 @. $9$k $N $K I,MW $J %( %M%k %.!< $O $O Hs>o $K >. $5$$ $N $G M}O@ E* $K $O 1 eV@1 k eV DxEY$N%(%M%k%.!< J,2rG=$,4|BT$5$l $F$$$k$,!"8=:_$O $^$@3+H/CJ3,$G $"$j$=$l$[ $I$N%(%M%k%.!<J,2rG=$r;}$D$K$O$$$?$C$F$$$J$$!# 2

1.1.1 $=$l$>$l$N8!=P4o$N@-G=Hf3S A0 @a $G $" $2 $? MM!9 $J 8! =P 4o $N @- G= $r I= 1.1 $K $^ $H $a $F $* $/!# $3 $N I= $r 8+ $F $b J, $+ $k DL $j!" CCD $O $I$N G=NO $b7s $MHw $($? HFMQ @-$N 9b$$ 8! =P4o $G$" $k!#$^ $?!"8= :_$N $H$3 $m X @~$N JP 8w $rB,Dj$G$-$k8!=P4o$O CCD $@$1$G$"$k!# ;~4VJ,2rG= %(%M%k%.!<J,2rG= 0LCVJ,2rG= 8!=P8zN( JP8wB,Dj HfNc7W?t4I !{ "$ "$ !{ !_ 7V8wHfNc7W?t4I !{ !{ !{ !{ !_ %^%$%/%m%A%c%M%k%W%l!<%H !{ "$ !} !{ !_ %7%s%A%l!<%7%g%s%+%&%s%?!< !{ "$ !_ !{ !_ SSD !{ !{ !_ !{ !_ CCD "$ !{ !} "$ !{ %+%m%j!<%a!<%? "$ !} "$ "$ !_ TES 7?%+%m%j!<%a!<%? "$ !} "$ "$ !_ STJ "$ !} "$ "$ !_ I= 1.1: MM!9$J X @~8!=P4o$NFCD’ 1.2 X @~E7J83X$H8!=P4o X @~E7 J83X$OBg5$$N5[<}$+$i F($l$k$?$a$K5$5e$^$?$O %m%1%C%H!"?M9)1R@1$,I,MW$G $"$k!# =>$C$FA0@a$G=R$Y$?$h$&$J8D!9$N8!=P4o$N@-G=0J30$K$b<!$N$h$&$J@-G=$,MW5a$5$l$k!# � ?M 9) 1R @1 $J $I $K Ek :\ $9 $k >l 9g $O EE NO 6! 5k $, 8B $i $l $k $? $a Dc EE NO $G $b 8z N( NI $/ 5! G= $9 $k $3$H$,Bg@Z$G$"$k!#29EY4IM}$J$I$K$bEENO$OI,MW$G$"$k!# � 0l EY BG $A >e $2 $F $7 $^ $& $H Ek :\ $5 $l $? 8! =P 4o $O %a %s %F %J %s %9 $r 9T $J $& $3 $H $, 4p K\ E* $K =P Mh $J $$!# =>$C $F!" %a %s %F %J %s %9 $r 9T $J $& $3 $H $J $7 $K G/ C1 0L $G F0 $-!" @- G= Nt 2= $b $" $^ $j 5/$3$i$J$$$h$&$J%7%9%F%‘$,I,MW$G$"$k!# � $3$N$h$&$J%j%b!<%H%3%s%H%m!<%k$5$l$k%7%9%F%‘$G$O%G!<%?<hF@$bBg$-$JLdBj$H$J$k!# CO >e $H $N 8r ?. $G <h F@ $G $- $k %G!< %? NL $O 8B $i $l $F $$ $k $? $a!" 8z N( NI $/ <A $N NI $$ %G!< %? $r $H$k!"FC$K5!>e%=%U%HLL$G$N@0Hw$,I,MW$G$"$k!# CCD $O � 29EY$r6KDc29$K$^$G$ONd5Q$9$kI,MW$,$J$$!# � D9 ;~ 4V 2T F/ $5 $; $k $3 $H $, =P Mh!" Nt 2= $, %+ %m %j!< %a!< %? $d %7 %s %A %l!< %7%g %s %+ %& %s %? $J $I$HHf$Y$k$HHf3SE*>/$J$$!# � %G!< %? <h F@ $b L\ I8 $K 1~ $8 $F 9- $/ 1~ MQ $, 8z $/!# Nc $( $P!" E7 BN $N L@ $k $5 $K 1~ $8 $? 4Q B, J} K! $N@Z$jBX$(!";~4V2r@O$rL\I8$H$9$k>l9g$NJQ99$J$I$KBP$7$F!"?WB.$KBP=h$G$-$k!# � 2s@^3J;R$N$h$&$JB>$N8!=P4o$rJ;MQ$9$k$3$H$G!"1~MQ$NI}$b9-$,$j$d$9$$!# $H$$$C $?D9 =j$r ;}$D $?$a!" I= 1.2 $r8+ $F$b J,$+ $k$h $&$K 8=:_ $G$O X @~ E7J8 3X$N <gNO 8!=P 4o$H $$$C$F:9$7;Y$($J$$!#FC$K:#8e$N CCD 3+H/$KMW5a$5$l$k$N$O!" 3

1. 9b$$%(%M%k%.!<J,2rG=$rL\;X$9$?$a$NDcFI$_=P$7%N%$%:$N%7%9%F%‘3+H/ 2. JP 8w B, Dj $H $h $j NI $$ 0L CV J, 2r G= C# @. $r F’ $^ $( $? Hy >. %T %/ %; %k CCD FI $_ =P $7 $N $? $a $N 9bB.FI$_=P$7%7%9%F%‘$N3+H/ $G$"$k!# 1R@1L> 9q 2TF/G/ 8!=P4o y %(%M%k%.!<BS0h z Uh uru %"%a%j%+ 1970-1973 P 2 { 6 k eV Ariel-5 %$%.%j%9 1974-1975 P 3 { 6 k eV HEA O-1 %"%a%j%+ 1977-1979 P , SC 10 k eV { 10 MeV Einstein %"%a%j%+ 1978-1981 P , M 0.1 { 2.4 k eV Hakuc ho F|K\ 1983-1984 P 1 { 9 k eV T enma F|K\ 1983-1984 FP , SC 3 { 14 k eV EX OSA T ESA 1983-1986 P , M 1 { 20 k eV Ginga F|K\ 1987-1991 P 1.5 { 20 k eV R OSA T %I%$%D 1990-1998 P , M 0.2 { 2 k eV ASCA F|K\ 1993- FP , CCD 0.5 { 10 k eV RXTE %"%a%j%+ 1995- P , SC 2 { 250 k eV Bepp oSAX %$%?%j%" 1996- SC 1.0 { 200 k eV Chandra %"%a%j%+ 1999- CCD, M 0.1 { 10 k eV Newton ESA 1999- CCD 0.1 { 15 k eV Astro-E I I F|K\ 2005?- CCD, C, SC, SS 0.5 { 700 k eV y P: HfNc78?t4I FP: 7V8wHfNc78?t4I SC: %7%s%A%l!<%7%g%s%+%&%s%?!< M: %^%$%/%m%A%c%s%M%k%W%l!<%H SS: H>F3BN8!=P4o C: %+%m%j!<%a!<%? z $9$Y$F$N8!=P4o$r=E$M9g$o$;$F$$$k I= 1.2: <gMW$J X @~E7J81R@1$HEk:\8!=P4o $3$N$h$&$J>u67$rF’$^$(!"2f!9$OIM>>%[%H%K%/%9<R!"Bg:eBg3X$H6&F1$G2hAG$N>.$5$$ CCD $N 3+ H/ $K <h $j AH $s $G $$ $k!# K\ =$ O@ $G $O!" $^ $:!" IM >> %[ %H %K %/ %9 <R @= X @~ CCD $N @- G= I> 2A $r9T$J$$!"$=$N8e$K9bB.FI$_=P$7%7%9%F%‘3+H/$X$NJ}?K$r=R$Y$kM=Dj$G$"$k!# 4

Bh 2 >O X @~ CCD 2.1 X @~ CCD $N4pK\E*9=B$ CCD $O Bh 1 >O $G $b =R $Y $? $h $& $K!" B? $/ $N H> F3 BN 8! =P 4o $, =8 9g $7 $? 7A >u $r ;} $D!# H> F3 BN $O SiO 2 { P oly Si { p 7? Si { P + 7? Si $N$h$&$J MOS %@%$%*!<%I$N$b$N$H p-n @\9g$r$H $k$b$N $,$"$k!#B?$/$N1R@1Ek:\ CCD $O MOS 9=B$$r$H$C$F$$$k$,!" Newton $N EPIC-pn $H8F$P$l $k CCD $O p-n @\ 9g $r $H $k!# $3 $N @a $G $O!" MOS 9= B$ $r $H $k CCD Fb It $G $N EE 2Y H/ @8 $+ $i %$ %Y%s%H8!=P$^$G$r=g$KDI$C$F@bL@$9$k!# 2.1.1 %T%/%;%kFb$G$NEE2YH/@8 ?^ 2.1 $K MOS 7? %@ %$ %*!< %I CCD $N CG LL ?^ $r <( $9!# EE 6K $G $" $k 6b B0 $H H> F3 BN $N 4V $K @d 1o BN$N;@2=J* (SiO 2 $J$I ) $r64$s$G$"$k!# MOS 7? %@ %$ %*!< %I $K BP $7 $F EE 6K $K 5U EE 05 $r 0u 2C $9 $k $H H> F3 BN Fb $N %-%c %j %" $, EE 6K IU 6a $^ $G 0\ F0 $7!" 6u K3 AX $, 7A @. $5 $l $k!# 5U EE 05 $H $O!" p 7? H> F3 BN $N >l 9g $O @5 EE 05!" n 7? H> F3 BN $N >l 9g $O Ii EE 05 $r ;X $9!# 6u K3 AX Fb $K X @~ $, F~ <M $9 $k $H 8w EE 8z 2L $r 5/ $3 $7!" EE ;R 1@ $H @5 9& $N %Z %" $r 7A @. $9 $k!# @8 @. $5 $l $k EE ;R $N 8D ?t $O F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $K Hf Nc $7 $F $* $j!" A4 $F $N EE ;R $^ $? $O @5 9& $r =8 $a $F ?t $r ?t $( $k $3 $H $G F~ <M X @~ $N %( %M %k %.!< $r CN $k $3 $H $, =P Mh $k!# EE ;R 1@$OH>F3BNFb$NEE>l$K$h$C$FEE6KIU6a$^$G0\F0$9$k!# 2.1.2 6nF0J}<0 CCD Fb $G H/ @8 $7 $? EE 2Y $O!" 4p K\ E* $K $O 3F %T %/ %; %k Kh $K $+ $1 $k %/ %m%C %/ EE 05 $N %? %$ %_ %s %0 $rD4@a $9$k$3$H$G!" %P%1%D%j%l!< J}<0$GEE2Y $rE>Aw$9$k!# $3$NE>AwJ} <0$K$O!"0J2< $N$h$&$J MM!9$JJ}<0$,$"$k!# � C1AjJ}<0 %P!< %A%c %k %/ %m%C %/ J} <0 $H $b $$ $&!# E> Aw EE 6K $O ?^ 2.2 $N MM $K 0l %T %/ %; %k $K 0l $D $7 $+ B8 :_ $7 $J $$!# E> Aw O) $N 0l It $K IT =c J* $, %I!< %W $5 $l $F $* $j!" EE 6K 2< $K EE 0L 8{ G[ $r :n $k $3 $H $G EE 2Y $r %T %/ %; %k Fb $K 3N J] $9 $k!# $3 $N J} K! $N Mx E@ $O!" EE 6K $, J$ $& LL @Q $, >. $5 $$ $? $a $K Dc%( %M%k %.!< X @~$N 5[<}$, >/$J$/ $J$k $3$H!"$^ $?6nF0 $,MF 0W$K9T $J$($k $3$H $G$"$k!# $7 $+ $7!" 6n F0 %/ %m%C %/ 4V $N EE 05 :9 $, 0l Dj $K @) 8B $5 $l $F $7 $^ $&!" EE 2Y E> Aw $, 0l J} 8~ $K 8B $i$l$k!"$J$I$N<eE@$b$"$k!# � 2 AjJ}<0 EE 6K $O ?^ 2.3 $N MM $K 0l %T %/ %; %k $" $? $j Fs $D $D $$ $F $* $j!" $= $l $> $l $N EE 6K $K C1 Aj J} <0 $H F1 MM IT =c J* $, %I!< %W $7 $F $" $k!# EE 6K $, CCD $N $9 $Y $F $N LL $r J$$C $F $$ $k $? $a Dc %( %M %k 5

?^ 2.1: MOS 7? CCD CGLL$NLO<0?^ ?^ 2.2: C1AjJ}<0$N35G0?^ 6

%.!< X @~ $KBP$9 $k46 EY$O0- $/$J$k $,!"%/ %m%C%/4V $NEE05 :9$r <+M3$K JQ$($i $l$k MxE@$, $"$k!#6nF0$bMF0W$G$"$k!# ?^ 2.3: 2 AjJ}<0$N35G0?^ � 3 AjJ}<0 EE6K$O$N?^ 2.4 $h$&$K0l%T%/%;%k$"$?$j#3$D$D$$$F$$$k!#IT=cJ*%I!<%W$O9T$J$o$J$$!# 0L Aj $N 0[ $J $k #3 $D $N 6n F0 ?. 9f $r EE 6K $K 0u 2C $9 $k $3 $H $G EE 2Y E> Aw $r 9T $J $&!# 5U E> Aw $b 4J C1$K9T$J$($kMxE@$,$"$kH?LL!"6nF0?.9f$N@)8f$O0J>e$NJ}K!$NCf$G$O$b$C$H$bFq$7$$!# 2.2 EE2YE>AwJ}<0 A0 @a$N$h$&$JJ} K!$GEE2Y$r E>Aw$9$k>l 9g!"EE6K$NG[ CV$HEE2Y$NE> Aw$K$O<!$N $h$&$J$5$^ $6 $^$JJ}K!$,$"$k!# � In terline T ransfer J}<0 <u 8w NN 0h (Imageing Region) $N $9 $0 NY $K ?b D> E> Aw NN 0h (P arallel Shift Region) $, JB $Y $i $l $F$$ $k !J?^ 2.5 ;2 >H!K!#E> Aw It J,$O Al $J$I $G <W JC$5 $l $F $*$j!" 8w $, Ev$? $i $J $$$h $& $K $J$C $F $$ $k!# 1 %U %l!< %‘ $N O* =P $, =* N; 8e $9 $0 $K NY $N ?b D> E> Aw NN 0h $K Aw $i $l!" $= $N 8e0lNs$E$D?eJ?E>AwNN0h (Serial Shift Region) $KE>Aw$7$F=PNO$5$l$k!# $3 $N J} <0 $N :G Bg $N Mx E@ $O =D E> Aw Cf $K 8w $, F~ $i $J $$ $3 $H $G $" $k!# $^ $? E> Aw $b AG Aa $/ 9T $J $& $3 $H $b =P Mh $k!# $7 $+ $7!" <u 8w MQ %T %/ %; %k $H E> Aw MQ %T %/ %; %k $, F1 0l LL $K B8 :_ $7!" $7 $+ $b E> Aw MQ %T %/ %; %k $, A4 $F <W 8w $5 $l $F $$ $k $? $a!" M- 8z <u 8w LL @Q $, >. $5 $/ $J$C $F $7 $^ $&!# $5 $i $K X @~ MQ$H $7 $F $O Al <W JC$r X @~ $, $D $- H4$1 $F $7 $^$& $? $a!" $3$N J} K! $O :NMQ $G $- $J$$!# 7

?^ 2.4: 3 AjJ}<0$N35G0?^ ?^ 2.5: In terline T ransfer J}<0LO<0?^ 8

� F rame T ransfer (FT) J}<0 ?^ 2.6: F rame T ransfer J}<0LO<0?^ F rame T ransfer J} <0$N CCD $O!"<u 8wNN 0h (Imageing Region) $H!"EE 2Y$r =PNO $^$G 0l <! E* $K C_ @Q $7 $F $* $/ C_ @Q NN 0h (F rame Stored Region) $+ $i $J $k !J?^ 2.6 ;2 >H!K!# <u 8w NN 0h $H C_ @Q NN 0h $O F1 ?t $G $" $j!" C_ @Q NN 0h $, <W 8w $5 $l $F $$ $k $3 $H!" %T %/ %; %k %5 %$ %: $, C_ @Q NN 0h $N J} $, $d $d >. $5 $$ $3 $H 0J 30 $O F1 Ey $G $" $k!# O* 8w 8e $9 $0 $K C_ @Q NN 0h $K E> Aw $5 $l!" ?e J? E> Aw NN 0h (Serial Shift Region) $G =g<! =P NO $5 $l $k!# C_ @Q NN 0h $X $N E> Aw $O== J, C; $$ ;~ 4V $G 9T $J $( $k $? $a!" %7%c%C %?!< $O IT MW $G $" $k!# $^ $? =P NO Cf $b O* 8w NN 0h $G $O ;# A| $r B3 $1 $k $3 $H $, =P Mh!" <u 8w LL @Q $b 9- $$!# $7 $+ $7!" I, A3 E* $K E> Aw 2s ?t $, B? $/ $J$C $F $7 $^ $& $? $a!" 2.6.4 @a $G @b L@ $9 $k EE 2Y E> Aw Hs 8z N( (CTI) $K $h $k %N %$ %: $, Bg $- $/ $J$C $F $7 $^ $& 2D G=@-$,$"$k!# � F ull F rame T ransfer (FFT) J}<0 O*8wNN0h (Imaging Region) $G0lDj;~4VO*8w$7$?8e!"0lNs$E$D=gHV$K?eJ?E>AwNN0h (Se- rial Shift Region) $r DL $7 $F FI $_ =P $7 8} $K E> Aw $7 $F $$ $/ J} <0 $G $" $k !J?^ 2.7 ;2 >H!K!# FI $_$@ $7Cf $K X @~$, F~<M$7 $J$$ $h$&%7%c%C %?!<$rMQ $$$k $3$H$b $"$k!# E>AwCf $OO* 8w$G$- $J$$$?$aB,Dj;~4V$N0lIt$7$+M-8z$KO*8w$G$-$J$$$N$,7gE@$G$"$k!# 9

?^ 2.7: F ull F rame T ransfet J}<0LO<0?^ 2.3 CCD FI$_=P$78} ?^ 2.8 $O#2Aj%/%m%C%/J}<0 CCD $NFI$_=P$78}$NLO<0?^$G$"$k!# P1H !" P2H(=SG) $,2#E> Aw $9 $k $? $a $N EE 6K $G $" $k!# E> Aw $5 $l $F $- $? EE ;R $O :G 8e $K Output Gate (OG) $^ $G $d$C $F $/ $k!# OG $O Ey 2A 2s O) E* $K $O %3 %s %G %s %5 $G I= $5 $l!" %3 %s %G %s %5 $K E> Aw $5 $l $F $- $? EE ;R $, $? $^ $k $3 $H $G EE 05 $K CV $- 49 $( $i $l $k!# $3 $N EE 05 JQ 2= $r :F $S Fb B" FET $G EE N. $K CV $- 49 $( $F =P NO $H $7$F$$$k!# 1 %T%/%;%kKh$NEE2Y$O reset pulse $, Reset Gate (R G) $K$d$C$FMh$k$H Reset Drain (RD) $K <N $F $i $l $k!# Output Drain (OD) $K JFET $K BP $9 $k Drain EE 05 $, $+ $+ $k $H!" ?. 9f EE2Y$, Output Signal (OS) $+$i30It%m!<%IDq93$rDL$7$F=PNO$5$l$k!# 2.4 X @~ CCD FI$_=P$7J}<0 A0 @a $^ $G $N 2a Dx $K $h$C $F =P $F $/ $k CCD $N =P NO GH 7A $O!" ?^ 2.9 $N MM $K $J $k!# 1pixel J, $N =P NO$O%j %;%C%H%Q%k %9!"%U%m!<%F%#%s %0%l%Y%k!" $*$h$S%7%0 %J%k%l%Y%k $G9=@.$5 $l$k!#%j%;%C %H%Q%k %9$OEE2Y$r %j%;%C%H$9$k:] $NEE05$,$= $N$^$^=PNO $5$l$?$b$N $G!"?.9f$H$7$F $N0UL#$O $J$$!# <!$N %U%m!< %F%#%s %0%l%Y %k$H %7%0 %J%k %l%Y%k $O!" SG $K$+ $+$k %/%m%C %/$, 8+$($F $$$k $H ;W $( $P $h $/!" X @~ $N F~ <M $7 $F $- $F $$ $J $$ ;~ $N %U %m!< %F%# %s %0 %l %Y %k $H %7 %0 %J %k %l %Y %k $N :9 $, CCD Fb $N EE 5$ E* $J %< %m %l %Y %k $r I= $9 $b $N $G $" $k!# $b $7 $= $N %T %/ %; %k $K X @~ $J $I $K $h $kEE2Y $,$?$^$C$F$$ $?$H$9$k$H!" EE2YE>Aw$K $h$C$F1?$P$l$F $-$?EE;R$K $h$j%7%0%J %k%l%Y%k $O $h $j ?< $/ $J $j !J?^ 2.9 ;2 >H!K!" %U %m!< %F%# %s %0 %l %Y %k $H $N :9 $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $G 8! =P $5 $l $k!# $3 $N MM $K CCD $+ $i $N =P NO $O J# ;( $J 7A $r $7 $F $$ $k $? $a!" ADC $K F~ NO $9 $k A0 $K MM!9 $J @0 7A $r%"%J %m%02sO)$K $h$C$F9T$J$& I,MW$,$"$k!# 8=:_$N$H$3 $m!"0J2<$N$h $&$JMM!9$JJ} <0$,MQ$$ $i$l$F$$$k!# 2.4.1 CY1dJ}<0 CY 1dJ}<0 $H$O!"?^ 2.10 $N$h $&$K CCD $+ $i$N=PNO ?.9f$r Fs$D$K J,$1$?8e $KJRJ} $N?.9f $rCY 1d@~$K$h$C$FCY$i$;!"CY$i$;$J$+$C$?J}$N?.9f!J ra w signal !K$rCY$i$;$??.9f!J dela y ed sig- nal !K $+ $i 0z $/ $3 $H $K $h$C $F %U %m!< %F%# %s %0 %l %Y %k $H %7 %0 %J %k %l %Y %k $H $N :9 $r $H $k J} <0 $N $3 10

?^ 2.8: CCD FI$_=P$78}LO<0?^ ?^ 2.9: CCD $+$i$N=PNOGH7A 11

$H$G$"$k!# ?^ 2.10: CY1dJ}<0$N35G0?^ $3 $N J} <0 $N FC D9 $O $O %" %J %m %0 2s O) $, C1 =c $G $" $k E@!" @) 8f $, MF 0W $G $" $k E@ $G $" $k!# <B :]!" ASCA $N SIS $G $O $3 $N CY 1d J} <0 $r 3H D% $7 $? $b $N $r :N MQ $7 $F $$ $?!# $7 $+ $7!" %/ %m%C %/ $N %? %$ %_%s%0 $,CY1d@~$N D9$5$K$h$C$F @)8B$5$l$F $7$^$&$?$a!"MM!9 $J;n9T$r9T $J$$$?$$CO >e<B83$K $O8~$+$J$$!# 2.4.2 B?=EAj4X%5%s%W%j%s%0J}<0 $3 $NJ} <0 $O%U %m!<%F%# %s %0%l %Y%k $H%7 %0 %J%k %l%Y %k $r$= $N$^ $^ ADC $G %5%s %W%j %s %0$7!" $=$N:9 J,$r%G%8%? %k$G9T$J$&$b $N$G$"$k!#$7 $+$7!"3FE@$G 0lE@$:$D$N %5%s%W%j%s%0 $O%N%$%: $K <e $/!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $, 0- $/ $J$C $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k!# $= $3 $G n ( > 1) 2s %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $J $& !J?^ 2.11 ;2 >H!K $3 $H $G %N %$ %: $r 8: $i $= $& $H $$ $& $N $, B? =E Aj 4X %5 %s %W %j %s %0 J} <0 $G$"$k!#?^ 2.11 $G$O!"#4=EAj4X%5%s%W%j%s%0$K$J$C$F$$$k!# ?^ 2.11: B?=E%5%s%W%j%s%0J}<0$N35G0?^ $3 $NJ}<0$NFCD9 $O!"C1=c$J2s O)$G6nF0$G $-$k$3$H!"%5 %s%W%j%s%0 $N0LCV$d2s ?t$N@)8f$, 2s O)$G$O $J$/%G%8%? %k>e$G9T$J$( $k$3$H$G$" $k!#$7$+$7!"F1 Aj$N%N%$%: $KBP$7$F$O%N %$%:$r$b A}I}$5 $;$F$7$^$& $?$a!"%(%M%k %.!<J,2rG=$, $"$^$jNI$/ $J$i$J$$2D G=@-$,$"$k!# $^$?!"#1%T %/ %; %k $K 2n 2s %5 %s %W %j %s %0 $, 9T $J $( $k 9b B. ADC $, I, MW $G $" $j EE NO $N >C Hq NL $, B? $/ $J $k $3 $H$+$i1R@1Ek:\$K$O$"$^$jE,$5$J$$!# 12

2.4.3 @QJ,J}<0 @Q J,J}<0$H$O!"%" %J%m%02sO) ItJ,$G%U%m!< %H%l%Y%k$H %7%0%J%k%l %Y%k$r0z$- ;;$7$?8e$K $= $N 7k2L $r ADC $KF~ NO $9$k J}<0 $G$" $k!# <B:] $K$O!" 0l$D $N%3 %s %G%s %5$K %U%m!< %H %l%Y %k$r $^ $:@QJ, $7!"<!$K%7%0 %J%k%l%Y%k $rH?E>$5$; $F@QJ,$9$k$3 $H$G$=$N:9 $r$H$C$F$$$k!# 35G0?^$r ?^ 2.12 $K<($7$?!# ?^ 2.12: @QJ,J}<0$N35G0?^ $3 $NJ}K!$ND9=j $O$^$:9b$$ %(%M%k%.!<J, 2rG=$,K>$a $k$H$3$m$K $"$k!#@QJ,;~ 4V$h$jC;$$ ;~ 4V$N%N %$%:$OJ?6Q 2=$5$l$F$7 $^$$!"=PNO$K 1F6A$7$J$/$J $k$+$i$G$" $k!#$^$?!"2sO) >e$G$[$H $s $I $9 $Y $F $N =h M} $r 9T $J $& $? $a!" Aa $$ 6n F0 $, 2D G= $G $" $k!# <B :]!" Astro-E $K Ek :\ $5 $l $F $$ $? XIS $K $O $3 $N @Q J, J} <0 $, :N MQ $5 $l $F $$ $k !J 2.7.2 @a!" Bh 3 >O ;2 >H!K!# $7 $+ $7!" @Q J, J} <0 $K $bLd Bj$O $"$j!" @QJ, <~4| $h$j D9$$ ;~4V $N 1/f %N %$%: $K$D $$$F $O=&$C $F$7 $^$& $H$$ $&<e E@$b ;D $5$l$F$$$k!#$5$i$K!"@QJ,;~4V$r87L)$K0lDj$K$9$kI,MW$b$"$k!# 2.5 %$%Y%s%H8!=PK! MM!9 $JJ}<0$GFI $_=P$5$l$? =PNO$rFI$_ =P$7$?%T%/ %;%k$N?t$K 1h$C$FJB$Y$k $3$H$G!"2hA| $r :F 9= @. $9 $k $3 $H $, =P Mh $k!# ?? $N X @~ $N %$ %a!< %8 $H %9 %Z %/ %H %k $r F@ $k $? $a $K $O!" <B :] $N =P NO $5 $l $? 2h A| $+ $i X @~ %$ %Y %s %H $@ $1 $r H4 $- =P $9 I, MW $, $" $k!# %$ %Y %s %H $H G’ <1 $5 $l $k %T %/ %; %k $O<!$N<j=g$G7hDj$5$l$k!# 1. CCD $+ $i $N =P NO GH 9b CM $K $O!" ?? $N %< %m %l %Y %k $K %U %m!< %F%# %s %0 %l %Y %k $H !J X @~ $N F~ <M $7 $F $$ $J $$!K %7 %0 %J %k %l %Y %k $N :9 $N J, $N %* %U %;%C %H $, $N$C $F $$ $k!# $3 $N %* %U %;%C %H $r :9 $7 0z $/ $? $a!" 2? frame !J;# A| $7 $? Kg ?t $N C1 0L!K J, $+ $N 2h A| $r J? 6Q 2= $7!" darkim- age $r:n@.$7!"$3$l$r:9$70z$/!# 2. 1R @1 >e $G $O CO 5e <~ 2s 50 F; >e $G F| >H $+ $i F| 1"!" F| 1" $+ $i F| >H $K 0\$C $? ;~ $K 4Q B, BP >] 0J 30 $+ $i $N 2D ;k 8w @~ $N NL $, JQ 2= $7!" %* %U %;%C %H NL $, 5^ 7c $K JQ $o $k!# $3 $N JQ 2= $O @h $[ $I $N J? 6Q 2= $7 $? darkimage $G $O BP =h $G $- $J $$ $? $a!" frame Kh $K $H$C $? %* %U %;%C %H NL $H dark- image $rHf3S$9$k$3$H$G!"8w1L$lNL$NJd@5$r9T$J$&!# 3. ev en t threshold lo w er/upp er $r@_Dj$7!" ev en t threshold lo w er < P H < ev en t threshold upp er $H$J$k$h$&$J%T%/%;%k$rA*$S=P$9!# 13

4. <~ JU 3 � 3 %T %/ %; %k $r D4 $Y!" Cf ?4 %T %/ %; %k $N PH $, 6K Bg CM $r $H$C $F $$ $k $h $& $J %T %/ %; %k$N$_$r%$%Y%s%H$H$9$k!# $7 $+ $7!" $3 $l $i $N Cf $K $O 1’ Ch @~ $N $h $& $J %P%C %/ %0 %i %& %s %I $N %$ %Y %s %H $b 4^ $^ $l $k!# !J?^ 2.13 ;2 >H!#!K $^ $?!" X @~ %$ %Y %s %H $N Cf $G $b %T %/ %; %k $N 6- 3& IU 6a $G 5[ <} $5 $l $? %$ %Y %s %H $d EE ;R1@$, 1 %T %/%;%k0J>e$K9-$,$C $F$7$^$C$?>l9g$K $O<~$j$K1L$l=P$7 $?EE2Y$bB-$79g$o $;!"@5 $7$$EE 2YNL$r7W;; $9$kI,MW$,$" $k!#8=:_$N$H $3$m!"$3$N#2 E@$r9MN8$7 $?J}K!$H$7$F <!$N$h$& $J%$%Y%s%HH=DjK!$,9M0F$5$l$F$$$k!# ?^ 2.13: 1’Ch@~%$%Y%s%H$H X @~%$%Y%s%H Cf?4$K$"$k<P$a$KAv$C$?%$%Y%s%H$,1’Ch@~%$%Y%s%H$G!" <~$j$K$"$kB?$/$N%3%s%Q%/%H$J%$%Y%s%H$, 55 F e $K$h$k X @~%$%Y%s%H$G$"$k!# 2.5.1 grade H=DjK! %$ %Y%s %H$H$7 $FH= Dj$5$l $?%T %/%;%k $N<~ 0O 3 � 3 %T%/ %;%k $r<h$j =P$7!" $=$NGH 9bJ, I[$rD4 $Y $F %$ %Y %s %H $+ $I $& $+ $r H= Dj $9 $k H= Dj K! $G $" $k!# <~ JU $K EE ;R 1@ $, 1L $l =P $7 $F $$ $J $$ $+ H= Dj $9 $k $? $a $K split threshold $H $$ $& og CM $r @_ $1 $k!# $3 $l $O!" <~ JU $N %T %/ %; %k %l %Y %k $, %$ %Y %s %H$N1L $l9~$_$J$N $+%@!<%/%l%Y%k $NMI$i$.$J $N$+$r7hDj $9$kNL$G$" $k!#<~JU#8%T%/ %;%k$N$& $A split threshold $h$jBg$-$$%T%/%;%k$N%Q%?!<%s$K$h$j!"?^ 2.14 $N$h$&$KJ,N‘$9$k!# grade 0 { 6 $N$I $l $K $b Ev$F $O $^ $i $J$$ 9- $,$C $? %$%Y %s %H $O grade 7 $H$9 $k!# 1’ Ch @~$K $h $k %$ %Y%s %H $O ?^ 2.13 $N $h $& $K 3 � 3 %T %/ %; %k $h $jBg $- $/ 9- $, $k $N $G!" grade 7 $N %$ %Y %s %H $, X @~ %$ %Y %s %H $G $" $k 2DG= @- $O Dc $/!" =| 5n $9 $k!# $^$? grade 1 !" 5 $N $h $& $J<P $a $K 1L $l 9~ $_ $N $" $k %$%Y %s%H$O EE;R1@$N9- $,$j$,1_7A$K 6a$$$H$9$k $HIT<+A3$G $"$j!"1’Ch@~ %$%Y%s%H!"$^$? $O%Q%$%k %"%C%W$N%$%Y%s%H$N2DG=@-$,9b$$$N$G!"$3$l$b=|5n$9$k!# 14

$5 $i$K!" grade 0 !" 2 !" 3 !" 4 !" 6 $N%$ %Y %s%H $G$b!" grade 0 0J 30$G 3 � 3 %T %/%; %k$N 30 <~ 16 %T %/ %; %k $K split threshold $r 1[ $( $k %T %/ %; %k $, $" $k $b $N $d!" grade 6 $N ;M 3Q $/ 9- $,$C $? %$%Y%s %H$N$&$A3Q$N %T%/%;%k$N GH9bCM$,NY $N%T%/%;%k$h $j9b$$$b$N $r=|$/!#$3$N$h $&$J%$%Y %s%H$b!" $d$O$j1’Ch @~$J$I$N%$%Y %s%H$G$"$k 2DG=@-$,9b $$$+$i$G$" $k!#$3$N$h$&$K $7$FG’<1 $5$l$? %$%Y%s%H$O!":G =*E*$K<~$j $NGH9bCM$r B-$79g$o$;$k $3$H$G%$%Y %s%H$H$7$F:F 9=@.$5$l $k!# grade H= Dj K! $N D9=j $O Hf 3S E*4J JX $G $" $j!"1R @1 >e $G $b2D G= $G $" $k$3 $H $G $" $k!#$= $N H? LL!" split threshold $H$$ $&?M0Y E*$K 7h$a$? CM$K$h$C $F%$ %Y%s%H $NGH 9bCM$, JQ$o$C$F $7$^ $&$H$$ $& 7gE@ $,$"$k!# $^$?!"6u K3AX$, 8|$$ CCD $d %T%/%; %k%5%$ %:$N>. $5$$ CCD $G $O9-$,$C $? X @~ %$%Y%s%H$bL5;k$G$-$J$$$[$I$KA}$(!"8zN($,0-$/$J$C$F$7$^$&!# 2.5.2 %U%#%C%F%#%s%0K! �tting K! $O!" ev en t threshold $r 1[ $( $? %$ %Y %s %H $N <~ 0O 5 � 5 %T %/ %; %k $N GH 9b CM $r #2 <! 85 %,%&%7 %"%s$G%U%#%C%F%# %s%0$7!"%,%& %7%"%s$r@Q J,$9$k$3$H $G85$NEE2Y NL$r5a$a$k J}K!$G$" $k [ 5 ] [ 8 ] !# %, %& %7 %" %s $N 9- $, $j $r � $H $9 $k $H!" 1’ Ch @~ $J $I $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I %$ %Y %s %H $N J} $, X @~ %$ %Y%s %H $h $jBg $- $/9- $, $k!# Nc$( $P XIS $N >l 9g$O � > 2 %T %/ %; %k$N $b $N$, B? $$ $N$K BP $7!" X @~ %$%Y %s %H$O � < 1 %T %/ %; %k$K <} $^$k!# $3 $N0c $$ $K$h$C $F X @~ %$ %Y%s %H $rCj =P $9 $kLu$G$"$k!# $3 $N J} K! $O grade H= Dj K! $N split threshold $N $h $& $J ?M 0Y E* $J CM $r @_ Dj $7 $J $/ $F $b NI $$!# $^ $?!" 6u K3 AX $, 8| $$ CCD !" %T %/ %; %k %5 %$ %: $N >. $5 $$ CCD $K $b 1~ MQ $, 4J C1 $G $" $k!# $5 $i $K #2 <! 85 %, %& %7 %" %s $N 9- $, $j $r xy J} 8~ $G 0c $& %Q %i %a!< %? $K $9 $k $3 $H $K $h $j Y( J? $K 9- $,$C $? %$ %Y%s%H $bCj=P$G$-!" JP8wB,Dj$b 2DG=$H$J$k!# $7$+$7!"8=:_$N $H$3$m7W;; $KHs>o$K;~ 4V$,$+$+ $k$?$a!"1R@1$G$N<BMQ$K$O;j$C$F$$$J$$!#:#8e$N8&5f$,4|BT$5$l$k%$%Y%s%HH=DjK!$G$"$k!# 2.6 CCD $N%(%M%k%.!<J,2rG=$H$=$l$r0-2=$5$;$kMM!9$J%N%$%:8; 2.6.1 CCD $N%(%M%k%.!<J,2rG= CCD $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O!" M} A[ E* $K $O Fb It $G @8 @. $5 $l $k EE ;R 1@ Fb $N EE ;R ?t $N $f $i $. $G 7h$^$k!# 4 E ( F W H M ) = q 8 log 2 � w � s F E w + N 2 [eV ] (2.1) E = F~<M X @~%(%M%k%.!< [eV] F = %U%!%N%U%!%/%?!< w = Si J?6QEEN%%(%M%k%.!< (3 : 65 [eV]) N = %N%$%: [electron] EE;R!& @59& BP@8 @.%( %M%k%.!< $, w $G$" $kH>F3 BN8! =P4o $KBP $7%(%M %k%.!< E $N X @~ $,F~ <M$7 $? >l 9g!" J? 6Q E w 8D $N EE ;R!& @5 9& BP $, :n $i $l $k!# $3 $N ;~ X @~ $N %( %M %k %.!< $O <! $N $h $& $J 2a Dx $KJ,G[$5$l$k!# 1. EE;R$,H>F3BNFb%P%s%I%.%c%C%W$r1[$($k!# 2. 86;R3K3J;R$NG.?6F0!# 3. EE;R!&@59&BP$r:n$l$J$$Dc%(%M%k%.!<EE;R$N2CB.!# 15

?^ 2.14: grade H=DjK!$K$h$k%$%Y%s%H$NJ,N‘ 16

$3$N$&$A 1 $@$1$K%(%M%k%.!<$, J,G[$5$l$?>l9g!" @8@.$5$l$kEE;R!&@5 9&BP$N?t$O>o$K@5 3N$K E w 8D $H $J $j!" $f $i $. $O 0 $K $J $k!# 0l J}!" $3 $l $i $N 2a Dx $, %] %" %= %s E} 7W $K => $& $J $i $P 8D ?t $f $i $. $O � 2 = E w $H $J $k!# <B :] $O N> <T $N Cf 4V $H $J $k $3 $H $, CN $i $l $F $* $j!" $= $N Jd @5 9‘ $, %U%! %N %U%! %/ %?!< F $G $" $k!# Si $N >l 9g $O F = 0 : 12 $G $" $k $3 $H $, $9 $G $K CN $i $l $F $* $j [ 14 ] !" :# 8e $O $3 $N CM $r :N MQ $9 $k!# (2.1) <0 $h $j!" M} A[ E* $J CCD $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 5.9 k eV(Mn K � ) $NF~<M X @~$KBP$7$FLs 120 eV $G$"$k$3$H$,J,$+$k!# $7$+$7!"<B:]$K$O CCD $N=PNO$K$OMM!9$J%N%$%:$,>e>h$;$5$l$F$$$k!#$=$N%N%$%:$, CCD K\BN$+ $iMh$k$b$N $J$N$+30It2s O)$N$b$N$J $N$+!"$^$?2f!9 $,@)8f$G$- $k$b$N$J$N$+ $I$&$+$r CN $j!"3F!9 $N @.J, $r I>2A $9$k $3 $H$O :# 8e$N CCD 3+ H/ $K=E MW $J1F 6A $rM? $( $k!#$3 $3$G $O $=$N %N%$%:8;$K$D$$$F$^$H$a$F$*$/!# 2.6.2 FI$_=P$7%N%$%: (read out noise) FI$_=P$7%N%$%:$O CCD $+$i?.9f$rFI$_=P$9;~$K2C$o$k%N%$%:$G$"$k!#860x$H$7$F$O<g$K 1. CCD $N:G=*CJ FET $H$=$l$K$D$J$,$k CCD $NIbM7MFNL$K5/0x$9$k%N%$%: 2. ?eJ?E>AwCf$N0EEEN.!J0EEEN.$K$D$$$F$O 2.6.3 @a;2>H!K 3. 30It2sO)$N%N%$%: $, $" $2 $i $l $k!# 1 !" 2 $K $D $$ $F $O CCD 8G M- $N $b $N $G!" $3 $N It J, $N 2~ NI $O IM >> %[ %H %K %/ %9 <R $NC4Ev$G $"$k!#2f!9$,C4Ev$9 $k$N$O 3 $G!"$h$jNI $$%7%9%F%‘$r:n$k $3$H$G!"%(%M%k%.!< J,2r G=$r>e$2$k$3$H$,=PMh$k!# 2.6.3 0EEEN. (dark curren t) 0E EE N. $H $O!" X @~ $, F~ <M $7 $F $$ $J $/ $F $b 5U %P %$ %" %9 2< $G N. $l $k EE N. $N $3 $H $G $" $k!# Si $N %P %s %I %.%c%C %W $O Ls 1.1eV $G!" $3 $l $r 1[ $( $? EE ;R $, ?. 9f EE 2Y $H 6& $K =P NO $5 $l $F $/ $k $3 $H $K $J$k!#FC $K29EY$,9b $$$H%P%s %I%.%c%C%W$r1[ $($kEE;R$, A}$(!"0EEE N.$OB?$/$J$C $F$7$^$&!# M} A[ E* $J H> F3 BN $G $O %P %s %I %.%c%C %W Cf $K %( %M %k %.!< =‘ 0L $O B8 :_ $7 $J $$ $,!" <B :] $K $O %H %i%C %W $H $$ $o $l $k =‘ 0L $, %P %s %I %.%c%C %W Cf $K B8 :_ $7!" 2A EE ;R BS "* %H %i%C %W =‘ 0L "* EA F3 BS $H $$ $& =g $K Ne 5/ $5 $l $k!# %-%c %j %" $N H/ @8 N( p $O!" ?? @- H> F3 BN Cf $N %-%c %j %" G; EY n i $H >/ ?t %-%c %j %" !JNc $( $P p 7? H> F3 BN $J $i @5 9& $, >/ ?t %-%c %j %" $K $" $? $k!#!K $, %H %i%C %W $K Ja 3M $5 $l $k %? %$ %‘ %9%1!<%k � n $rMQ$$$F p = n i 2 � n $HI=$;$k [ 21 ] !#$^$?!" � n !" n i $O$=$l$>$l<!$N$h$&$K=q$1$k$N$G!" � n = 1 � t v th N t � t : %H%i%C%W$NJa3MCGLL@Q v th : EE;R$NG.1?F0$NJ?6Q N t : %H%i%C%W$N8D?tL)EY n i = q N c N v exp � � E g 2 k B T � E g : %P%s%I%.%c%C%W%(%M%k%.!< 17

N c : EEF3BN$K$*$1$kM-8z>uBVL)EY N v : 2AEE;RBS$K$*$1$kM-8z>uBVL)EY T : @dBP29EY k B : %\%k%D%^%sDj?t 0EEEN. I t $O I t = q p = 1 2 q � t v th N t q N c N v exp � � E g 2 k B T � (2.2) q : %-%c%j%"EE2Y (2.2) $r 8+ $F $b J, $+ $k DL $j!" %H %i%C %W $r 2p $7 $? 0E EE N. $O 29 EY 0M B8 @- $, Bg $- $$!# =>$C $F 0E EE N. $r2!$($k$?$a$K$O6nF029EY$r==J,2<$2$kI,MW$,$"$k!# 2.6.4 EE2YE>AwHs8zN( (Charge T ransfer Ine�ciency: CTI) CCD Fb $G H/ @8 $7 $? EE 2Y $, %P %1 %D %j %l!< J} <0 $G E> Aw $5 $l $k $3 $H $O 4{ $K =R $Y $?!# $7 $+ $7 E> Aw $O 100% 9T$J $o$l$k $H$O8B$i $:!"EE2Y $N0lIt$, <:$o$l$F $7$^$& $3$H$,$" $k!#$3$N 3NN($rEE 2Y E>Aw Hs8z N( (Charge T ransfer Ins�ciency: CTI) $H 8F$V!# $3$N 3NN( $,Bg$- $$$H X @~$, CCD $N$I$3 $KF~<M$7$? $+$K$h$C$F85 $N%(%M%k %.!<$,JQ$o$C$F 8+$($F$7$^ $&!#<B:]!"%"%a %j%+$N?M 9) 1R@1 Chandra $K Ek :\$5 $l $? CCD $G$" $k A CIS $OBG $A>e $2 8e$N radiation damage $K $h$C $F CTI $, Hs>o $K Bg$- $/ $J$C$F $7$^ $$!" Bg$- $J LdBj $H$J$C $F $$$k!# N 2s E> Aw$r 9T $J$C$? ;~$N CTI $O (2.5) $N$h$&$KI=$5$l!" CCD I>2A$N=EMW$J factor $H$J$C$F$$$k!# !JB;<:EE2YNL!K = !JA4EE2YNL!K � (1 � (1 � C T I ) N ) � N � C T I � !JA4EE2YNL!K (2.3) A4 $F $N EE 2Y E> Aw $K $* $$ $F!" EE 2Y $r <: $& 3N N( $, F1 $8 $G!" N 8D $"$C $? EE ;R $N $& $A � N 8D $, <: $o $l$k$H$7$h$&!#$9$k$H!" n 2sE>Aw8e$NEE2Y$N8D?t$O!"<:$o$l$?EE2Y$N8D?t � N n $rMQ$$$F N � � N = N 1 � � N N ! n ’ N � n� N (2.4) $HI=$5$l$k!#$h$C$F!" CTI $O C T I = � N n nN ’ � N N ( = 0l2s$NE>Aw ) (2.5) $H $J $k!# CTI $N Bg $- $5 $r 7h $a $k $N $O CCD Fb %H %i%C %W =‘ 0L $K $h $k ?. 9f EE 2Y $N Ja 3M $G $" $k!" $H8@$o$l$F$$$k!# CTI $K 5/ 0x $7 $F!" E> Aw %N %$ %: $H $$ $& $b $N $, B8 :_ $9 $k!# CTI $K $h$C $F <h $j ;D $5 $l $? EE 2Y NL $,E}7W E*$KMI$i$0 $3$H$,860x$G $"$k!#%H%i%C%W $,EE2Y$rJa 3M$9$k3NN( $O%]%o%=%sJ, I[$K=>$& $H 9M $( $i $l $k!# n 2s E> Aw 8e $N MI $i $. J? 6Q � N n $O 0l 2s $N E> Aw $K $* $1 $k MI $i $. $N J? 6Q � N $r MQ $$$F � N n 2 = 2 n � N 2 (2.6) $HI=$5$l $k!#1&JU$K78?t 2 $,$+ $+$C$F$$$k$N$O!"<+ J,<+?H$,<:$&EE2Y NL$NMI$i$.$HA0$N EE2Y $,;D$7$F$$$C$?EE2YNL$NMI$i$.$N 2 <oN‘$,$"$k$?$a$G$"$k!# 18

2.6.5 %Q%$%k%"%C%W %Q %$ %k %"%C %W $H $O!" X @~ $, C_ @Q ;~ 4V Cf $d E> Aw Cf $K F1 $8 %T %/ %; %k $K Fs 2s 0J >e F~ <M $7 $F $7 $^ $& 8= >] $G $" $k!# $3 $N ;~ @8 @. $5 $l $k EE 2Y NL $O X @~ 2photon J, $G $" $j!" 2f!9 $K $O $= $N %$ %Y %s %H $, 0l $D $N X @~ 8w ;R $J $N $+ Fs $D $N 8w ;R $, =E $J$C $? $b $N $J $N $+ 8+ J, $1 $k $3 $H $, =P Mh $J $$!# 2> $K X @~ $,C1 ?’$G CCD $+ $i$b &D4X ?tE* %9%Z %/%H %k$, =P$F $/$k $N$G $"$l $PLd Bj$O $J$$ $,!" <B:] $K $O$$$m $$$m$J@.J, $,=E$J$C$F=P NO$5$l$k$? $a!"%(%M%k%.!<J, 2rG=$r0-2= $5$;$k860x $K$J$jF@ $k!#=>$C$FB,Dj$N:]$K$O%Q%$%k%"%C%W$7$J$$DxEY$N%+%&%s%H%l!<%H$G$NB,Dj$,=EMW$G$"$k!# 2.6.6 Gr=}$H9u=} CCD $N %T %/ %; %k $O $I $l $b 6Q 0l $J @- <A $r ;}$C $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$!# %T %/ %; %k $N Cf $K $O >o $K EE 2Y $r J| =P $7 B3 $1 $k $b $N $d!" 5U $K $[ $H $s $I EE 2Y $r J| =P $7 $J $$ $b $N $b B8 :_ $9 $k!# A0 <T $O >o $K $=$N%T %/%;%k$,!VL@ $k$$!W>uBV$G $"$j!VGr=}!W $H8F$P$l$k!# $^$?8e<T$O >o$K$=$N%T %/%;%k$, !V0E $$!W >u BV $J $N $G !V9u =}!W $H 8F $P $l $k!# $I $A $i $K $7 $m X @~ $N 8! =P $O =P Mh $: E> Aw $K $b 0- 1F 6A $r5Z $\$9 $? $a!"$3 $N $h$& $J%T %/ %;%k $, =PMh $k$@ $1 B8:_ $7 $J$$!" $H$$ $& $N$b NI $$ CCD $N>r 7o $G $"$k!# <B :] $N2r @O $N :]$K $O <h F@$7 $? %U %l!<%‘ $r J? 6Q 2=$7 $? !V 0 %l %Y%k 2h A|!W $H$b 8@ $& $Y $- dark image $r :n$C $F $= $l $r :9 $7 0z $- $7 $F $+ $i 2r @O $9 $k $? $a!" 8G Dj %Q %?!< %s $K $J $k $3 $l $i $N=}$O!"?t$,B?$/$J$i$J$$8B$j$"$^$jLdBj$K$O$J$i$J$$!# 2.6.7 Spurious Charge Spurious Charge $O 5? ;w EE 2Y $H $b 8@$o $l $k 8= >] $G!" H? E> $5$; $F 6n F0 $5 $; $k CCD $K FC M- $N $b$N$G!" Janesic k $i [ 19 ] $K$h$C$F0J2<$N$h$&$J@bL@$,$J$5$l$F$$$k!# CCD $,H?E>>uBV$K$" $k;~!"@5 9&$N0lItJ, $O;@2=Kl3& LL$K1h$C$F%H %i%C%W$5$l$F $$$k!#?.9fEE 2Y$,E>Aw$5 $l$k;~$K %/ %m%C%/ EE 05$, JQ $o$C$F CCD $, Hs H?E> >u BV$K $J $k$H!" %H %i%C%W $5 $l$F $$ $?@5 9& $,J| =P $5$l $k !J?^ 2.15 ;2 >H!K!# $3 $N ;~!" @5 9& $, >W FM EE N% $r 5/ $3 $9 $3 $H $, =P Mh $k $[ $I == J, $J %( %M %k %.!< $r ;} $D $^ $G 2C B. $5 $l $k $H!" @5 9& $O <~ JU $N Si 86 ;R $r EE N% $7!" ?. 9f EE 2Y 0J 30 $N EE ;R $r :n $k $3 $H $K$J$k!#$3$l$, spurious c harge $H8F$P$l$kEE;R$G$"$k!#=PNO$5$l$kEE2Y?t$O?.9fEE2Y$K spu- rious c harge $,B- $7 9g$o $5$l $? $b$N $K$J$C $F $7$^ $$!"@5 $7 $$?. 9fEE 2Y ?t$, J, $+$i $J$/ $J$C $F $7$^$&!# ?^ 2.15: Spurious c harge H/@8$N%a%+%K%:%‘ spurious c harge $O!" M? $( $k %/ %m%C %/ $N EE 05 :9 $, Bg $- $1 $l $P Bg $- $$ $[ $I @5 9& $N 46 $8 $k 2C B. 19

EY$,Bg$-$/$J$k$?$a!"$h$jB?$/H/@8$9$k!#=>$C$F!" spurious c harge M=KI$N4QE@$+$i$O!" CCD $KM?$( $k%/%m%C%/$N EE05:9$O=P Mh$k$@$1>. $5$$J}$,K> $^$7$$!#$^$?!" %/%m%C%/$NN) $A>e$,$j $r %m!< %Q %9 %U%# %k %?!< $J$I $G $J $^ $i $; $k!" %/ %m%C %/ $r 2? CJ 3,$+ $K J, $1 $F lo w lev el $+ $i high lev el $K$9$k$J$I$N9)IW$G7Z8:$5$l$k$3$H$,Js9p$5$l$F$$$k [ 19 ] [ 2 ] !# 2.7 3F<o CCD $H$=$N;EMM 2.7.1 SIS F| K\ $N #4 HV L\ $N X @~ E7 J8 1R @1 !V$" $9 $+!W $K Ek :\ $5 $l $?!" X @~ E7 J8 3X MQ $H $7 $F $O =i $a $F $N 1R @1 Ek :\ CCD $G $" $j!" FC $K 9E X @~ BS 0h (2 { 10 k eV) $G $N %$ %a!< %8 %s %0 $H %9 %Z %/ %H %k %9 %3 %T!< $N G= NO $+ $i ?t B? $/ $N @. 2L $r 5s $2 $?!# MIT $N Lincoln Lab o $, 3+ H/ $7 $? $3 $N CCD $O 0.4 { 10 k eV $G46EY$r;}$A!"%(%M%k%.!<J,2rG=$O 150 eV@5.9 k eV $H$$$&@-G=$r;}$D!#2hAG%5%$ %:$O 27 � m !"2hAG?t$O 420 � 4228 !JO*8wNN0h!K$N;0AjJ}<0$NEE2YE>Aw$rMQ$$$? F rame T rans- fer J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k!# 1R @1 >e $G $O F1 $8 $b $N $, 4 Kg JB $Y $k $3 $H $G ;k Ln $r 9- $/ $7 $F $* $j!" $5 $i$KF1 $8$b$N$r#2 %;%C%H;HMQ$9 $k$3$H$G8! =P8zN($r$"$2 $F$$$k!#$^$?!" FI$_=P$7J} <0$K$OCY 1dJ}<0$rMQ$$$F$*$j!"FI$_=P$7%N%$%:$O 6 electron $G$"$C$?!# 2.7.2 XIS Lincoln Lab o $,3+H/$7$?1R@1Ek:\MQ X @~ CCD $G!" SIS $r$5$i$K2~NI$7$?$b$N$G$"$k!J?^ 2.16 !K!# $= $N 30 7A $O!" %T %/ %;%k %5 %$ %: $O 24 � m !" 2h AG ?t $O O* 8w NN 0h $, 1 ; 024 � 1 ; 024 $N ;0 Aj J} <0 $r MQ $$ $? F rame T ransfer J} <0 $G!" 2h AG %5 %$ %: $N B> $O SIS $H F1 $8 ;E MM $K $J$C $F $$ $k!# $d $O $j F1 $8 $b $N $r 4 %;%C %H MQ $$ $k $3 $H $G!" 8! =P 8z N( $r $" $2 $F $$ $k!# <g $K output FET $H $= $l $K $D$J $,$k CCD $NIb M7MF NL $r2< $2$k $3 $H$G %2%$ %s $r$" $2!" @QJ, J}<0 $N FI$_ =P$7 %7 %9%F %‘$K $h$j 3 electron $H$$$&FI $_=P$7%N%$%:$rC#@. $7$F$$$k!#FI$_=P$78}$O 9g7W#4$D$"$j!"FI$_=P $7 B. EY $r Aa $/ $9 $k $h $& $K $J$C $F $$ $k!# 6u K3 AX 8| $b 70 � m $H Hs >o $K Bg $- $$!# Astro-E I I $K Ek :\$5$l$kB>!" Chandra $K$b:NMQ$5$l$F$$$k CCD $G$"$k!# 2.7.3 HPK CCD IM >> %[ %H %K %/ %9 <R!" 5~ ET Bg 3X!" Bg :e Bg 3X!" $* $h $S 0& I2 Bg 3X $, 6& F1 3+ H/ $r ?J $a $F $$ $k X @~ E7 J8 1R@1 Ek :\ $r L\I8 $H $7 $? 9q ;:$N X @~ CCD $G$" $k!# Fb B" FET $N %N %$ %:$r Dc $/ 2! $($k $3 $H $G!"Dc%N%$%: CCD $rL\;X$7$F$$$k!#?^ 2.17 $OFbB"$N MOSFET %N%$%:$N<~GH?t0MB8@-$r 10 kHz $+ $i 10 MHz $^ $G%W %m%C%H $7$? $b$N $G$" $k [ 17 ] !#Dc <~GH ?tBS $G$O 1/f %N %$%: $,8z $$$F $$ $k$,!"2f!9$NMQ$$$k 100 kHz BS0h$G$O%N%$%:$O%[%o%$%H%N%$%:$,<g$H$J$k!# HPK CCD $N FI $_ =P $7 $N %2 %$ %s $, 2.5 � V/electron $G $" $k $3 $H $r MQ $$ $F CCD K\ BN $+ $i $N %N %$ %: $r 7W ;; $7 $F $_ $h $&!# ?^ 2.17 $h $j!" 100kHz $G $N Fb 0x @- %N %$ %: $O 19nV = p Hz $G $" $k $N $G!" � F E T = 19 � 10 � 9 � p 10 5 [ V ] = 6 : 0 � 10 � 6 [V] = 2 : 4[electron] (2.7) $H$J$k!# <!$K CCD 30It$+$i$N%N %$%:$r8+@Q$b$C $F$_$h$&!#?^ 2.18 $O CCD $N 30IU JFET $b4^$a$? Ey 2A 2s O) $G $" $k [ 18 ] !# FET Fb It $N Dq 93 R s $O %3 %s %@ %/ %? %s %9 g m $r MQ $$ $F R s = g m $H I= $; $k!#$^$?!"MQ$$$i$l$F$$$k JFET FbIt$G$NEy2A;(2;L)EY e n $O 100kHz BS0h$G$O 1nV/ p Hz !" 20

?^ 2.16: XIS CCD %A%C%W 21

?^ 2.17: MOSFET $NFb0x@-%N%$%: 2#<4$,<~GH?t$G!"%9%1!<%k$O log %9%1!<%k$K$J$C$F$$$k!#:8C<$, 10kHz !"1&C<$, 10MHz !# =D<4$OEy2A%N%$%:$G!"C10L$O V/ p Hz !#$d$O$j log %9%1!<%k$G$"$k!#2<C<$, 1 � V/ p Hz !">e C<$, 1mV/ p Hz !# Gate Leak age curren t I n $O 1.5pA p Hz $G$"$k [ 28 ] !#$^$?!" g m = 110 �S $H$J$C$F$$$k!# ex- ternal load $r 20k $H$9$k$H!" external load $G$N%N%$%:%+%l%s%H I nL $O I nL = e n R L = 1 � 10 � 9 20 � 10 3 = 0 : 2 pA = p Hz (2.8) $G$"$k!# Ey2AF~NO;(2;$r5a$a$k$?$a!"$^$:$O%7%9%F%‘MxF@ H $r5a$a$k!# H = R L R s + R L = g m R L 1 + g m R L (2.9) <! $K =P NO ;( 2; e out n $r 5a $a $k!# $? $@ $7!" A} I} 2s O) 7O $G $N EE 05 %N %$ %:!" EE N. %N %$ %: $r $= $l $> $l e na !" I na $H$9$k!# ( e out n ) 2 = ( e n H ) 2 + e 2 na + ( I 2 na + I 2 nL ) � R s R L � (2.10) :G8e$K!"Ey2AF~NO;(2; e in n $O!" ( e in n ) 2 = e out n H ! = e 2 n + � R s + R L R s � e 2 na + ( I 2 na + I 2 nL ) R 2 s (2.11) 22

?^ 2.18: JFET $r4^$a$?FI$_=P$77OEy2A?^ $H$J$k!#$3$3$GA}I}2sO)ItJ,$N%N%$%:$,40A4$KL5;k$G$-$k$H$7$h$&!#$9$k$H!" ( e in n ) 2 ’ e 2 n + I 2 nL R 2 s = e 2 n 1 + 3 2 1 g m R L ! (2.12) e in n = 1 � 10 � 9 p 10 5 s 1 + 3 2 1 110 � 10 � 6 � 20 � 10 3 = 3 : 6 � 10 � 7 [V] = 0 : 14[electron]( � � J F E T ) (2.13) $3 $l $O (2.7) $K Hf $Y $F == J, >. $5 $/!" CCD $+ $i $N %N %$ %: $O Bg H> $, Fb 0x @- $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$$k!# (2.13) $H9g$o$;$F<B:]$KB,Dj$5$l$k??$N CCD FI$_=P$7%N%$%: � tr ue r :o:n: $O!" � tr ue r :o:n: = q � 2 F E T + � 2 J F E T = 2 : 4[electron] (2.14) $H$J$k!# HPK CCD $N;EMM$K$O!"Bg$-$/J,$1$F<!$N#2<oN‘$,$"$k!# � 1/2 inc h CCD 1/2 inc h � 1/2 inc h $N Bg $- $5 $N %Q%C %1!< %8 $K F~$C $F $$ $k $? $a $3 $N $h $& $K 8F $P $l $k!# %;%i %_%C%/%1!< %9$KF~$C $F$$ $k$?$a!" SIS $d XIS $N$h$& $K2?Kg $bJB$Y $F;HMQ $9$k$3 $H $O =P Mh $J $$!# #2 Aj J} <0 $N E> Aw $r MQ $$ $? F ull F rame T ransfer J} <0 $r :N MQ $7 $F $* $j!" %T %/ %; %k %5 %$ %: $O 8 � m !" 12 � m $J $I $, $" $k!# 3+ H/ CJ 3, $H $= $N 6u K3 AX 8| $K $h$C $F!" stan- dard !" deep 1 !" deep 2 !" deep 3 !" deep 4 $^$G3+H/$5$l$F$$$k!# � CCD-CREST XIS $rL\;X$7!"=PMh$k$@$1 XIS $K6a$$307A$r;}$D$h$&:n$i$l$? CCD $G$"$k!#!J?^ 2.19 !#!K %T%/%;%k%5%$%:$O 24 � m !"O*8wNN0h$, 1,024 � 1,024 %T%/%;%k$G!"#2AjJ}<0$N F rame T rans- fer J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k!# FI $_ =P $7 8} $O #2 2U =j $G!" $I $A $i $+ $i FI $‘ $3 $H $b!" $^ $? N> J} 23

$+ $i H> J, $E $D FI $‘ $3 $H $b 2D G= $G $" $k!# >- Mh $N 1R @1 Ek :\ $r 0U <1 $7!" $9 $- 4V $J $/ JB $Y $i $l $k (butterble) 307A$r$7$F$$$k!# ?^ 2.19: HPK CCD CCD-CREST %A%C%W CCD K\BN!J:8B&$NGr$/<L$C$F$$$kItJ,!K$N8~$+$C$F:8B&$,O*8wNN0h!"1&B&$,C_@QNN0h$G$" $j!" ex cable !J1&H>J,$N9u$$ItJ,!K$K$h$C$F4pHD$K$D$J$,$k!# 24

Bh 3 >O XIS FI$_=P$72sO)$rMQ$$$? HPK CCD $N@-G=I>2A 3.1 L\E* 8=:_$^$G$K HPK CCD $OMM!9$JJ}K!$G@-G=I>2A$,;n$_$i$l$F$$$k [ 4 ] !#$7$+$7!"8=:_ CCD FI$_=P$72sO)$O$^$@3+H/CJ3,$G$"$j!"L\I8$H$9$k XIS $H$NHf3S$,@5Ev$K$G$-$kCJ3,$K$O;j$C $F $$ $J $$!# $= $3 $G 2f!9 $O!" XIS MQ $K 3+ H/ $5 $l $? 8= :_ $N $H $3 $m :G 9b $N @- G= $r ;} $D FI $_ =P $7 2s O)!" XIS Analog Electronics (XIS AE) $r MQ$$ $F HPK CCD $rI> 2A $9 $k$3 $H $K $7$?!# $? $@ $7!" AE $O<B:]$NEk:\IJ$O8=:_$OB8:_$7$J$$$?$a!"CO>e<B83MQ$N AE(EMJ3) !J?^ 3.1 !K$r;H MQ$7$F$$$k!# ?^ 3.1: XIS-AE EMJ3 XIS FI $_=P$72sO)$r MQ$$$k$b$&0l $D$N%a%j%C%H$O!" :G9b@-G=$NFI $_=P$7%7%9%F %‘$rMQ$$$k $3 $H$G!" HPK CCD $N G= NO$r :GBg 8B $K0z $-=P $; $k$3 $H$G $"$k!# $^ $?$3 $N<B 83 $O!" ASTR O- E I I $K Ek :\ $5 $l $k CCD $, HPK CCD $K $J$C $? >l 9g $N I> 2A $b 7s $M $F $$ $k!# 8= :_ ASTR O-E I I MQ XIS $O Lincoln Lab o. $G @= :n Cf $G $" $k $,!" BG $A >e $2 $^ $G $K F1 $8 <A $N $b $N $, @= :n $G $- $J $$ 2DG= @- $b ;D$C$F $$ $k!# $=$N ;~ $K $O!":# 2s $N <B83 $r C!$- Bf $H $7$F HPK CCD $H XIS FI $_=P $72sO)$rAH$_9g$o$;$FEk:\$9$k$3$H$K$J$k$@$m$&!# 25

3.2 XIS $H$=$NFI$_=P$72sO)$K$D$$$F ?^ 3.2: XIS $+$i AE $^$G$N7k@~?^ XIS-AE $O 2.7.2 @a$G$b=R$Y$?$h$&$K!"GH7A=hM}$K@QJ,J}<0$r:NMQ$7$F$$$k!# CCD $+$i$N EE 2Y $O ?^ 3.2 $N $h $& $K Fb It JFET $N %m!< %I Dq 93 100 k $G EE 05 $K JQ 49 $5 $l!" :F $S FET $G EE N. $K JQ 49 $5 $l $k!# $3 $N FET $N %=!< %9 $O $= $N $^ $^ %1!< %V %k $r DL $7 $F AE $X E~ C# $7!" $= $3 $G =i $a$F%m!<%IDq93 (30 k ) $GMn$A$k$h$&$K$J$C$F$$$k!# AE Fb It $O ?^ 3.3 $N $h $& $K $J$C $F $$ $k!# $3 $3 $G A4 $F $N It IJ HV 9f $N :G 8e $K B $, $D $$ $F $$ $k $N $O!" XIS $O CCD $N #4 2U =j $+ $i F1 ;~ $K FI $_ =P $7 $r 9T $J $& $? $a!" F1 0l $N 2s O) $, A $+ $i D $^ $G #4AHB8:_$7!"?^ 3.3 $O$=$N$&$A B $r<($7$?!#$3$NFbIt$K$D$$$F!"4JC1$K@bL@$7$F$*$/!# AE Fb $KF~$C$F $-$??. 9f$O Q2B $N %H%i%s%8 %9%?$G EEN.$K JQ49$5 $l$k!# Q2B $N %3%l%/ %?$K N. $l $k EE N. $O A It $N Q6B <c $7 $/ $O Q7B $K N. $l $k!# A It $O %_ %i!< 2s O) $r MQ $$ $? :9 F0 A}I} 2s O)$N 7A$r$7 $F$$$k $,<B:] $NLr3d $O:9F0A} I}$G$O $J$/!" Q2B $N %3%l%/ %?$KN. $l$kEEN. $r Q6B $K N. $9 $+ Q7B $K N. $9 $+ 7h Dj $9 $k %9 %$%C %A $G $" $k!# $I $A $i $K N. $l $k $+ $r @) 8f $7 $F $$ $k $N $O!" INT + $H INT � $G$"$k!#$3$NFs$D$NF~NO$OEE2Y$r + B&$K@QJ,$9$k$+ - B&$K@QJ,$9$k$+$r7h$a $k TTL ?. 9f $G!" CCD %/ %m%C %/ $H F1 ;~ $K :n $i $l $F $$ $k!# INT + $* $h $S INT � 6& $K high $G $"$C$?;~$O$I$A$i$K$b?.9f$,N.$l$J$$!# INT + $, lo w lev el $K$J$k$H Q7B $, on $K$J$k!# Q8B !" Q9B $, %+ %l %s %H %_ %i!< $N 7A $r $7 $F $$ $F Q8B $K $O EE N. $, N. $l $J $$ $? $a!" Q7B $^ $G $d$C $F Mh $? EE 2Y $O A4 $F C1B $X N. $l 9~ $‘!# 5U $K INT � $, lo w lev el $K $J $k $H Q6B $, on $K $J $k!# $3 $N ;~ Q2B $+$i$NEE2Y$O Q8B $KN.$l!" -12V EE8;$X$H<N$F$i$l$k!#$HF1;~$K!" Q8B $H Q9B $O %_ %i!< 2s O) $N 7A $K $J$C $F $$ $k $? $a Q9B $K $b F1 $8 $@ $1 $N EE 2Y $, N. $l $k $3 $H $K $J $k!# $H $3 $m $, Q7B $O close $5 $l $F $$ $k $? $a EE N. $r N. $9 $3 $H $, =P Mh $: Be $o $j $K C1B $+ $i Q9B $K 8~ $1 $F EE 2Y$rN.$9$3$H$K$J$k!# INT + $r ?. 9f $, %U %m!< %H %l %Y %k $N ;~ $K!" INT � $r ?. 9f $, %7 %0 %J %k %l %Y %k $N ;~ $K F1 4| $5 $; $l $P!" >e $G =R $Y $? EE 2Y $N N. $l $O 7k 2L E* $K B It $G $N @Q J, $r 0U L# $9 $k!# <B :] $K B, Dj $7 $? :] $N %/ %m%C %/ %? %$ %_ %s %0 $K $D $$ $F $O!" App endix A $r ;2 >H $5 $l $? $$!# %3 %s %G %s %5 C1B $, <B :] $K EE 2Y $N @Q J, $r 9T $J $&!# @Q J, $5 $l $? EE 2Y $O U2B $N 5" 4T $K $h$C $F EE 05 $K JQ 49 $5 $l $k!# @Q J, $5 $l $? EE 2Y $r 0l %T %/ %; %k Kh $K %j %;%C %H $9 $k $N $, C $G $" $k!# RST $O @Q J, =* N; $H F1 4| $5 $; $? TTL ?. 9f $G $" $j!" @Q J, =* N; $N 8e!" FET $N Q10B $K $h$C $F C1B $N EE 2Y $O %j %;%C %H $5 $l $k!# B $G $N 26

?^ 3.3: XIS AE 2sO)?^ 27

7k2L$O D $GA}I}$5$l!" ADC $X$HF~NO$5$l$k$h$&$K$J$C$F$$$k!# D $G$NA}I}N( G D $O G D = 3 : 24 k 1 : 62 k = 2 (3.1) $H$J$C$F$$$k!# E It $O EE N. 0B Dj 2= $N $? $a $N 2s O) $G $" $k!# U1B $O C1 $J $k %* %Z %" %s %W $G $O $J $/!" F~ NO $N EE 05 :9 $r EE N. :9 $K JQ 49 $9 $k $b $N $G $" $k!# U1B $N + F~ NO $O >o $K 2.5V $K $J $k $h $& $K @_ Dj $5 $l $F $$ $k!# - F~ NO B& $, 2.5V $+ $i $: $l $? >l 9g $K EE N. $, N. $l!" FET $H %H %i %s %8 %9 %? $r DL $7 $F Q2B $N %3 %l %/ %? EE 05 $, >o $K 5V $H $J $k $h $& $K $J$C $F $$ $k!# CLMP $O D It $G =P $F $- $? RST $H F1 0l $G$"$j!" @QJ,%3%s%G %s%5$r%j%;%C %H$9$k$?$S!" <!$KB3$/%U %m!<%H%l%Y%k $r0lDj$K$9 $kLr3d$r ;}$C$F$$$k!# F It $O House k eeping $K B3 $/ It J, $G $" $j!" F~ NO EE 05 $r 8+ D%$C $F $$ $k It J, $G $" $k!# House k eeping $H $O!" 1R @1 >e $G $b EE 05 $d 29 EY $J $I $r 4I M} $9 $k It J, $N $3 $H $G $" $k!# $3 $N 8~ $& $K $O 7.5 k $G GND $KMn$A$F$$$k!# 3.3 <B83AuCV$H@_Dj 3.3.1 ;HMQ%/%m%C%/$N7hDj 2.7.2 @a!"$*$h$S 2.7.3 @a$G$b=R$Y$?$h$&$K XIS $O 3 Aj%/%m%C%/$G6nF0$5$;$k$N$KBP$7!" HPK CCD $O 2 Aj %/ %m%C %/ 6n F0 $G $" $k!# $^ $?!" XIS $O F rame T ransfer J} <0 $G 6n F0 $7 $F $$ $? $N $K BP $7!" HPK CCD $O (F rame T ransfer J}<0 $b2D G= $G$O $"$k $, ) F ull F rame T ransfer J} <0$G 6nF0 $5$;$k!# FT J} <0$r:N MQ$7$J $+$C$?$N $O!"8=:_ $O2sO) >e$GO* 8wNN0h $N=DE> Aw$HC_@Q NN0h $N =D E> Aw $, 7k @~ $5 $l $F $$ $k $? $a!" O* 8w NN 0h $H C_ @Q NN 0h $r 0c $& %/ %m%C %/ $G 6n F0 $5 $; $k $3 $H $, =P Mh $J $+$C $? $? $a $G $" $k!# $5 $i $K XIS $N >l 9g $O $9 $G $K :G E, 6n F0 EE 05 $, 7h Dj $5 $l $F $$ $? $? $a AE $N =P$9 DC EE 05$N Cf$K $OD4 @a$, $G$- $J$$ $b$N $b$" $k!#=>$C $F!" XIS $H HPK $G$O %/%m%C %/$*$h$S DC EE05$O%T%sG[CV$b4^$a0lBP0lBP1~$9$k$3$H$O$G$-$J$$!# ?7$7$/%/%m%C%/$r:FG[CV$9$k:]!"5$$r$D$1$J$1$l$P$J$i$J$$$N$, XIS AE $+$i$N3F%/%m%C %/$NFC@-$G$"$k!# XIS AE $N Driv er It$G:n$i$l$k%/%m%C%/$N<oN‘$O<!$N$h$&$K$J$C$F$$$k!# 1. =DE>Aw%/%m%C%/ =DE>Aw;~$N CCD $NMFNL$OLs 18 nF $G$"$k!#$3$N$h$&$JBg$-$J%-%c%Q%7%?%s%9$K%/%m%C %/ EE 05 $r %/ %j%C %W $5 $; $k $3 $H $J $/ M? $( $k $? $a $K $O!" push-pull 2s O) $, I, MW $G $" $k!# =D E>Aw%/%m%C%/:n@.It$O?^ 3.4 $N$h$&$K$J$C$F$$$k!#$^$:!" D A C $G@_Dj$7$?CM$+$i%/%m%C %/$NEE05$r%l%.%e%l!<%?$G:n$k!#$3$N$H$-!" D A C $O@5$NCM$7$+:n$l$J$$$?$a!" D A C � + $H D A C � $H $$ $& Fs $D $N CM $r @_ Dj $7!" $= $N 0z $- ;; $r $9 $k 7A $G Ii $N EE 05 $r :n $k!# $3 $& $7 $F :n $i $l $? EE 05 $O push-pull 2s O) $K Aw $i $l!" %" %J %m %0 %9 %$%C %A $K $h$C $F %9 %$%C %A %s %0$5$l$F CCD $X$HE~C#$9$k!#=DE>Aw%/%m%C%/$O!" F rame Stored NN0hMQ=DE>Aw � 3 !" Imaging Area NN0hMQ=DE>Aw � 3 MQ0U$5$l$F$$$k!# 2. 2#E>Aw%/%m%C%/ 2#E>Aw;~$N%-%c%Q%7%?%s%9$O 90pF $H>.$5$$$?$a!" push-pull 2sO)$OITMW$G$"$k!#=>$C $F!" D A C $+ $i %l %.%e %l!< %? $r DL $7 $? EE 05 $O %" %J %m %0 %9 %$%C %A %s %0 $r $5 $l!" $= $N $^ $^ CCD $X $H EA $( $i $l $k!# $J $*!" Reset Gate MQ $N %/ %m%C %/ $O D A C $, MQ 0U $5 $l $F $$ $J $$ $? $a!" %/ %m%C %/ $N lo w $r 0V 0J 2< $K $9 $k $3 $H $O =P Mh $J $$!# $3 $N $h $& $J %/ %m%C %/ $O!" %7 %j%"%k%l%8%9%?MQ2#E>Aw � 3 $H Reset Gate MQ � 1 9g7W 4 2sO)MQ0U$5$l$F$$$k!# 28

?^ 3.4: =DE>Aw%/%m%C%/:n@.It35G0?^ ?^ 3.5: 2#E>Aw%/%m%C%/:n@.It35G0?^ 29

3. %l%.%e%l!<%?IU$- DC EE05 CCD $K $+ $1 $k DC EE 05 $O!" %l %.%e %l!< %? $r DL $7 $? $b $N $G $" $k!# Reset Drain $N EE 05 $d!"M=Hw$N DC EE8;$G$"$k Drain A { D $b%l%.%e%l!<%?$,F~$l$i$l$F$$$k!# 4. %l%.%e%l!<%?L5$7 DC EE05 CCD <~ $j $K EE 05 $r $+ $1 $k $3 $H $K $h$C $F dark curren t $r =8 $a $F Mn $H $9 Scupp er $H 8@ $o $l $k EE 6K $J $I $K MQ $$ $i $l $F $$ $k!# C1 $J $k Dq 93 J, 3d $G EE 05 $r 7h $a $F $$ $k $? $a!" EE N. $, N. $l$k$HEE05CM$,JQ$o$C$F$7$^$&!#=>$C$F!":#2s$O;HMQ$7$J$+$C$?!# $3$N$h$&$J$3$H$r9MN8$7!"<B:]$KMQ$$$k%/%m%C%/$OI= 3.1 $N$h$&$J:FG[CV$r9T$J$C$?!# XIS y clo c k z HPK CCD � P1-OR 1 P1H P2-OR 1 P2H P3-OR 1 SG R G 1 R G P1-IA 2 OG P1-FS 2 P1V P2-FS 2 P2V P3-FS 2 TG DR-A 3 OD DR-B 3 RD GND - GND OUT-A - OS y : P1 !" P2 !" P3 $O;0Aj%/%m%C%/$NEE6K$NHV9f!" OR $O2#E>AwEE05!" IA $OO*8wNN0h$N=DE>AwEE05!" FS $OC_@QNN0h$N=DE>AwEE05!" DR $O%I%l%$%sEE05!# z : K\J8Cf$G=R$Y$?%/%m%C%/$N<oN‘!# � : P1 !" P2 $OFsAj%/%m%C%/$NEE6K$NHV9f!" H $O2#E>AwEE05!" V $O=DE>AwEE05!" SG $O2#E>Aw:G=*EE6K!" TG $O=DE>Aw:G=*EE6K!# I= 3.1: XIS AE $+$i HPK CCD $X$N%/%m%C%/:FG[CV 3.3.2 HPK bu�er 4pHD$N2~NI 3.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K!" XIS $N >l 9g $O CCD >e $N FET $O AE Fb $K F~$C $F =i $a $F 30 k $G @\CO$5$l $k!#$7$+$7!" HPK CCD $N>l 9g!"@lMQ bu�er 4pHD!J!a 30TOC48 !# ?^ 3.6 ;2>H!#!K $G 7.5 k $H 5.0 k $G @\ CO $5 $l $F $$ $k $? $a!" EE N. $N B? $/ $O $3 $A $i $K N. $l $F $7 $^ $$!" AE $K E~ C# $7 $J $$!# $= $3 $G 2f!9 $O ex cable >e $N FET $r op en $K $7!" AE $K D> @\ @\ B3 $9 $k $h $& ?^ 3.6 $N A E@$H B E@$r@\B3$7$F$$$k!# 3.3.3 6nF0%/%m%C%/%Q%?!<%s$H%$%a!<%8 2f!9$,:#2sMQ$$$? CCD !" CCD-CREST $NO*8wNN0h$O 1024 � 1024 %T%/%;%k$"$k$,!" XIS AE $O FI $_ =P $7 8} #4 2U =j $G J, $1 $F FI $_ =P $9 $? $a!" 256 � 1024 %T %/ %; %k $7 $+ FI $‘ $3 $H $, =P Mh $J $$!#$= $3 $G2f!9 $O!" CCD $N 0l It$@ $1 $r%G!< %? $H$7 $F $H$j 9~ $_!" ;D$j $O 6uFI $_ $9$k $3 $H$G 30

?^ 3.6: CCD MQ bu�er 4pHD XIS AE $K BP 1~ $9 $k!# ?^ 3.7 $G $$ $& $H Activ e NN 0h (256 � 1008 %T%/%;%k ) $K $" $? $k!# $5 $i $K 8e $N %N %$ %: I> 2A $N $? $a!" Activ e NN 0h 0J 30 $K $b 6u FI $_ It J, $r %G!< %? $H $7 $F $H $j 9~ $s $G $* $/!# ?^ 3.7 $G HOC(Horizon tal Ov er Clo c k) NN 0h $H $5 $l $F $$ $k It J, $O!" 2# E> Aw $r 24 2s M> 7W $K 9T $J $& $3 $H $G O* 8w ;~ 4V $H =D E> Aw ;~ $N %N %$ %: $r 4^ $^ $J $$ %G!< %? $, F@ $i $l $k!# $^ $? V OC(V ertical Ov er Clo c k) NN 0h $O =D E> Aw $r 16 2s M> 7W $K 9T $J $& $3 $H $G!" O* 8w Cf $N %N %$ %: $r 4^ $^ $J $$ %G!< %? $,F@$i $l$k!#3FNN0h $G$N$C$F$$$k %N%$%:$r$^ $H$a$k$H!"<! $N$h$&$K$J $k!#%N%$%:$N L>>N$K$D $$$F$O 2.6.1 @a$r;2>H$5$l$?$$!# � Activ e NN0h!’ FI$_=P$7%N%$%: + 0EEEN. + CTI + =DE>Aw%N%$%: + 2#E>Aw%N%$%: � V OC NN0h!’ FI$_=P$7%N%$%: + =DE>Aw%N%$%: + 2#E>Aw%N%$%: � HOC NN0h!’ FI$_=P$7%N%$%: + 2#E>Aw%N%$%: <B :] $N%/ %m%C%/ %Q %?!<%s $N:n @. $O!" A @a$K 5- :\$7 $F $"$k!# CCD $K F~ NO$5 $l$k %/ %m%C%/ $r %* %7 %m %9 %3!< %W $G D4 $Y $? $H $3 $m!" ?^ 3.8 $N $h $& $K $J$C $?!#2# E> Aw $O P1H $H P2H !" SG $r 5U 0L Aj $K $9 $k $3 $H $G!" EE 2Y E> Aw $r 9T $J $&!# #1 %T %/ %; %k E> Aw $9 $k $4 $H $K R G $K $h $j %j %;%C %H $r 0l 2s $: $D 9T $J $&!# $^ $?!" =D E> Aw $O 0l %i %$ %s 2# E> Aw $9 $k Kh $K 0l 2s 9T $J $o $l $k!# =D E> Aw $b P1V $H P2V !" TG $r 5U 0L Aj $K $7 $F EE 2Y E> Aw $r 9T $J$C $F $$ $k!# $3 $3 $G!" =D E> Aw %/ %m%C %/ $O N) $A >e $,$j$,$J$^$C$F$$$k$N$,8+$F$H$l$k!#$3$l$O!"=DE>Aw$N:] CCD $NMFNL$,Bg$-$/8+$($k$?$a!" CCD $= $N $b $N $, %m!< %Q %9 %U%# %k %?!< $N $h $& $J Lr L\ $r 2L $? $9 $? $a $G $" $k!# $3 $N $J $^ $j $K $h$C $F!" spurious c harge $,7Z8:$5$l$k!J 2.6.7 @a;2>H!K$HM=A[$5$l$k!# 3.3.4 <B83AuCV <B 83 Au CV $N 35 N, $O ?^ 3.9 $N $h $& $K $J$C $F $$ $k!# $^ $:!" FI $_ =P $7 2s O) $N @) 8f $O SUN WS $G 9T $J$C $F $$ $k!# SUN >e $G %W %m %0 %i %_ %s %0 $5 $l $? %/ %m%C %/ %Q %?!< %s $H =P NO EE 05 $, FI $_ =P $7 2s O)Fb$G:n$i$l!" HPK CCD bu�er 2sO)$rDL$7$F CCD $KEA$($i$l$k!# CCD $K$OEE;RJa3M$K $h$j Mn K � line $r=P$9 55 F e $+$i$N X @~$,>H<M$5$l$F$$$k!# CCD $+$i$N?.9f$O:F$S bu�er 2sO)$+$i AE $KF~$C$F$/$k!# XIS AE $O@QJ,J}<0!J 2.4.3 @a;2>H!K$GGH7A=hM}$r9T$J$$!" ADC $rDL$7$F SUN >e$G �ts 7A<0$K=q$-=P$5$l$k!# $= $N B>$N 3F <o @_Dj $O!" I= 3.2 $N$h $& $K$J$C $F $$ $k!# CCD $NL> >N $K $D$$ $F $N@b L@ $O 2.7.3 @a $K!"3F%/%m%C%/$NL>>N$OI= 3.1 $K=R$Y$F$"$k!# 31

?^ 3.7: CCD >e$N Activ e NN0h$H2#E>Aw6uFI$_NN0h (HOC) !"=DE>Aw6uFI$_NN0h (V OC) !J:8!K!’ CCD >e$G$N0LCV4X78$NLO<0?^!#!J1&!K!’<B:]$N%G!<%?>e$N3FNN0h$N3HBg?^!# ?^ 3.8: 3FE>Aw%/%m%C%/$N4X78 :8!’2#E>Aw%/%m%C%/$N4X78!#>e$+$i=g$K R G !" P1H !" P2H !" SG !#2#<4$N 1div. $O 10 � sec $G$"$k!#1&!’=DE>Aw%/%m%C%/$N4X78!#>e$+$i=g$K P1V !" P2V !" TG !" R G !#2#<4$N 1div. $O 20 � sec $G$"$k!# 32

?^ 3.9: <B83AuCV35N,?^ CCD NE8 5-2 (CCD CREST Deep1) >H<M X @~ 55 F e Mn K � 5.894 k eV Mn K � 6.498 k eV @_Dj29EY � 100 � C =i4|@_DjEE05 (V) P1V, P2V, TG +7.1/ � 8.0 P1H, P2H, SG +6.0/ � 8.0 R G +8.0/+0.0 RD +13.6 OG +3.5 OD +21.6 C_@Q;~4V 26.5 sec E>Aw;~4V 5.5 sec <hF@%U%l!<%‘?t 200 Kg I= 3.2: <B83@_Dj 33

3.4 <B837k2L 3.4.1 %G!<%?=hM}$H2r@O 2f!9 $O XIS $H F1 MM!" grade K! $r MQ $$ $F %9 %Z %/ %H %k 2r @O $r 9T $J$C $?!# 3F EE 05 $, :G E, CM !JEE 05$N:GE,2=$K4X$7$F$O<!@a;2>H!K$N;~$N grade Kh$N%9%Z%/%H%k$O!"?^ 3.10 $N$h$&$K$J$C$?!# 55 F e $+$i$N X @~ (Mn K � = 5.894 k eV !" Mn K � = 6.498 k eV) $,J,N%$G$-$F$$$k$N$, J,$+ $k!# $^ $?!" 0l <! X @~ $r 5[ <} $7 $F Si 7V 8w X @~ $, H/ @8 $7 $? 8e CCD 30 $K X @~ $, F( $2 $k Si %( %9 %1!<%W%$%Y%s%H (4.155 k eV) $b8+$($F$$$k!# ?^ 3.10: HPK CCD $K$h$k 55 F e $+$i$N X @~%9%Z%/%H%k $?$@$7!"EE05$O:GE,2=$7$?8e$N$b$N$G$"$k!# $7 $+ $7!" grade 0 $H grade 2 !" 3 !" 4 $N Cf ?4 %T!< %/ $O $: $l $F $* $j!" grade 0 $G $b Dc %( %M %k %.!<B&$KBg$-$J tail @.J,$,=PMh$F$$$k!J?^ 3.11 ;2>H!K!#$3$N860x5fL@$H2r7h$K$D$$$F$O 3.7 @a $G9M $($k$3 $H$H$7!" $3$N@a $G$O grade 0 $N%G!<%? $N$_$r 07$$!" tail @. J,$K$b $&0l$D %5%V%T!< %/$H$7 $F%,%&%7%" %s!J:#8e$O$3$N %b%G%k$r%@ %V%k%,%&%7 %"%s$H8F$V!K $rE,MQ$9$k$3 $H$G2r@O $r9T$J$C$?!# 3.4.2 3FEE05$N:GE,2= CCD $N 6n F0 G= NO $K $O!" CCD $K $+ $1 $k %/ %m%C %/ $* $h $S DC EE 05 $, Bg $- $/ 4X 78 $9 $k $3 $H $O 2.6.1 @a $G =R $Y $?!# $3 $3 $G $O 3F EE 05 $r JQ $( $k $3 $H $G!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $, $I $N $h $& $K JQ 2= $9 34

?^ 3.11: grade 0 $N Mn K � %i%$%s$N%Y%9%H%U%#%C%H =D@~$O%G!<%?!"<B@~$,%@%V%k%,%&%7%"%s$K$h$k%Y%9%H%U%#%C%H$G$"$k!# Dc%(%M%k%.!<B&$KBg$-$J tail $,=PMh$F$$$k$N$,J,$+$k!# $k $+ $r D4 $Y!" :G $b NI $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $r =P $9 :G E, EE 05 $r D4 $Y $k 1 EE 05 $O!" I= 3.2 $N CM $+ $i 1. 2# E> Aw EE 05!" 2. =D E> Aw EE 05!" 3.Output Gate EE 05!" $N =g HV $K JQ 99 $7!" $= $l $> $l $N EE 05 $G $N %2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G=!" $* $h $S FI $_ =P $7 %N %$ %: $r D4 $Y $?!# $= $N B> $N EE 05 $O FET $N %I %l%$%s EE05$G$"$k $?$a!"%(%M%k %.!<J,2rG= $K$O$"$^$j 4X78$7$J$$!# =>$C$F:#2s$N <B83$G$O!" JQ 99 $9 $k $3 $H $O $7 $J $+$C $?!# $^ $?!" EE 05 :G E, 2= $N ;~ $K MQ$$ $k %( %M %k %.!< J, 2r G= $O!" grade 0 $N%G!<%?$@$1$rMQ$$$F$$$k!# 1. 2#E>AwEE05$N:GE,2= $^$::G=i$KD4$Y$?$N$O2#E>AwEE05$G$"$k!#%/%m%C%/EE05$NEE05:9$,Bg$-$9$.$k$H%/%m%C %/ H? E> ;~ $K $h $j B? $/ $N spurious c harge $, =P Mh $k $? $a!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $, 0- $/ $J $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k!# 5U $K %/ %m%C %/ EE 05 $N EE 05 :9 $, >. $5 $9 $. $k $H!" :# EY $O E> Aw $, $& $^ $/ 9T $J $o $l $:!" %2 %$ %s $, Mn $A $F $7 $^ $$!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $b Ev A3 Mn $A $k!# $= $3 $G 2f!9 $O =i 4| @_ Dj EE 05 $+ $i 2# E> Aw $N lo w lev el $r >e $2 $F $$ $- $J $, $i :G E, CM $r C5 $7 $?!# lo w lev el $r JQ ?t $H $7 $? $N $O!" F1 $8 EE 05 :9 $G $b O* 8w NN 0h $+ $i 2# E> Aw NN 0h $X EE 2Y $r E> Aw $9 $k $? $a $K $O!" =D E> Aw EE 05 $h $j $b 2# E> Aw EE 05 $N J} $, 9b $$ I, MW $, $" $k $+ $i $G $" $k!# 2# E> Aw EE 05 $r JQ $( $? ;~ $N7k 2L $, ?^ 3.12 $G $" $k!#E> Aw EE 05 :9$, Bg $- $9 $. $k$H %( %M %k %.!<J, 2r G= $b FI $_=P $7 %N %$ %: $b $, 0- $/ $J$C $F $$ $k $N $, J, $+ $k!# $^ $?!" E> Aw EE 05 :9 $, >. $5 $9 $. $F $b %2 %$ %s $, Dc $/ $J$C $F $$ $k $N $, J, $+ $k!# $3 $N ;~ $K FI $_ =P $7 %N %$ %: $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $N $O!" %2 %$ %s $, Dc $/$J$C $? $? $a $KF1 $8 %N %$ %: %l%Y %k $G $b electron 49 ;; $9 $k:] <B 8z E* $K0- $/ $J$C $F $7 $^$C $? $? $a $H 9M $( $i $l $k!# <B 83 $N 7k 2L!" 2# E> Aw EE 05 $N :G E, CM $O +6/-3V $G!" $3 $N ;~ $N%(%M%k%.!<J,2rG=$O 143 +5 � 5 eV (FWHM) $G$"$C$?!#0J9_$G$O2#E>AwEE05$O:GE,CM$K 1 8!=P8zN($N2~A1$O9MN8$KF~$l$F$$$J$$!# 35

8GDj$7$?$^$^<B83$r9T$J$&!# ?^ 3.12: 2# E> Aw EE 05 lo w lev el $r JQ $( $? >l 9g $N %2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G=!" FI $_ =P $7 %N %$ %: JQ2= $?$@$7!" high lev el $O +6 V $K8GDj$7$F$"$k!# 2. =DE>AwEE05$N:GE,2= <! $K =D E> Aw EE 05 $H %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 4X 78 $r D4 $Y $?!# EE 05 :9 $N Bg >. $H FI $_ =P $7 %N %$ %: $H $N 4X 78 $O 2# E> Aw EE 05 $N >l 9g $H F1 $8 $G $" $k!# $? $@ $7!" O* 8w NN 0h $+ $i %7 %j %" %k %l %8 %9 %? $K EE 2Y$, E> Aw $G$- $k $h $&!" $3$s $I $O %/%m%C %/ $N High lev el $rJQ 2= $5 $;$k 7A $G <B83 $r 9T $J$C $?!# $= $N7k 2L $, ?^ 3.13 $G $" $k!# $d$O $j EE 05 :9 $, Bg$- $9 $. $F $b >.$5 $9 $. $F $b FI$_ =P $7 %N %$ %:!" %( %M %k %.!< J, 2r G= 6& $K 0- 2= $9 $k $N $, $o $+ $k!# $3 $N <B 83 $h $j =D E> Aw EE 05 $N :G E,CM$O +4.7/-8V $G!"$3$N;~$N%(%M %k%.!<J,2rG=$O 141 +6 � 6 eV (EWHM) $G$"$C $?!#$3 $l0J9_!"=DE>AwEE05$O:GE,CM$K8GDj$7$?$^$^<B83$r9T$J$&!# 3. Output Gate EE05$N:GE,2= :G 8e$K Output Gate EE 05 $N:G E, 2=$r 9T $J$C$?!# $3 $NEE 05 $O Reset Gate EE05 $H Bg$- $/ 4X78$7$F$$$k!# Output Gate EE05$, Reset Gate EE05$KBP$7$F>.$5$9$.$k$H==J,$K re- set $9 $k $3 $H $, =P Mh $:!" %2 %$ %s $, >. $5 $/ $J$C $F $7 $^ $&!# 0l J} Output Gate EE 05 $, Re- set Gate EE 05 $K BP $7 $F Bg $- $9 $. $F $b Reset Gate $K BP $9 $k %] %F %s %7%c %k $N :9 $, >. $5 $/ $J$j!"%2%$%s$,$d$O$j>.$5$/$J$C$F$7$^$&$HM=A[$5$l$k!#<B:]$KB,Dj$7$?7k2L$O?^ 3.14 $K <($7$?!# Output Gate EE05$,9b$9$.$F$bDc$9$.$F$b%2%$%s$,>.$5$/$J$j!"%(%M%k%.!< 36

?^ 3.13: =DE> AwEE05 high lev el $rJQ$($? >l9g$N%2 %$%s!"%( %M%k%.!<J, 2rG=!"FI$_ =P$7%N%$ %: JQ2= $?$@$7!" lo w lev el $O � 8 V $K8GDj$7$F$"$k!# 37

J,2rG=!"FI$_=P$7%N%$%:6&$K0-$/$J$C$F$$$k$N$,J,$+$k!# Output Gate EE05$N:GE,CM $O 4.1 V $G$"$C $?!#$3 $l $O Reset Gate EE 05$N high %l %Y %k$H lo w %l %Y%k $N$A$g $& $ICf 4V $G $"$C $?!# :G E, CM $G $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $O 140 +8 � 6 eV !" FI $_ =P $7 %N %$ %: $O 8.0 elec- tron $G$"$C$?!# ?^ 3.14: Output Gate EE 05 $r JQ $( $? >l 9g $N %2 %$ %s!" %( %M %k %.!< J, 2r G=!" FI $_ =P $7 %N %$ %: JQ 2= 3.5 CCD I>2A 3.5.1 grade J,4tHf CCD I> 2A $N <h $j 3] $+ $j $H $7 $F!" $^ $: 3F grade Kh $N J, 4t Hf $r D4 $Y $?!# 3F grade $K J, 4t $7 $? %$%Y%s%H?t$H$=$NHf$OI= 3.3 $N$h$&$K$J$C$F$$$k!# grade 3 $H grade 4 $O$I$A$i$b2# split ev en t $G$"$k $,!"$=$NJ,4t Hf$O$[$\Ey$7 $/!"$3$N$3$H $+$i%$%Y%s %HE>Aw$,$& $^$/9T$J$o$l $F$$$k$3 $H $, J, $+ $k!# $^ $?!" grade 2 $H grade 3 !" 4 $N %$ %Y %s %H $N 9g 7W $r Hf 3S $7 $? >l 9g!" grade 2 %$ %Y%s%H$NJ}$,B?$$!# grade 2 %$ %Y %s %H $, B? $$ 86 0x $H $7 $F 9M $( $i $l $k $N $,!" %A%c %M %k %9 %H%C %W $H 8F $P $l $k CCD $N FbIt 9=B$ $G $"$k!# CCD $N%T %/%; %k 4V$N EE 2Y0\ F0$O!" E> Aw$K J? 9T$J J}8~ $K 4X$7 $F $OEE 6K$K $h$j%] %F%s%7%c%k$r JQ2=$5$;$k $3$H$G>cJI $r:n$C$F2!$( $k$3$H$,=P Mh$k!#$7$+$7!" E>Aw$K?b D> $J J} 8~ $K $O $3 $N J} K! $O E, MQ $G $- $J $$!# $= $3 $G!" %T %/ %; %k $N 0l It $K IT =c J* $r =8 Cf E* $K %I!< %W$9 $k$3$H$G ?M9)E* $J>cJI $r:n$k!#?^ 3.15 $O XIS $N%A%c%M %k%9%H%C%W 9=B$$G $"$k$,!" HPK 38 grade 0 1 2 3 4 5 6 7 Am%+%&%s%H?t 23,477 417 10,637 3,539 3,959 1,921 68,962 14,615 grade J,4tHf (%) 18.4 0.3 8.4 2.8 3.1 1.5 54.0 11.5 XIS grade J,4tHf (%) 41.4 0.35 16.82 6.44 6.51 0.47 20.86 7.12 I= 3.3: split threshold $r 4 � r :o:n: $K@_Dj$7$?>l9g$N grade J,4tHf 3 NsL\$OHf3S$N$?$a$N XIS $N Mn K � %$%Y%s%H$KBP$9$k grade J,4tHf$G$"$k!#$?$@$7!" split threshold $O HPK CCD !" XIS $H$b$K 4 � r :o:n: $G$"$k!# CCD $b F1 $8 9= B$ $r $7 $F $$ $k!# $3 $N %A%c %M %k %9 %H%C %W $N $? $a!" 2# J} 8~ $K split $9 $k $3 $H $O =D J} 8~ $K split $9 $k $h $j $b Fq $7 $/ $J $j!" grade 2 %$ %Y %s %H $, Aj BP E* $K B? $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k!# $3$l$O SIS $G$b8+$i$l$?8=>]$G$"$k!# ?^ 3.15: XIS $N%A%c%M%k%9%H%C%W9=B$ <! $K!" XIS $N grade J, 4t Hf $H Hf 3S $7 $F 8+ $h $&!# grade0 $H 2 !" 3 !" 4 $N Hf N( $O HPK CCD $H XIS $G$[ $\F1$8 $G$"$k $N$KBP$7!" grade 6 !" 7 $H$=$l 0J30$X $NJ,4tHf $,A4$/ 0c$&$N$, J,$+ $k!# $3 $l$O!" XIS $KHf $Y $F HPK CCD $N 6u K3 AX$, Gv $$ $? $a!"Cf @- NN 0h $G9- $,$C $F $7$^$C $? %$%Y%s%H$,B?$$$3$H$r<($7$F$$$k!# 3.5.2 %2%$%sI>2A ?^ 3.16 $O!" HPK CCD $H XIS $N %9 %Z %/ %H %k $r Hf 3S $7 $? $b $N $G $" $k!# XIS $N MnK � %i %$ %s $N %T!< %/ $O 1712c h $K $" $k $N $K BP $7!" HPK CCD $N >l 9g $O F1 $8 %( %M %k %.!< $N X @~ $K BP $7 $F 258c h $K%T!<%/$,Mh$k!#$3$l$O!"Fs$D$N CCD $N%2%$%sHf$, G H P K G X I S = 258 1712 = 0 : 15 (3.2) $G$"$k$3$H$r0UL#$9$k!# $3$N0c$$$O$I$3$+$iMh$k$N$G$"$m$&$+!#$^$:!" CCD =PNO$N:]$N%2%$%s$O!" XIS $, 20 � V/electron [ 12 ] $G$"$k$N$KBP$7!" HPK CCD $N@_7W$O HPK 8GBN;v6HIt$K$h$k$H!" 2.5 � V/electron $G$"$k!# $D$^$j!"F1$8 X @~$,F~<M$7$FF1$8?t$NEE;R$,=PMh$F$b!"=PNO$O 2 : 5 � V = elevtron 20 � V = electron = 0 : 13 (3.3) 39

?^ 3.16: HPK CCD $H XIS $N grade 0 %$%Y%s%H$N%9%Z%/%H%k$NHf3S >eCJ$, HPK CCD !"2<CJ$, XIS $G$"$k!# $H$J$C$F$7$^$&!# %2%$%s$N0c$$$N:G$bBg$-$J860x$OFI$_=P$78}$N%-%c%Q%7%?%s%9$N0c$$$@$H;W$o$l$k!# HPK CCD $N %2 %$ %s $, >. $5 $$ $3 $H $O %( %M %k %.!< J, 2r G= 8~ >e $K Bg $- $J Ld Bj $r $O $i $s $G $$ $k!# CCD $+ $i $N =P NO 0J 9_ $K %N %$ %: $, >h$C $? ;~!" %N %$ %: $r electron 49 ;; $7 $? ;~ $K <B 8z E* $K %N %$ %: $, Bg $-$/8+ $($F$7$^$&$? $a$G$"$k!#8= CJ3,$G$OFI $_=P$7%7%9%F %‘$N%N%$%: Dc8:$,M%@h$5 $l$k$Y$- LdBj$@ $,!":#8e$5$i $KFI$_=P$7 %7%9%F%‘$, 2~A1$5$l$F$b %(%M%k%.!<J, 2rG=$,8~>e $7$J$+$C$? >l9g!"$3$N%2%$%s$N0c$$$OBg$-$JLdBj$H$J$k$@$m$&!# 3.5.3 @~7A@-I>2A F~<M X @~$N%(%M%k%.!<$H=PNO%A%c%s%M%k$N@~7A@-$rD4$Y$k$?$a!"2f!9$O Mn K � (5.894 k eV) !" Mn K � (6.489 k eV) !"$*$h$S Si escap e(4.155 k eV) $N ;0K\ $N%i%$ %s$NCf ?4%A%c%s %M%k $rMQ$$ $?!#$? $@$7 Mn K � 0J 30$N %i%$%s $K$D$$ $F$O!"%+ %&%s %H?t$, >/$J$/ E}7W$, NI$/$J $$$? $a%@%V %k%, %&%7%" %s$G �tting $9 $k$3$H $O$;$:!" %7%s%0 %k%,%& %7%" %s$G �tting $7$F $$$k!# �tting $N 7k2L$O?^ 3.17 $N$h$&$K$J$C$?!# %(%M%k%.!< E $H%A%c%s%M%k ch $N4X78$O ch = 43 : 5 +0 : 8 � 0 : 7 E [ k eV ] + 0 : 2 4 : 5 � 4 : 1 [c h] (3.4) $H $J $j!" 3F E@ $H $b 0.4% 0J Fb $N @: EY $G @~ 7A @- $, $" $k $3 $H $, J, $+$C $?!# Si escap e $N %i %$ %s $, $d $d @~ 7A @- $+ $i Dc %( %M %k %.!< B& $K 30 $l $F $$ $k (0.4%) $,!" $3 $l $O <g $K Mn K � escap e $N tail @.J,$, �tting $r0z$CD%$C$?7k2L!" Si escap e $N%(%M%k%.!<$G �tting $,$:$l$?$H9M$($i$l$k!# XIS $G $O � 0.2 % $N @: EY $G @~ 7A @- $, J] $? $l $F $$ $? [?] !# =>$C $F!" HPK CCD $O @~ 7A @- $K $* $$ $F XIS $HF1DxEY$N@-G=$r;}$D$3$H$,J,$+$k!# 40

?^ 3.17: X @~$N%(%M%k%.!<$H%A%c%s%M%k$N4X78 3.5.4 FI$_=P$7%N%$%:$NI>2A FI $_=P$7%N%$%: $OC_@Q$dE> Aw$r=PMh$k $@$19T$J$C$F $$$J$$ItJ, $G$N%T!<%/$N 9-$,$j$GI= $9 $3$H$,=P Mh$k!#=>$C$F!" HOC NN0h $NI8=‘JP:9 � $rFI$_=P$7 %N%$%:$H$7$F I>2A$9$k$3$H$K $7 $?!# !JFI$_=P$7%N%$%:!K = !J HOC NN0h 0 %T!<%/$NI8=‘JP:9!K � (1 %A%c%s%M%k$"$?$j$N%(%M%k%.!<!K 3 : 65 eV [electron] (3.5) :GE,EE05$G$NFI$_=P$7%N%$%: � r:o:n $O � 2 r :o:n: = 8 : 0 2 [electron] (3.6) $G $"$C $?!# $3 $l $O XIS $N 3 electron $H Hf $Y $F!" Aj Ev 0- $$ CM $H $$ $( $k!# $b$C $H $b Bg $- $J M} M3 $H $7 $F 9M $( $i $l $k $N $,!" HPK CCD $N %2 %$ %s $, >. $5 $$ E@ $G $" $k!# 30 It 2s O) $N %N %$ %: $H $7 $F AE $G $N =P NO EE 05 $G $O F1 $8 Bg $- $5 $N %N %$ %: $, $N$C $F $$ $? $H $7 $F $b!" CCD $G $N electron 49 ;; ;~$K<B 8zE*$KBg$- $J%(%M%k%.!< $N%N%$%:$, $N$C$F$$$k$h $&$K8+$($F $7$^$&!#$=$3 $G2f!9$OA} I}2sO) $r;HMQ$9$k $3$H$G!"FI$_ =P$7%N%$%: $rDc8:$9$k$3 $H$r;n$_$?!# $3$N$3$H$K 4X$7$F$O!" 3.6 @a$G=R$Y$k!# 3.5.5 0EEEN.$NI>2A FI $_ =P$7 %N%$ %:!" E>Aw %N%$ %: $J$I $+$i 0E EEN. $@$1 $r <h$j =P$7 $F I>2A $9$k $? $a$K!" V OC NN 0h $H Activ e NN 0h $N 0 %T!< %/ $N Cf ?4 %A%c %s %M %k $r Hf $Y $k!# $3 $N Fs $D $N NN 0h $O C_ @Q $7 $? $+ $I $& $+$,0[$J$k$@$1$J$N$G!"$=$N:9$r0EEEN.$H$7$FI>2A$9$k!# 41

!J0EEEN.!K = (V OC NN0h 0 %T!<%/$NCf?4%A%c%s%M%k ) � (Activ e NN0h 0 %T!<%/$NCf?4%A%c%s%M%k ) ( O*8w;~4V ) � ( #1%A%c%s%M%k$"$?$j$N%(%M%k%.!< ) 3 : 65 eV [electron = sec = pixel] (3.7) 2.6.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K!" 0E EE N. $O 29 EY $H 6/ $$ Aj 4X $r ;} $D $O $: $G $" $k!# $= $3 $G 2f!9 $O Nd 5Q Cf $N %G!< %? $r MQ $$ $F 0E EE N. $N 29 EY $K BP $9 $k 0M B8 @- $r D4 $Y $?!# $= $N 7k 2L $r ?^ 3.18 $K <( $9!# %0 %i%U$r8+$F$bJ,$+$kDL$j!" � 60 � C IU6a$G==J,$K0EEEN.$,>.$5$/$J$C$F$$$k$N$,J,$+$k!# � 70 � C !" � 80 � C $G 0E EE N. $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $k $N $O!" $3 $N %G!< %? $r $H$C $? ;~ 4V BS $K <B 83 6a$/$G 9);v$r$7$F $$$?$?$aDc<~ GH%N%$%:$, >h$C$F$7$^$$!" 0EEEN.$@$1 $rJ,N%$9$k$3 $H$,=PMh $J$+$C$?$?$a$G$"$k!# � 100 � C $G$N0EEEN.$O!" !J0EEEN.!K ( T = � 100 � C ) < 0 : 01 [electron = sec = pixel] (3 : 8) $G $"$C $?!# :# 2s $N 6n F0 $G $O!" C_ @Q ;~ 4V $O 5.5sec $G $" $k $N $G!" $= $N ;~ 4V Cf $N 0E EE N. $K $h $k %N %$%: � dar k $O � dar k < p 0 : 01 � 5 : 5 2 = 0 : 055 [electron] (3.9) $H$J$k!# 2.6.3 @a $G=R $Y$?%H %i%C%W =‘0L $K$h$k 0EEE N.$r 8!>Z$7 $F$_ $h$&!# (2.2) $K � t $H N t 0J30 $NCM $rBeF~$7!"%U%#%C%F%#%s%0$r9T$J$C$?!#$?$@$7!" E g $O7P83B’$h$j [ 22 ] !" E g ( T ) = 1 : 17 � (4 : 73 � 10 � 4 ) T 2 T + 636 (3.10) $H$9$k!#$^$?!" v th $OG.1?F0$h$j 1 2 m n v th 2 = 3 2 k B T (3.11) $+ $i F3 $+ $l $k!# $3 $3 $G m n $O EE ;R $N M- 8z <A NL $G $" $j!" 7k >= 3J ;R $N 1F 6A $+ $i 0 : 33 m e $H $J $k $3 $H$,CN$i$l$F$$$k [ 15 ] !#$^$?!" N c $*$h$S N v $O$I$A$i$b F ermi E}7W$K=>$$ [ 21 ] !" N c = 2 " 2 � m n k B T h 2 # 3 = 2 (3.12) N v = 2 " 2 � m p k B T h 2 # 3 = 2 (3.13) m p : @59&$NM-8z<ANL = 0 : 5 m e $H$J$k!#$3$l$i$h$j!" � t N t = 1 : 24 +0 : 05 � 0 : 03 � 10 � 5 [cm � 1 ] (3.14) $H$J$C$?!# 42

?^ 3.18: 0EEEN.$N29EY$KBP$9$k0MB8@- <B@~$OM}O@$H$N8!>Z!JK\J8;2>H!K!# 43

:#5H=$O@ [ 2 ] $K$h$k$H!" HPK CCD Fb$N%H%i%C%W?t$O 12 �m � 12 �m CCD $G 0.27 8D /pixel $H $J $j!" IZ ED =$ O@ [ 1 ] $N ;~ $N 12 � m � 12 � m $N CCD $G 2.6 8D /pixel $+ $i 6K $a $F 2~ A1 $7 $F $$ $k!#:#2sMQ$$$? CCD $O:#5H=$O@0J9_$K:n$i$l$?$b$N$G$"$k$?$a!"$3$NCM$r:NMQ$9$k$H!" � t = 1 : 24 � 10 � 5 0 : 27 = (12 � 10 � 4 ) 3 � 8 � 10 � 14 [cm 2 ] (3.15) $H$J$C$?!# 0l HL E* $K %H %i%C %W $N Ja 3M CG LL @Q $O Cf @- %H %i%C %W $K BP $7 $F 10 � 19 m � 2 !" %$ %* %s 2= $7 $? %H %i%C %W $, %-%c %j %" $r 0z $- 4s $; $k >l 9g $O 10 � 17 m � 2 !" H? H/ $9 $k >l 9g $O 10 � 26 m � 2 Dx EY $H $J $k [ 15 ] !# =>$C$F:# 2s$N7k2L$O!" %H%i%C%W$OCf @-!"$^$?$O %W%i%9%$%* %s$K$J$C$F$$ $k2DG=@-$, 9b$$$3$H $r<(:6$9$k!# XIS $N0EEEN.$O � 90 � C $G 0.43 electron/sec/pixel $G$"$C$?$3$H$,J,$+$C$F$$$k [ 3 ] !# HPK CCD $O 0EEE N. $G$O XIS $h $j $bNI $$ @-G= $r ;}$C$F $$$k $H 7kO@ $9 $k$3 $H $,=P Mh$k!# $? $@$7!" $3 $N 86 0x $N 0l $D $K Ev ;~ $H 8= :_ $H $N 2r @O <j K! $N 0c $$ $, $" $k!# Ev ;~ $O spurious c harge $K $D $$ $F FH N) $K D4 $Y $k $3 $H $O $J $5 $l $F $$ $J $+$C $? $? $a!" 0E EE N. $N I> 2A $K $O spurious c harge $, >e >h $; $5 $l $F $$ $? $N $G $" $k!# =>$C $F!" XIS $N >l 9g $G $b =c ?h $J 0E EE N. $N NL $O $b$C $H >. $5 $+$C $? $H 9M $( $i$l$k!#$^$?!" HPK CCD $N6uK3AX8|$O 10 � m DxEY$H8+$i$l [ 8 ] !" XIS $N 70 � m $KHf$Y$F$O $k $+ $K Gv $$!# $= $N $? $a!" 0E EE N. $b =P Mh $K $/ $$ $o $1 $G $" $k!# $$ $: $l $K $; $h!" 8= :_ $N 0E EE N. $O XIS $N$=$l $HHf$Y$F$bB= ?’$J$/!"%(%M%k %.!<J,2rG=$K=E Bg$J0-2=$r5Z $\$9NL$G$O $J$$!#=>$C $F!"F1$8 %l%Y%k$N>. $5$J0EEEN. $rJ]$C$?$^$^ 6uK3AX$r$$$+ $K8|$/$9$k $3$H$,=PMh $k$+$,!":# 8e$N3+H/$N>GE@$H$J$m$&!# 3.5.6 CTI I>2A ?^ 3.19: CTI I>2A$N$?$a$NNN0hJ,$1 EE 2YE>Aw$N:]!"EE 2Y$N<h$j$3 $\$7$,$"$k $H!"FI$_=P$7 8}$+$i1s$$ $H$3$m$N%$ %Y%s%H$[$I B? $/ $NEE 2Y$r <:$$!" $= $N7k 2L%Q %k%9 %O %$%H $,Dc $/$J $k$3 $H $,M= A[$5 $l$k!# =>$C $F2f!9 $O!" Ac- tiv e NN 0h $r ?^ 3.19 $N MM $K #4 J, 3d $7!" $= $l $> $l $N NN 0h $G $N X @~ $K $h $k %$ %Y %s %H $N %T!< %/ $N Cf ?4%A%c%s%M%k$NJQ2=$rD4$Y$k$3$H$G CTI $NI>2A$r9T$J$C$?!#?bD>J}8~$N CTI (v ertical CTI) 44

$K $D $$ $F $O NN 0h 1 $H 3 $* $h $S 2 $H 4 !" ?e J? J} 8~ $N CTI (horizon tal CTI) $K $D $$ $F $O NN 0h 1 $H 2 $*$h$S 3 $H 4 $rHf3S$9$k$3$H$G!"E>Aw0l2s$"$?$j$N CTI $r5a$a$k$3$H$,=PMh$k!# C T I v er tical = 1 2 1 504 " ( peak channel (3) � peak channel (1)) ( peak channel (3)) + ( peak channel (4) � peak channel (2)) ( peak channel (4)) # [pixel � 1 ] (3.16) !J$?$@$7!" 504 $OE>Aw2s?t$N:9!#!K C T I hor iz ontal = 1 2 1 126 " ( peak channel (2) � peak channel (1)) ( peak channel (2)) + ( peak channel (4) � peak channel (3)) ( peak channel (4)) # [pixel � 1 ] (3.17) !J$?$@$7!" 126 $OE>Aw2s?t$N:9!#!K $3$N7k2L!"3FJ}8~$N CTI $O0J2<$N$h$&$K5a$^$C$?!# C T I v er tical = 8 : 1 � 10 � 7 [pixel � 1 ] (3.18) C T I hor iz ontal = 1 : 3 � 10 � 6 [pixel � 1 ] (3.19) $J $*!" 8m :9 $O �tting $N HO 0O $G $O == J, >. $5 $+$C $? $? $a!" 5- :\ $7 $F $$ $J $$!# <B :] $K $O =D E> Aw $O J?6Q (1024 + 504 + 16) 2s$N=DE>Aw$H (126 + 772) 2s$N2#E>Aw$r9T$J$C$F$$$k!#=>$C$F!"$"$k %$%Y%s%H$,FI$_=P$5$l$k$^$G$K<:$&J?6QEE;R?t N C T I $O N C T I = h 8 : 1 � 10 � 7 � (1024 + 504 + 16) + 1 : 3 � 10 � 6 � (126 + 772) i � !J 1 %A%c%s%M%k$"$?$j$N%(%M%k%.!<!K 3 : 65 eV = 3 : 9 [electron] (3.20) $H$J$j!"Ls 1600 8D=PMh$kEE;R$N$&$A?t8D$7$+<:$o$l$J$$$3$H$,J,$+$k!# $3$l$+$iE>Aw%N%$%:$r5a$a$F$*$/!# (2.6) <0$h$j!" � C T I = p 2 N C T I $G$"$k$N$G!" � C T I = p 2 � 3 : 9 = 2 : 8 [electron] (3.21) $H$J$C$?!# XIS $N CTI $OB,Dj8m:90J2<$@$C$?$,!"CME*$K$O 10 � 6 DxEY$@$H8@$o$l$F$$$k!#=>$C$F!" HPK CCD $O CTI $K4X$7$F$b XIS $HF1Ey$N@-G=$r;}$D$H;W$C$FNI$$$@$m$&!# 3.5.7 Spurious c harge $NI>2A spurious c harge $rI>2A$9$k$?$a$K$O V OC NN0h$H HOC NN0h$NHf3S$r9T$J$&!#$3$NFs$D$N NN0h$N:9$K$O=DE>AwCf$N spurious c harge $K$h$k 0 %T!<%/$NJQ2=$,8+$i$l$k$O$:$G$"$k!# ( S pur ious char g e ) = [(V OC NN0h 0 %T!<%/$NCf?4%A%c%s%M%k ) � (HOC NN0h 0 %T!<%/$NCf?4%A%c%s%M%k )] � (1 %A%c%s%M%k$"$?$j$N%(%M%k%.!< ) 3 : 65 [eV] [electron] (3.22) 45

:#2s$NB,Dj$G!" spurious c harge $K$h$k%N%$%: � spur ious $O � spur ious = 0 : 4 [electron] (3.23) $H8+@Q$b$i$l$?!# XIS $K $D $$ $F $O!" spurious c harge $N 8+ @Q $j $O 9T $J $o $l $F $$ $J $$!# $7 $+ $7!" Ev ;~ $N 2r @O 7k 2L$+$i XIS $N spurious c harge $rN‘?d$9$k$3$H$O2DG=$G$"$k!#Ev;~$N0EEEN.$N8+@Q$j$O V OC NN0h$H Activ e NN0h$G$O$J$/!" HOC NN0h$H Activ e NN0h$rHf3S$7$F$$$?$+$i$G$"$k [ 3 ] !# XIS $N -90 � C $G$N0EEEN. 0.43 electron/sec/pixel $G$"$C$?!#:#2s$N2r@O$+$i0EEEN.$H spurious c harge $rB- $79g $o$;$k $H 0.42 electron/sec/pixel 0J2< $H$J$j!" XIS $H F1Ey $N spurious c harge $K2! $($i$l$F$$$k$H;W$C$F:9$7;Y$($J$$!# 3.5.8 %(%M%k%.!<J,2rG=$H3F%N%$%:8;$K$D$$$F %N%$%:8; @dBPCM [electron] %N%$%: [electron] FI$_=P$7%N%$%: - 8.0 0EEEN. < 0.055 < 0.2 CTI 3.9 2.8 spurious c harge 0.4 0.6 I= 3.4: B,Dj$7$?%N%$%:8;$N$^$H$a :#$^$G5a$a$?MM!9$J%N%$%:8;$r!"I= 3.4 $K$^$H$a$?!#$3$l$i$N%N%$%:$+$i!"M}A[E*$J CCD $+$i$I $N$/$i$$%( %M%k%.!<J,2rG= $,0-2=$9$k $+$N8+@Q$j $r9T$J$&!#$^ $@9MN8$KF~$l $F$$$J$$ %N%$%:$r � unk now n $H$7$F!" (2.1) $H (3.6) !" (3.9) !" (3.20) !"$*$h$S (3.23) $+$i!" 140 [eV] = 2 : 35 � 3 : 65 � s 0 : 12 � 5900 3 : 65 + � 2 r :o:n + � 2 dar k + � 2 C T I + � 2 spur ious + � 2 unk now n ! � unk now n = 0 : 5 [electron] (3.24) = 1 : 7 [eV] (3.25) $3$l$h $j!"2f!9$OBgIt J,$N%N%$%: 8;$r$9$G$K 2!$($F$*$j!" %(%M%k%.!<J, 2rG=$r0-2= $5$;$F$$ $k $b$C $H $b Bg $- $J 86 0x $O FI $_ =P $7 %N %$ %: $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k!# $7 $+ $7!" FI $_ =P $7 %N %$ %: $O %A%c %s %M %k ?t $K 49 ;; $9 $k $H 1.3 c h $K $^ $G Dc $/ $J$C $F $* $j!" ADC $N 8B 3& $K 6a IU $$ $F $$ $k!# $= $l $K $b 94 $i $: FI $_ =P $7 %N %$ %: $, XIS $K Hf $Y $F Bg $- $$ 86 0x $N 0l $D $O!" @h $[ $I $b =R $Y $? DL $j HPK CCD $N %2 %$ %s $, Dc $$ $3 $H $G $" $k!# =>$C $F 2f!9 $O!" XIS $H F1 $8 $@ $1 $N %2 %$ %s $r ;} $? $; $k$h$&!"A}I}2sO)$rF3F~$9$k$3$H$K$7$?!# 3.6 A}I}2sO)$NF3F~ XIS AE $N A0 $K A^ F~ $9 $k A} I} 2s O) $O!" XIS $H $[ $\ F1 $8 %2 %$ %s $r C# @. $9 $k $? $a $K 6 G\ $N G\ N( $K $9 $k $3 $H $K 7h Dj $7 $?!# :G =* E* $J @_ 7W $O ?^ 3.20 $N MM $K $J$C $F $$ $k!# $3 $N A} I} 2s O) $N @_ 7W J}?K$r<!$K=R$Y$k!# 46

3.6.1 A}I}2sO)$N@_7W $^$::G=i$K!" CCD $N30IU FET $O op en $K$J$C$F$*$j 30k $G%0%i%&%s%I$KMn$H$9I,MW$, $" $k!# $^ $?!" CCD $N =P NO $K $O 12 V Dx EY $N %* %U %;%C %H $, $D $$ $F $$ $k $? $a!" $3 $l $r A C %+%C %W %j%s %0$G Mn $H$9 I,MW $,$" $k!# $=$N 7k2L!" A} I}2s O)$K F~$k A0 $K A C $+ $i8+ $k $H 30 k !" DC $+ $i8+ $k $H 60 k $N%U%# %k %?!<$r IU $1$F $* $/!# 0.1 � F $N%3 %s %G%s %5 $r MQ$$ $? >l9g!" %+%C %W %j %s %0 $N ;~ Dj ?t $O 3 msec $H $J $j!" CCD $+ $i $N ?. 9f (10 � sec) $O AG DL $j $7 $F DC @. J, $O 40 A4 $K Mn $H $5 $l $k $3 $H $K $J $k!# <! $K AD830 $H $$ $& %* %Z %" %s %W $r MQ $$ $F A C @. J, $N A} I} $H %* %U %;%C %H $r 9T $J $&!# AD830 Fb $K $O Fs $D $N %* %Z %" %s %W $, JB $s $G $$ $k $h $& $J $b $N $G $" $j!" A C @. J,$H%*%U%;%C%H$r0l$D$N IC $G9T$J$&$3$H$,=PMh$k!#$3$N%*%U%;%C%H$O AE B&$+$i$NMW@A$G!" %(%M%k%.!<J,2rG=$K1F6A$9$k$b$N$G$O$J$$!#A}I}N($O XIS $N=PNO$HF1$8$K$J$k$h$& 6 G\$K!" $^$? DC $bF~NO$HF1$8$K$J$k$h$& 12 V $K@_7W$7$?!# ?^ 3.20: HPK CCD-XIS AE @\B3MQA}I}2sO) A C $NG\N($O 6 G\$K$J$j!" DC $O 12 V $NDjEE05$K$J$k!# $3 $N 2s O) $r DL $7 $? 8e $N CCD $+ $i $N ?. 9f GH 7A $O!" ?^ 3.21 $N $h $& $K $J$C $?!# DC $K $O +10 V $N%*%U%;%C%H$,$D$-!" A C $O 6 G\$K$J$C$F$$$k$N$,J,$+$k!# A C $O@_7WDL$j$NCM$,=P$F$$ $k$N$KBP$7!" DC $ODq93$N@:EY0J>e$N$:$l$,8=$l$F$$$k!#$3$N860x$rD4$Y$k$?$a$K!"?^ 3.20 $N A C %+%C %W %j %s %0 $N Dq 93 $N CM !J?^ 3.20 $G $$ $& $H 60 k Fs $D $N 9g 7W!K $r JQ $( $F DC %l %Y %k $N JQ 2= $r D4 $Y $?!# $= $N 7k 2L $, ?^ 3.22 $G $" $k!#Dq 93 $, Bg $- $/ $J $l $P $J $k $[ $I DC %l %Y %k $, 2< $, $k $N J, $+ $k!# $3 $N 86 0x $H $7 $F!" AD830 $N input curren t $, 9M $( $i $l $k!# %* %Z %" %s %W $N F~ NO $OM}A[E*$K$OL58BBg$NDq93$G$"$k$,!"<B:]$K$O$"$k0lDj$NDq93CM!J AD830 $N>l9g$O 370 k !K $G $" $j!" F~ NO EE N. $, N. $l $k!# $3 $N EE N. $, A C %+%C %W %j %s %0 $N Dq 93 $r N. $l $k $3 $H $G AD830 $N + F~ NO $, virtual GND $G $O $J $/ $J $j!" GND $H $N :9 $, A} I} $5 $l $k $3 $H $G %* %U %;%C %H $, >. $5 $/ $J$C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k!# <B :]!" AD830 $N 5, 3J I= [ 23 ] $K $h $l $P E5 7? E* $J input curren t $O 5 � A $G$"$j!"Dq93$, 60 k $N;~$N=PNO V D C out $O!" V D C out = 6 � (2 : 0 � 5 [ � A] � 60 [k ]) = 10 : 2 [V] (3.26) 47

?^ 3.21: A}I}2sO)F3F~A08e$N CCD ?.9fGH7A !J:8!K!’ A C =PNO!#!J1&!K!’ DC =PNO!# ?^ 3.22: A C %+%C%W%j%s%0$NDq93$NCM$H=PNO DC %l%Y%k$N4X78 48

$H $J $k!# input curren t $N MI $i $. $O == J, >. $5 $/!" 10 V $N %* %U %;%C %H $G $b XIS AE $O Ld Bj $J $/F0$/$?$a!"2f!9$O$3$N>uBV$GA}I}2sO)$rMQ$$$k$3$H$r7h$a$?!# 3.6.2 A}I}2sO)F3F~8e$NB,Dj @= :n $7$? A} I}2s O) $rF3 F~ $9$k 0L CV$O!" ?? 6uAX Fb $N CCD =PNO D> 8e$K 7h Dj$7 $?!# ESCf $N %1!< %V %k $G %N %$ %: $r =& $& A0 $K A} I} $r 9T $J $& I, MW $, $" $k $? $a $G $" $k!# A} I} 2s O) F3 F~ 8e $N %9 %Z %/ %H %k $O ?^ 3.23 $N $h $& $K $J$C $?!# $J $*!" split threshold $O FI $_ =P $7 %N %$ %: $N 2 : 5 � $+ $i 5 : 0 � $^ $G $r 0 : 5 � Kh $K ;n 9T $7!" :G $b %( %M %k %.!< J, 2r G= $N NI $+$C $? 4 � $G 2r @O $7 $F $$ $k!# $3 $N >l 9g $b grade2 !" 3 !" 4 $O$d $O$j%T!<%/ $NCf?4%A%c %s%M%k$, $:$l$F$$ $k$N$,J, $+$k!#$^$?!" ?^ 3.23 $r 8+ $l $P J, $+ $k DL $j!" tail @. J, $b ;D$C $F $$ $k!# =>$C $F!" $3 $N >l 9g $b ?^ 3.24 $N 1& ?^ $N $h $& $K!" grade 0 $N $_ $r %a %$ %s %T!< %/!" %5 %V %T!< %/ $N Fs $D $N %, %& %7 %" %s $G �tting $9 $k $3 $H $G 2r @O $7 $?!# ?^ 3.23: A}I}8e$N3F%0%l!<%IKh$N%9%Z%/%H%k $^ $?!"A}I}8e$N %G!<%?$K4X$7 $F$b%(%M %k%.!<$H%A%c%s %M%k$N@~7A @-$r:FEYD4 $Y$?!#$=$N 7k 2L$,?^ 3.25 $G$"$k!# �tting $K$h$j5a$^$C$?%(%M%k%.!< E [k eV] $H%A%c%s%M%k ch amped [c h] $N4X78$O ch amped = 261 : 1 +1 : 0 � 1 : 0 E + 9 : 1 +5 : 9 � 5 : 8 [c h] (3.27) $H$J$C$?!#$3$N>l9g$b%(%M%k%.!<$H%A%c%s%M%k$N4X78$O 0.5% $N@:EY$G@~7A@-$rJ]$C$F$*$j!" A}I} 2sO)$N @~7A@- $b3NG’ $G$-$? $3$H$K$J $k!#$^$?!" (3.4) $H (3.27) $+$iA} I}2sO) $N%2%$ %s G 49

?^ 3.24: MnK � !" K � $N%9%Z%/%H%k <B@~$O b est �t mo del $rI=$9!#!J:8!K!’%7%s%0%k%,%&%7%"%s$G%U%#%C%H$7$?>l9g!#Dc%(%M%k %.!<B&$K tail $,;D$C$F$$$k$N$,J,$+$k!#!J1&!K!’Dc%(%M%k%.!< tail $r$b$&0l$D$N%,%&%7%"%s !J%5%V%T!<%/!K$GJd@5$7$?>l9g!# ?^ 3.25: A}I}2sO)F3F~8e$N%(%M%k%.!<$H%A%c%s%M%k$N@~7A4X78 50

$O G = 6 : 00 +0 : 14 � 0 : 13 (3.28) $H$J$C$F$$$k$3$H$,J,$+$k!#$3$l$O@_7WDL$j$NCM$G$"$k!# 3.6.3 FI$_=P$7%N%$%:$N:FI>2A A}I}2sO)$rF3F~$7$?;~$N%(%M%k%.!<J,2rG=$HFI$_=P$7%N%$%:$O!" � E ( F W H M ) = 135 +3 � 3 [eV] (3.29) � r :o:n: = 6 : 4 [electron] (3.30) $G $"$C $?!# $? $@ $7!" EE 05 $O @h $[ $I $N :G E, 2= EE 05 $N $^ $^ $K 8G Dj $7 $F $" $k!# $3 $l $O 5~ ET Bg 3X $G =P $?CM $H $7$F $O :G $bNI $$ $b$N $G $"$j!" HPK CCD $, XIS $KGw $k G=NO $r ;}$D $3 $H$r <( $7 $F$$ $k!# @h $[$I$NA}I}2s O)$rF~$l$J $$<B83$H$N Hf3S$+$i!"A} I}2sO)A08e$N %N%$%:I>2A $r9T$J$&$3 $H $, =PMh $k!#A} I}2s O) $h$j >eN. $N%N %$ %:$r � upper !" 2< N.$N %N%$ %: $r � l ow er $H $9$k!# A} I}2s O)F3 F~A0$NFI$_=P$7%N%$%:$O%A%c%s%M%k$K$7$F 1.31[c h] !"F3F~8e$O 6.13[c h] $G$"$C$?$N$G!" 1 : 31 2 = � 2 upper + � 2 l ow er (3.31) 6 : 13 2 = (6 � upper ) 2 + � l ow er 2 (3.32) $H$$$&4X78<0$+$i!"A}I}2sO)F3F~8e$N$=$l$>$l$N%N%$%:$O 6 � upper = 6 � 1 : 01 [c h] = 6 : 06 [c h] = 6 : 3 [electron] (3.33) � l ow er = 0 : 70 [c h] = 0 : 73 [electron] (3.34) $H $J $k!# $3 $N $3 $H $+ $i!" :# $N $H $3 $m Bg H> $N %N %$ %: $O A} I} 2s O) $h $j >e N. !J CCD B&!K $K 5/ 8; $r ;}$C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k!# 2< N. $N %N %$ %: $O 0.7[c h] Dx EY $G $" $k $,!" $3 $N 86 0x $H $7 $F M= A[ $5 $l $k$N$,?^ 3.7 $G8+$($k 1c h DxEY$N<P$a<J$G$"$k!#$3$N<J$OA}I}2sO)F3F~A08e$GBg$-$5$,JQ$o$C $F $$ $J $$ $? $a A} I} 2s O) $h $j 2< N. $G $N %1!< %V %k 0z $- $^ $o $7 ;~ $J $I $K =&$C $F $$ $k %N %$ %: $r ;W $o $l!"$3$l $,FI$_=P$7 %N%$%:$r0-2= $5$;$F$$$k $H;W$o$l$k!# $b$72>$K2< N.$N%N%$%:$r A4$FMn$H $9$3$H$,=PMh$?$H$9$k$H!"=P$7F@$k:G9b%(%M%k%.!<J,2rG=$O 4 E = q 8 log 2 � w � s F E w + � 2 upper + � 2 dar k + � 2 C T I + � 2 spur ious = 132 [eV] (3.35) $H$J$j!" XIS $K$h$j6a$$9b@-G=$r=P$;$k$3$H$K$J$k!# $7$+$7!"$=$l$G$b$^$@FI$_=P$7%N%$%:$O XIS $N$b$N$h$jM-0U$KBg$-$$!#$^$?!" CCD Fb0x @- %N %$ %: $N M= A[ CM (2.14) $h $j $b $d $O $j Bg $- $$!# $3 $N 86 0x $H $7 $F 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, 9M $( $i $l$k!# � A} I}2s O)$h $j>e N.$G %1!<%V %k$N =&$& %N%$ %:!# XIS $N;~ $O%7!< %k%I @~$r ;H$C$F $$$? $H$3 $m$b:#2s$N<B83$G$O;H$($:!"$=$N$?$a$K%N%$%:$O$h$j=&$$$d$9$$>uBV$K$J$C$F$$$k!# � CCD $H HPK bu�er 4pHD$G=&$&%N%$%:!# XIS $O camera $GJ$$o$l$F%7!<%k%I$5$l$F$$ $? $,!" HPK CCD $H $= $N bu�er 4p HD $O $‘ $- =P $7 $N $^ $^ ;H MQ $7 $F $$ $k!# =>$C $F!" $3 $3 $G$b%N%$%:$r=&$$$d$9$$!# � A} I} 2s O) $= $N $b $N $G =& $& %N %$ %:!# A} I} 2s O) $O <j @= $N $b $N $G $" $j!" %7!< %k %I $b $" $^ $j $5 $l$F$$$J$$!#=>$C$F!"$3$3$G%N%$%:$r=&$C$F$$$k2DG=@-$bBg$-$$!# $3$l$i$rMn$H$9$3$H$,:#8e$N2]Bj$H8@$($h$&!# 51

3.7 %5%V%T!<%/@.J,$K$D$$$F$N9M;! @h $[ $I $b =R $Y $? $h $& $K!" HPK CCD $G F@ $i $l $? %9 %Z %/ %H %k $K $O!" Dc %( %M %k %.!< B& $K %5 %V %T!<%/$,8+$i$l$?!#%5%V%T!<%/@.J,$, 1. CCD $+$i$N=PNO$N;~E@$GEE2Y$,<B:]$K>/$J$$@.J, 2. grade K!$K$h$k2r@O>e$NLdBj$G=P$F$-$F$$$k5?;w@.J, $N $I $A $i $G $" $k $+ $r D4 $Y $k $? $a!" $^ $: grade K! 0J 30 $N 2r @O $H $7 $F!" �tting K! $K $h $k 2r @O $r 9T $J$C$?!# $= $N7k 2L $,?^ 3.26 $G $" $k!#?^ 3.26 $G $O9- $, $j$N Cf ?4$, 1500 %A%c %s %M%k $K Mh $k$h ?^ 3.26: grade 0 $H H=Dj $5 $l $?%$ %Y %s %H$K BP $9$k �tting K!$K $h $k Mn K � !" K � $N %9%Z %/ %H %k 2#<4$O c hannel !"=D<4$O%$%Y%s%H$N9-$,$j$rI=$9!# $&$JDc%( %M%k%.!<@.J,$O8+ $i$l$J$$!#=>$C$F!"%5 %V%T!<%/@.J,$O grade K! $N2r@O$K$h$j!"K\ Mh$ODc%(%M%k%.!<$G$O$J$$@.J,$,Dc%(%M%k%.!<$K8+$($F$$$k$H$$$&2r<a$,$G$-$k!# F1 $8 grade K! $G 2r @O $7 $F $$ $? XIS $G $b!" %5 %V %T!< %/ @. J, $O 8+ $( $F $$ $?!# XIS $N >l 9g!" %5 %V%T!< %/$O !V split threshold $r 1[$( $J$$1L $l=P $7$,$" $k%$ %Y%s%H!W $G$" $k$H$$ $&@b L@$,$J $5 $l$F$$$k [ 3 ] !# HPK CCD $N>l9g$bF1$8@bL@$,=PMh$k$+!"9M;!$9$k!# ?^ 3.27 $O!" A} I} 2s O) F3 F~ 8e $K <h F@ $7 $? %G!< %? $K BP $7 $F MM!9 $J split threshold $K BP $9 $k %a %$ %s %T!< %/ $H %5 %V %T!< %/ $N Cf ?4 %A%c %s %M %k $H %+ %& %s %H ?t!" $* $h $S %a %$ %s %T!< %/ $G $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 4X 78 $r I= $7 $F $$ $k!# $? $@ $7!" ev en t threshold $O 0l Dj $H $7 $F $" $k!# $^ $: %a %$ %s %T!<%/$K4X$7$F$G$"$k$,!"%a%$%s%T!<%/$NCf?4%A%c%s%M%k$O split threshold $K4X78$J$/$[$\ 0l Dj $G $" $k!# $= $l $K BP $7 $F %+ %& %s %H ?t $O split threshold � 4 � r :o:n Dx EY $^ $G A} 2C $7 B3 $1 $k!# 52

$3 $l $O!" split threshold $, >. $5 $$ $H K\ Mh $O grade 0 %a %$ %s %T!< %/ $N %$ %Y %s %H $G $b <~ $j $N %N %$ %: MI $i $. $r =&$C $F $7 $^ $$!" grade 1 !" 2 !" 3 !" 4 $J $I $H $7 $F G’ <1 $5 $l $F $7 $^ $& $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!# $= $N 7k 2L!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $b 0- 2= $9 $k!# <B :]!" ?^ 3.27 $G $O!" %a %$ %s %T!< %/ $N %+ %& %s %H ?t $O split threshold = 4 � r :o:n $^ $G A} $( B3 $1!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $b 2~ A1 $7 $F $$ $/!# %5 %V%T!<%/ $N%+ %&%s%H ?t$b split threshold $,A}2C $9$k $H6&$K A}$($F $$$k!#$3 $l$O!" grade 0 0J 30 $@$C $? %$ %Y %s %H $, split ev en t $, split threshold $r 1[ $( $F $$ $J $$ $? $a $K grade 0 $H G’ <1$5$l $F$7$^$$!"$=$N 7k2L%Q%k%9 %O%$%H$NDc $$%$%Y%s%H$, A}$($?$h$& $K8+$($F$$$k $+$i$G$" $k$H9M $($i$l$k!#$3 $N$3$H$+$i $b$&0l$DM= A[$5$l$k$N $O!"%5%V%T!<%/ $NCf?4%A%c%s %M%k$N$: $l $G $" $k!# split threshold $, Bg $- $/ $J $l $P $J $k $[ $I split ev en t $H $7 $F G’ <1 $5 $l $: <N $F $i $l $kEE2Y $bB?$/$J$k $?$a!"%5%V %T!<%/$NCf?4 %A%c%s%M%k$O CJ!9>.$5$/ $J$C$F$$$/$O $:$G$"$k!# ?^ 3.27 $G $O split threshold $, Bg $- $/ $J $k $K $7 $? $,$C $F %5 %V %T!< %/ $N Cf ?4 %A%c %s %M %k $O >. $5 $/$J$C$F$$$C$F$*$j!"$3$N$3$H$b%5%V%T!<%/$N5/8;$, split threshold $K$h$k$b$N$G$"$k$3$H $rN"IU$1$F$$$k!# ?^ 3.27: split threshold $H main p eak !" sub p eak !"$*$h$S%(%M%k%.!<J,2rG=$N4X78 XIS $N ;~$O%a%$%s%T!< %/$H%5%V%T!<%/ $NCf?4%A%c%s%M %k$N$:$l$, split threshold $NLs 1/2 $G $"$C $? [ 3 ] !# $3 $N 860x $O!" split threshold $r 1[ $( $J $$ split ev en t $, :G Bg $G $b 0l $D $G $"$C $? $H 9M $( $k $H @b L@ $, $D $/!# $7 $+ $7!" HPK CCD $N >l 9g $O $: $l $O $= $l $h $j $b $+ $J $j Bg $- $$!# $3 $N 86 0x $H $7 $F 9M $( $i $l $k $N $, HPK CCD $N 6u K3 AX $N Gv $5 $G $" $k!# 6u K3 AX $, Gv $$ $H!" grade 2 $d 3 $H $$$C $? %$ %Y %s %H $@ $1$G $J $/!" grade 6 $d$= $l 0J >e 9- $,$C $? %$ %Y %s %H$, =P Mh $d $9 $/!" split threshold $r 1[$( $J $+$C$? split ev en t pixel $,0l $D $@$1 $G$O $J $/J# ?t$" $k 3NN( $,9b $/ $J 53

$k!# <B:]!" 3.5.1 @a $h$j!" HPK CCD $O grade 6 $K$^ $G 9-$,$C $?%$ %Y%s %H$, BgJQ B?$$!# $= $N 7k2L!"%5 %V%T!<%/$H%a %$%s%T!<%/ $NCf?4%A%c%s %M%k$N:9$, Bg$-$/$J $k$N$@$m$&!# %5%V%T!<%/ $NCf?4%A%c%s%M%k P H sub $O!" P H sub = 1565 +18 � 18 � 8 : 6 +4 : 6 � 4 : 5 � r :o:n: [c h] (3.36) = 1565 +18 � 18 � 1 : 4 +0 : 75 � 0 : 74 ( spl it thr eshol d channel ) [c h] (3.37) $H$J$C$?!#$b$7 split threshold $r 0 $K$7$?>l9g!"%5%V%T!<%/$NCf?4$O%a%$%s%T!<%/$NCf?4 $H 0l CW $9 $k!# $3 $N $3 $H $O!" %5 %V %T!< %/ $, split threshold $r @_ Dj $7 $? $? $a $K =P $F $/ $k 8= >] $G $"$k$3$H $N:,5r$K$J$k!# $^$?!"%5%V%T!<%/ $N$:$l$OJ?6Q 1.4 8D$N split threshold $r1[$( $J$$ split ev en t $, H/ @8 $7 $F $$ $k $H 9M $( $l $P @b L@ $G $- $k CM $G $" $k!# $3 $l $O XIS $N >l 9g $h $j $b $: $$ $V$sBg$-$JCM$G$"$k!# grade 0 %$%Y%s %H$G split threshold $r 1[$($J$$ split ev en t $,J?6Q 1.4 8DH/ @8$7$F$$$k $H$$ $& $3 $H $O!" grade 0 %$ %Y %s %H $O <B :] $O J?6Q 1 + 1 : 4 = 2 : 4 %T %/ %; %k 9- $,$C $F $$$k $3 $H $r 0U L# $9 $k!# $3 $3 $G $b $& 0l EY grade J, 4t Hf $r ;W $$ $@ $= $&!# I= 3.3 $h $j!" grade 0 $N %$ %Y %s %H $O 1 %T %/ %; %k $K!" grade 2 !" 3 !" 4 $N %$ %Y %s %H $O 2 %T %/ %; %k $K!" $= $7 $F grade 6 $N %$ %Y %s %H $O 4 %T %/%;%k$K8Y$C$F$$$k$H$9$k!#$9$k$H!"J?6Q$N%$%Y%s%H$N9-$,$j p mean $O p mean = 23477 � 1 + (10637 + 3539 + 3959) � 2 + 68962 � 4 23477 + 10637 + 3539 + 3959 + 68962 = 3 : 0 [pixel] (3.38) $H $J $j!" 2.4 $H$$ $& @h $[$I $N CM $H6a $$ $b $N$K $J $k!# <B:] $K $O grade 0 %$ %Y %s%H $O %T %/%; %k $N Cf?4IU 6a$G5[<}$5 $l$F$$$k$? $a!"A0J?6Q$h $j>/$7>.$5$J CM$K$J$k$N $@$m$&!#$3$N $3$H$b!"%5 %V%T!<%/$N split threshold 5/8;$r;Y;}$7$F$$$k!# 3.8 :#8e$N2]Bj :# $^ $G 8+ $F $- $? $h $& $K!" HPK CCD $O 0E EE N.!" CTI !" spurious c harge $K $D $$ $F $O XIS $H F1 Dx EY $N @- G= $r ;}$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+$C $?!# ;D $5 $l $? 2] Bj $O FI $_ =P $7 %N %$ %: $N I> 2A $G $" $k!# FI $_ =P $7 %N %$ %: $N $h $j @5 3N $J B, Dj $r $9 $k $? $a $K $O 3.6.3 @a $G 5s $2 $? Ld Bj E@ $K BP $7 $F <! $N $h$&$JBP:v$,I,MW$G$"$k!# � XIS $O @E EE J] 8n $b 7s $M $? camera $K <} $^$C $F $$ $? $? $a FC $K Nd 5Q 7O $d house k eeping 7O $+ $i $N %N %$ %: $r 2! $( $k $3 $H $, =P Mh $F $$ $?!# 8= :_ HPK CCD $O FC $K @E EE J] 8n $J $I $O 9M N8$KF~$l$F$$$J$$>uBV$G$"$k$N$G HPK CCD MQ camera $r@=:n$9$k!# � 8= :_ $N$C $F $7 $^$C $F $$ $k 1c h Dx EY $N %N %$ %: $N 86 0x 5f L@ $H =| 5n $r $9 $k!# FC $K %"!< %9 <~ $j $K $D$$ $F:F EY%A%’%C %/$r9T $J$$!" XIS $H$G $-$k $@$1 F1$8>r 7o$K $J$k $h$& $K$9 $k!#$^ $? 8= :_ $O A} I} 2s O) F3 F~ It $J $I $K LEMO %1!< %V %k $r ;H MQ $7 $F $$ $k $,!" $3 $l $O 0l HL E* $K %N %$%:$,$N$j$d$9$$$H$$$o$l$F$*$j!"2~A1$9$kI,MW$,$"$k!# � ;H MQ $7 $? A} I} 2s O) $N 2~ NI $r 9T $J $&!# Nc $($P 8= :_ $O DC %l %Y %k $r EE 8; $+ $i $N Dq 93 J, 3d $G 7h $a $F $$ $k $,!" $3 $l $r %D%’ %J!< %@ %$ %*!< %I $K $9 $k $J $I 2~ NI E@ $O $$ $m $$ $m $" $k $@ $m $&!# $^ $? 2s O) $= $N $b $N $b 8= :_ $O <j @= $N $b $N $r ;H$C $F $* $j!" %N %$ %: BP :v $r $" $^ $j 9T $J$C $F $$ $J $$!# $3 $N It J, $r H" $K F~ $l $k!" B? AX 4p HW $K $9 $k!" $^ $? 8= :_ $h $j $5 $i $K CCD B& $K 6a IU $1$k$J$I$G<B:]$K:\$k<B8zE*%N%$%:$rDc8:$5$;$k$3$H$,$G$-$k$O$:$G$"$k!# 54

� :# 2s ;H MQ $7 $? CCD(CREST Deep 1) $O 6u K3 AX $N 8| $$ CCD $N 8& 5f 3+ H/ $N Bh 0l CF $H $7 $F @=:n $5$l $?$b $N$G $" $k!#$3 $N CCD $G$b$C $H$b Ld Bj$H $J$C$F $$$? $N$,!" 3.5.2 @a $G=R $Y $? $h $& $K %2 %$ %s $, >. $5 $$ E@ $G $" $k!# CREST Deep 1 $N %2 %$ %s $, Fb It %3 %s %G %s %5 $N 4X 78 $J $I$G XIS $N 1 = 6 $7 $+$J $$ $3 $H $O 4{$K =R $Y $?!# $3 $l$O >- Mh!" XIS $r 1[ $( $k CCD $r :n $k $? $a $K $O 1[ $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ JI $G $" $j!" IM >> %[ %H %K %/ %9 <R $H 5D O@ $7 $J $1 $l $P $J$i$J$$E@$G$"$k!# 55

Bh 4 >O 5~Bg@=Dc;(2;9bB. CCD FI$_=P$7%7%9%F%‘$N;n:n 4.1 3+H/$NL\E* Bh 3 >O$G $b=R$Y$?$h$&$K!" XIS FI$_ =P$72sO)$O8=:_2f!9$,;}$C $F$$$k:G9b@-G=$NDc;( 2;FI $_ =P$7 2s O)$G $" $k!#$7 $+$7!" :# 8e$O Dc ;(2; $@ $1$G $O $J$/!" >.$5 $$ %T%/ %; %k$N CCD $r FI $_=P $9 $?$a $N9b B. FI$_ =P $7$b Bg$- $J 2]Bj $H $J$k!# >.$5 $$ %T%/ %; %k$N CCD $r MQ $$$k M} M3$H $7$F!" <!$N$h$&$JE@$,$"$k!# � CCD $N8!=P4o$H$7$F$N%a%j%C%H$N0l$D$K!"JP8wB,Dj$,2DG=$G$"$k$3$H$,$"$2$i$l$k!# DT K\ =$ O@ [ 7 ] $K $h $k $H!" %T %/ %; %k %5 %$ %: 8 � m $N CCD $r MQ $$ $l $P 30 k eV 0J >e $N X @~ $NJP8w$rB,Dj$9$k$3$H$,=PMh$k!# � Chandra $N EP >l $^ $G!" 1R @1 Ek :\ CCD $N 0L CV J, 2r G= $r 7h Dj $7 $F $$ $k $N $O CCD $N %T %/ %;%k%5%$%:$G$O$J$/%_%i!<$N7kA|G=NO$G$"$C$?!#$7$+$7!" Chandra $KEk:\$5$l$F$$$k CCD $N %T %/ %; %k %5 %$ %: $O %_ %i!< $N 7k A| G= NO $H F1 Ey $G $" $j!" :# 8e $N %_ %i!< 3+ H/ $K BP 1~ $9$k$?$a$K$O$5$i$K>.$5$J%T%/%;%k%5%$%:$N CCD $,I,MW$G$"$k!# $^$?!":# 8e$OBgM-8z LL@Q$N1R@1 $,A}$($k$3 $H$,M=A[$5$l $k$?$a!"%Q%$ %k%"%C%W$rKI $0$?$a$K $b9bB.FI$_=P$7$OI,MW$H$J$k!#$7$+$7!" XIS AE $OFC$K9bB.FI$_=P$7$r9MN8$KF~$l$?>l9g!" <!$N$h$&$K2~NI$9$Y$-E@$,B?$/$"$k$3$H$,J,$+$C$F$$$k!# 1. XIS AE $G $O %/ %m%C %/ :n @. $K %" %J %m %0 %9 %$%C %A %s %0 $r MQ $$ $F $$ $?!# $7 $+ $7!" %" %J %m %0 %9 %$%C %A %s %0 $O 9b B. $G $O F0 $+ $J $$ $? $a!" %/ %m%C %/ :n @. It $N @_ 7W $O :, K\ E* $K JQ 99 $9 $k I, MW$,$"$k!# 2. spurious c harge $r2!$($k$?$a$N9)IW$H$7$F!" XIS $G$O CCD $N%-%c%Q%7%?%s%9$=$N$b $N $r Mx MQ $7 $F =D E> Aw $N %/ %m%C %/ GH 7A $r $J $^ $i $; $F $$ $k!# $= $N 7k 2L!" %/ %m%C %/ $N $J $^ $j $N ;~ Dj ?t $O CCD $K $h$C $F 7h $^$C $F $7 $^ $$!" D4 @a $9 $k $3 $H $, =P Mh $J $$!# $^ $?!" %/ %m%C %/ $N $J $^ $j $N ;~ Dj ?t 0J >e $N 9b B. FI $_ =P $7 $, =P Mh $J $/ $J $k J@ 32 $b $" $k!# $5 $i $K!" %-%c %Q %7%?%s%9$K$h$k$J$^$j$ON)$A>e$,$j$,5^$K$J$k$?$a!"N)$A>e$,$j$NItJ,$G$O$d$O$j spu- rious c harge $, =P $d $9 $$!# $^ $? %i%C %7%e %+ %l %s %H $H $= $l $K H< $& %N %$ %: $b 9M $( $i $l $k!# $= $3 $G!" N) $A >e $, $j $, 5^ $G $O $J $/!" D> @~ E* $G $f$C $/ $j $H $7 $? %/ %m%C %/ $r :n @. $9 $k I, MW $,$"$k!" 3. XIS FI $_ =P $7 2s O) $N @Q J, 2s O) $X $N %9 %$%C %A %s %0 $O :9 F0 A} I} 2s O) $r MQ $$ $F $$ $k $,!" $3 $l $O9bB.FI$_=P$7$K$OIT8~$-$G$"$k!# 4. XIS AE $O XIS 8~$1$KFC2=$7$F$$$?$?$a!"MM!9$J%2%$%s$N CCD $,$"$k HPK CCD $N @-G=I>2AMQ$K$OIT8~$-$G$"$k!# 56

9b B. FI $_ =P $7 $N <j CJ $H $7 $F XIS $N $h $& $K FI $_ =P $7 8} $r A} $d $9 !J XIS $N >l 9g $O #4 2U =j!’ ?^ 2.16 ;2>H!K $H$$ $&2r 7hJ} K!$, $"$k $,!"$3 $l$K $b8B EY$, $"$k $?$a!" :#8e $O9b B.FI $_=P $7$K =EE@ $r$*$$$? AE 3+H/$,IT2D7g$K$J$k!# $= $3 $G 2f!9 $O!" FI $_ =P $7 B. EY $, Aa $/ XIS FI $_ =P $7 2s O) $H F1 Dx EY $N %( %M %k %.!< J, 2r G= $r ;} $D5~Bg @=FI$_=P$7 2sO)$r%/%j%" %Q%k%93t<0 2q<R$H6&F1 3+H/$9$k$3 $H$K$7$?!#2f!9$N :G=*L\I8 $O!" 1024 � 1024 %T %/ %; %k $r 1 IC $G FI $_ =P $9!" $D $^ $j 1 MHz FI $_ =P $7 $G $" $k!# $? $@ $7!" :# 2s$N<B83$OBh0l<!$N;n83$G$"$k$?$a!"L\I8$O 100 kHz FI$_=P$7$H$7$F$$$k!#$^$?!" CCD $b 5. =E $G$" $j <h $j07 $$ $N Fq$7 $$ @h $[$I $N CCD-CREST $G $O $J$/!" Kg ?t $bB? $/ <h $j 07$$ $, Hf 3S E*4JC1$J 1/2 inc h CCD $r;HMQ$7$F$$$k!# 4.2 5~Bg@= CCD FI$_=P$72sO)@_7W$N35MW 5~Bg@= CCD FI$_=P$72sO)$N35MW$r?^ 4.1 $K<($9!#4pK\E*$J@_7W$O XIS AE $HF1$8$G!" CCD $N $9 $0 $= $P $K FET $r CV $-!" N% $l $? $H $3 $m $G %/ %m%C %/ $r :n @.!" @Q J, $r 9T $J$C $F ADC $r 2r $7 $F WS $G=hM}$9$k$H$$$&7A<0$K$J$C$F$$$k!#4pK\%/%m%C%/$O;THN$N%G%8%?%k%8%’%M%l!<%?!< (SONY T ektronix TLA700) $G:n@.$7!"$=$l$K%"%J%m%0EE05$r$+$1$k$3$H$K$7$?!#%/%m%C%/ $O #4 CM $^ $G $H $l $k $b $N $r 10 %/ %m%C %/ :n @. $7!" ?? 6u Cf $N bu�er 4p HD $+ $i CCD $K E~ C# $9 $k!# bu�er 4pHD $+$i $N=P NO$O?? 6uAe 30$G%U%# %k%?!< %"%s%W $KDL $5$l$k!# FI$_ =P$7J} <0$K $O!"$9$G $K XIS $G<B@S$N$"$k@QJ,J}<0!J 2.4.3 @a;2>H!K$r:NMQ$7$?!#%U%#%k%?!<$+$i$N=PNO$O%$%s%T!< %@%s %9JQ49 4o$r DL$7$F ADC $K F~$j!" WS $K $h$C$F �ts 7A <0$X$H =hM} $5$l$k!# <B:]$N 4pHD$O ?^ 4.2 $N$h$&$KI=LL<BAu$G@=:n$5$l$?!# ?^ 4.1: 5~Bg@= CCD FI$_=P$72sO)35MW 3FItJ,$K$D$$$F!"0J2<$K@bL@$9$k!# 57

?^ 4.2: <B:]$N5~Bg@= CCD FI$_=P$72sO) >eCJ!’A0CV%P%C%U%!It!#:8#2Kg$, 1/2 inc h MQ!"1&#2Kg$, CCD-CREST MQ$G$"$k!#CfCJ!’ %U%#%k%?%"%s%WIt!#A0CV%P%C%U%!It$NF~NO$O:8$+$iF~NO$5$l!"1&$+$i ADC $X$H=PNO$5$l $k!#2<CJ!’%/%m%C%/:n@.It!#0lKg$N4pHD$G#1%/%m%C%/$r:n@.$9$k!#1&>e$N2DJQDq93$G%/%m%C %/$N high lev el $H lo w lev el !"%/%m%C%/$r$J$^$i$;$k;~Dj?t$rD4@a$9$k!# 58

4.2.1 %/%m%C%/:n@.It %/ %m%C %/ %Q %?!< %s $N :n @. $O >- Mh $N 1R @1 Ek :\ ;~ $K $O @_ 7W $N I, MW $, $" $k $,!" :# 2s $O %G %8 %? %k %8%’%M%l!< %?$+$iM? $($k$3$H$K $9$k!#2f!9$, @=:n$9$k$N $O%/%m%C%/%Q %?!<%s$KEE 05$r:\$;!" FCDj$N%/%m%C%/$KBP$7$F$O$J$^$i$;$kItJ,$G$"$k!#?^ 4.1 $G$O clo c k generator $K$"$?$k!# %/ %m%C %/ $O!" Bg $- $/ J, $1 $F <! $N #3 $D $K J, N‘ $5 $l $k!# 3F %/ %m%C %/ $N L> >N $O 2.3 @a $d I= 3.1 $r ;2>H$5$l$?$$!# 1. reset clo c k R G $K MQ $$ $k %/ %m%C %/ $G $" $k!# R G $N MF NL $O 5 pF $G $" $j!" 1 %T %/ %; %k FI $_ =P $7 $N <~ GH?t$N 10 G\0J>e$NB.$5$G6nF0$G$-$kI,MW$,$"$k!# 2. horizon tal clo c k 2#E>Aw$KMQ$$$k%/%m%C%/!# P1H !" P2H !" SG $N#3%/%m%C%/$,I,MW$G$"$k!# P1H !" P2H $NMFNL$O 90 pF !" SG $O 5 pF $G$"$k!#%/%m%C%/$N<~GH?tDxEY$NB.$5$G6nF0$G$-$kI,MW $,$"$k!# 3. v ertical clo c k =DE>Aw$KMQ$$$k%/%m%C%/!# P1V !" P2V !" TG $N#3%/%m%C%/$,I,MW$G$"$k!# P1V !" P2V $NMFNL$O 18 nF !" TG $O 90 pF $G$"$k!#%/%m%C%/$N <~GH?t$N 1/500 DxEY$NB. $5$G6nF0 $G$-$kI,MW$,$"$k!# :#2s$O$3 $l$i$N%/%m%C%/$rA4 $FF10l<oN‘$N2sO) $G6nF0$5$;$k$3$H $K$7!">e$K=R$Y$?9g 7W 7 %/ %m%C%/J,$N%/%m%C%/:n@.2sO)$H OG !" R G !" OD $N 3DC 2sO)!"9g7W 10 2sO)$rMQ0U$7$?!# ?^ 4.3 $O %/ %m%C %/ :n @. It $N 2s O) ?^ $G $" $k!# $3 $N 2s O) $G =P Mh $k $N $O #1 %/ %m%C %/ $G $" $j!" $3 $l $rJ#?tJB$Y$k$3$H$G CCD $r6nF0$5$;$k!#%/%m%C%/%8%’%M%l!<%?$+$i$N%/%m%C%/$O 00 !" 01 !" 10 !" 11 $N #4$D$N CM$r $H$k!#=>$C $FF~ NO$O 2bit+ $= $l$> $l$N GND $N 4line $K $J$k !J?^ 4.3 $G $O!" 1A !" 1B !" 2A !" 2B $, $= $l $> $l ?. 9f $H GND $K $" $? $k!K!# $3 $l $i $O $^ $:!" %U%) %H %+ %W %i $KF~ $k!# $3$l $O!" EE5$ E* $K %/%m%C %/ %8%’%M %l!< %?7O $H CCD 7O $r @Z$k $3 $H$G %N %$%: $N :.F~ $rKI$0L\E*$G$"$k!#MQ$$$?%U%)%H%+%W%i HCPL-2630 $O 2c hannel $rF1;~$K=hM}$G$-!" 100ns $H$$$&B.$$N)$A>e$,$j$r;}$D [ 24 ] !# <! $K ?.9f $O 74138(3 to 8 Dem ultiplexer) $KF~ NO $5$l $k!# 74138 $N F~ NO (A !" B !" C) $H =P NO $N 4X 78 $O ?^ 4.1 $N $h $& $K $J $k!# 2f!9 $, MQ $$ $k $N $O A !" B $@ $1 $G $" $j!" >o $K C $O L(GND) $K Mn $H $5 $l $F $$ $k!# $3 $N 7k 2L!" #2 ?J ?t $G F~ NO $5 $l $F $- $? >p Js $O $= $N CM $K $h$C $F Y0 { Y3 $K $=$l$>$l?6$jJ,$1$i$l$k$3$H$K$J$k!# Y0 { Y3 $O$=$l$>$l Bus Bu�er $G$"$k 74125 $G%P%C %U%! %j %s %0 $5 $l!" +T1 { +T4 $H $$ $& =P NO $K $J $k!# 74125 $K $O!" <! $N � T1 { � T4 $H $N %? %$ %_ %s %0 $r 9g $o $; $k $? $a $N dela y $N Lr L\ $b 2L $? $7 $F $$ $k!# 0l J}!" Y0 { Y3 $O JB Ns $K 74366 $H $$ $& Bus In v erter $K $b F~ NO $5 $l $k!# 74366 $O H? E> 2s O) $G $" $j!" H? E> $7 $? ?. 9f $O!" +T1 { +T4 $H$O5U0LAj$N � T1 { � T4 $H$J$k!# 1 <!$K!"$3$l$i$N TTL ?.9f$r 2 ?J?t$K:F9=@.$7!"%"%J%m%0EE05$r$+$1$k!#<B:]$NEE05$O VR1 { VR4 $GD4@a$9$k!# 1k � 1 �F = 1msec $N%m!<%Q%9%U%#%k%?!<$rDL$C$?8e LM6144 !J9b B. OP %" %s %W $,#4 8D F~$C $? $b$N [ 26 ] !K $G %P%C%U%! %j %s %0 $5$l $k!# <! $N %@%$ %*!< %I 72 $O%9 %$%C %A $N Lr 3d $r 2L $? $7 $F $$ $k!# Nc $( $P + T 1 = H ig h ( $ � T 1 = Low ) $N ;~ $O %@ %$ %*!< %I $K EE N. $, N. $l!" VR1 $G D4 @a$7 $? EE 05 $, =P $F $/$k!# 5U $K + T 1 = Low ( $ � T 1 = H ig h ) $N ;~ $O %@ %$ %*!< %I $K $O EE N. $O N. $l $:!" =P NO $O GND $K 6a IU $/!# T2 { T4 $K 4X $7 $F $b F1 MM $G $" $k!# $3 $N $h $& $K T1 { T4 $= $l $> $l $G D4 @a $7 $? EE 05 $r B- $7 9g $o $; $k $3 $H $G!" #2 ?J ?t $N %/ %m%C %/ $K %" %J %m %0 EE 05 $r $+ $1 $k $3 $H $, =P Mh $k!# 9b B. OP %" %s %W LM7171 [ 27 ] $G bu�ering $5 $l $? EE 05 1 $3$3$N T1 { T4 $O8e$K=P$F$/$k TTL ?.9f$N T1 { T4 $H$OA4$/JL$N$b$N$G$"$k!# 59

?^ 4.3: %/%m%C%/:n@.It2sO)?^ $?$@$7!" OP %"%s%W$NEE8;$J$I$O>JN,$7$F$"$k!# 60

INPUT OUTPUT A B C Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 L L L L H H H H H H H H L L H L H H H H H H L H L H H L H H H H H H H L H H H L H H H H L L H H H H H L H H H H L H H H H H H L H H L H H H H H H H H L H H H H H H H H H H H L I= 4.1: 74138 T ruth table H $O High $r!" L $O Lo w $rI=$9!# $O!" MAX435 $K F~ $k!# $3 $l $O Wideband T ransconductance Ampli�er(WT A) $H 8F $P $l $k $b $N $G!" Fs $D $N F~ NO IN+ $* $h $S IN- $N EE 05 :9 V in $r EE N. $KJQ 49 $9 $k [ 25 ] !# MAX435 $O 4p K\ E* $K XIS AE $G MQ $$ $i $l $F $$ $? 3080 $H F1 $8 $b $N $G $" $k $,!" 3080 $K Hf $Y $F B. $$ 6n F0 $, 2D G= $G$"$k!#$=$NJQ49<0$O!"?^ 4.4 :8?^$N5-9f$rMQ$$$F ?^ 4.4: MAX435 Ey2A2sO) :8!’ MAX435 $H$=$NEy2A2sO)!#:8!’ R set $H supply curren t $N4X78!# V out = K Z L Z t V in (4.1) $?$@$7!" K = WT A Curren t Gain Ratio � 4 ?^ 4.3 $G$O Z t = 100 (4.2) 61

Z L = � � � � � 1 i! (500 p + 100 p ) � � � � � = 1 : 67 � 10 9 ! (4.3) $G$"$k$N$G!" V out = 4 � 1 : 67 � 10 9 ! � 1 100 V in = 6 : 67 � 10 7 ! V in (4.4) $H $J $k!# $3 $3 $G!" %/ %m%C %/ $, F~ NO $5 $l $? ;~ $N 2a EO 8= >] $r 9M $( $k!# MAX435 $K F~ NO $5 $l $k %/ %m%C%/$NN)$A>e$,$j$r V in ( t ) = ( 0 ( t < 0) V 0 in ( t � 0) (4.5) $H$9$k!# (4.5) $N%i%W%i%9JQ49 L 1 ( ! ) $O!" L 1 ( ! ) = Z 1 0 V 0 in e � ! t dt = � V 0 in ! h e � ! t i = V 0 in ! (4.6) (4.6) $, MAX435 $rDL2a$9$k:]!" (4.4) $N$h$&$K A w $H$$$&JQ49$r$&$1!" L 2 ( ! ) $K$J$k$H$9$k!# L 2 ( ! ) = A w � V 0 in ! = AV 0 in ! 2 (4.7) L 2 ( ! ) $r%i%W%i%95UJQ49$K$h$j V out ( t ) $KJQ49$7D>$9 [ 13 ] !# V out ( t ) = AV 0 in t (4.8) (4.8) $O!" 6k 7A GH $r F~$l $F $b GH 7A $, D> @~ E*$K $J $^ $k $3 $H $r 0U L#$9 $k!# R set $O!" <B :] $K N. $l $k EEN.$NNL$rD4@a$9$kLr3d$r2L$?$9!# R set $H I suppl y $N4X78$O!"?^ 4.4 1&?^$N$h$&$K$J$C$F$$$k!# EE N. $N NL $r D4 @a $9 $k $3 $H $G C23 $G $N EE 05 JQ 2= NL $, JQ 2= $7!" %/ %m%C %/ $, $J $^ $k ;~ Dj ?t $r D4 @a $9 $k $3 $H $, =P Mh $k!# $3 $N It J, $O!" spurious c harge $r %/ %m%C %/ $r $J $^ $i $; $k $3 $H $G 7Z 8: $9 $k [ 19 ] $? $a $K F3 F~ $5$l $?!# XIS AE $G $O CCD $N MF NL $= $N$b $N $r MQ $$ $F %/%m%C %/ $r $J $^ $i $;$F $$$k$? $a;~Dj?t$r D4@a$G$-$:!" $^$?C1$J $k%m!<%Q%9%U%# %k%?!<$G$"$k $?$a$K%/%m%C %/$NN)$A >e $, $j $O $d $O $j 1T $/ $J$C $F $7 $^$C $F $$ $?!# MAX435 $r MQ $$ $? 2f!9 $N J} K! $O ;~ Dj ?t $b D4 @a $G $-!"N)$A>e$,$j$OD>@~E*$K$J$k$N$G!" XIS AE $NLdBjE@$rFs$D$H$b%/%j%"$G$-$F$$$k!# :G 8e $K LM7171 $r MQ $$ $? %P%C %U%! %" %s %W $r DL $7 $F!" 51 $N =P NO %$ %s %T!< %@ %s %9 $G %/ %m%C %/$,=PNO$5$l!" CCD $X$HEA$o$k!# 4.2.2 A0CV%U%)%m%oIt ?^ 4.5 $O CCD =PNO$+$i$N=PNO$r??6uFb$G<u$1$kA0CV%U%)%m%oIt$N2sO)?^$G$"$k!# 1/2 inc h CCD $+$i$N=PNO$K$O30IU JFET $,IU$1$i$l$F$$$J$$$?$a!"30It2sO)$K$h$C$F external load $H FET $r $D $1 $F $* $/ I, MW $, $" $k!# =>$C $F $3 $N It J, $K $D $$ $F $O!" 1/2 inc h CCD MQ $H CCD- CREST MQ $H #2 <o N‘ :n @. $7 $?!# :# 2s $N @_ 7W $G $O external load $O 47k $H $$ $& IM >> %[ %H %K %/ 62

?^ 4.5: A0CV%U%)%m%oIt2sO)?^ %9 ?d >) $N9b %( %M %k %.!< FI $_ =P$7 MQ external load CM $r :N MQ $7 $?!# 30IU $N JFET $K :N MQ $7 $? $N $O!" 9b B. Dc ;( 2; $N 2SK932 [ 11 ] $G $" $k!# JFET $N %=!< %9 B& $K %D%’ %J!< %@ %$ %*!< %I $, IU $1 $i $l $F$$$k$N$O!" 2SK932 $NBQ055,3J$, +15V $G$"$k$?$a!" JFET $NGKB;$rHr$1$k$?$a$G$"$k!# JFET $N=PNO$O 4.3k $K$h$C$F:F$SEE05$KJQ49$5$l!"%l%b%1!<%V%k$rDL$7$F??6u30$K=P$F!" %U%#%k%?%"%s%W$X$HF~NO$5$l$k!# 4.2.3 %U%#%k%?%"%s%WIt ?^ 4.6 $O!"??6u30$G$NFI$_=P$7MQ%U%#%k%?2sO)$G$"$k!# %U%#%k%?%"%s%W$G9T$J$&$3$H$O!" 1. ?.9f$NA}I} 2. reset pulse $N=|5n 3. ?.9f$N@QJ,=hM} 4. ADC $X$NF~NO $G $" $k!# $3 $l $i $r 9T $J $& $? $a $K $O!" CCD $r F0 $+ $9 %/ %m%C %/ 0J 30 $K $b reset pulse =| 5n %? %$ %_ %s %0 $J $I $r 7h Dj $9 $k TTL ?. 9f $, I, MW $G $" $k!# $3 $l $i $O %G %8 %? %k %8%’ %M %l!< %? $G A4 $F :n @. $9$k$3$H$K$7$?!#%/%m%C%/$N%?%$%_%s%0$O?^ 4.7 $N$h$&$K$J$C$F$$$k!# <! $K!" <B :] $N 2s O) $K $D $$ $F @b L@ $9 $k!# %U%# %k %? %" %s %W It $K F~$C $F $- $? ?. 9f $O $^ $: A It $N $N%O%$%Q%9%U%#%k%?!<$K$h$C$F A C 2=$5$l$k!#$=$N;~Dj?t � 1 $O � 1 = C 1 � R 1 = 0 : 2 [sec] (4.9) CCD $+ $i$N ?.9f $O 100 kHz DxEY $G$" $k$N $G!"$3 $l$O ==J, CY $$CM $G$" $j!"?. 9f$K $OA4 $/1F 6A $rM?$($J$$!# <!$N B It$OH?E>A}I}$K$J$C$F$$$k!#$3$l$,0lCJL\$NA}I}$H$J$j!"$=$NG\N( G B $O G B = R 2 R 1 = 10 (4.10) 63

?^ 4.6: %U%#%k%?%"%s%WIt2sO)?^ $?$@$7 OP %"%s%W$NEE8;7O$J$I$O>J$$$F$"$k!# 64

?^ 4.7: TTL ?.9f%Q%?!<%s35G0?^ 65

$H $J$C $F $$ $k!# $J $*!" R 2 $O %= %1%C %H $K $J$C $F $* $j!" $3 $3 $G Bg I} $J %2 %$ %s $N JQ 99 $b 2D G= $G $" $k!# ?^ 4.9 $* $h $S 4.10 $O!" <B :] $N CCD $+ $i $N ?. 9f $r %U%# %k %? %" %s %W $N 3F It J, $G D4 $Y $? $b $N $G$"$k!#3F!9$N TP $N0LCV$O!"?^ 4.6 $K5-:\$5$l$F$$$k!# B It$N=PNO$O?^ 4.9 $N TP1 $G$"$j!" H?E>$7$F$$$kMM;R$,8+$F$H$l$k!# <!$K C It$G reset pulse $N=|5n$r9T$J$&!# reset pulse $O9b<~GH$G$"$k$?$aIT0BDj$G$"$j$3 $NItJ, $+$i$N%N%$ %:$,F~$C$F$/ $k2DG=@-$, $"$k$3$H$H!"$3 $N8e$GA}I} $J$I$r$9$k ;~$K!"Bg$- $J reset pulse $N =P NO $, %/ %j%C %W $9 $k $3 $H $G ?. 9f @. J, $K $b 0- 1F 6A $r 5Z $\ $9 $3 $H $r Hr $1 $k $? $a $G $" $k!# CCD $+ $i $N ?. 9f $O B It $G H? E> $7 $F $7 $^$C $F $$ $k $? $a!" IC4 $G :F $S H? E> $5 $; $k!# H?E> $7$F$$ $kMM ;R$,?^ 4.9 #2 CJL\ (TP2) $G J,$+$k!# $3$N $h$&$K $o$6$o $6H? E>$r7+ $jJV$7 $?$N $K$OM} M3$,$"$k!#@_ 7W$NCJ3,$G$O %U%#%k%?%"%s %WIt$G$I$N $/$i$$%N%$ %:$,>h$k$+$, J,$+$i$J $+$C $? $? $a!" =i CJ A} I} $H $7 $F LM7171 $r MQ $$ $? A} I} $H CS517 $r MQ $$ $? A} I} $H 2 2s O) J, MQ 0U $7$F$$ $?!# CS517 $OH?E> A}I}$7$+=P Mh$J$$$? $a!"$3$N$h$& $JFsEY<j 4V$r9T$J$C$F $$$k!# R9 { R11 $N ItJ, $G =PNO $K $N$k DC @.J, $r D4@a $9 $k$3 $H $, =PMh!" U1 $, F0 $1$k $h $& $K o�set $rIU $1 $i $l $k!# T1 $K $O CCD $N reset pulse $H F1 4| $7 $? ?. 9f $, F~$C $F $/ $k!# $9 $k $H!" reset $N ;~ $@ $1?. 9f $O U1 $r DL$7 $F GND $K N. $l!" reset pulse $N =|5n $, =PMh $k!# ?^ 4.9 $N 3 CJ L\ (TP3) $r8+$k$H!" reset pulse $NItJ,$,>C$($F$$$k$N$,J,$+$k!# D It$G$O DC @.J,$ND4@a$r9T$J$&$3$H$,=PMh$k$h$&$K$J$C$F$$$k!# VR3 $G$O � 0.6 { +0.6 V $NEE05$,D4@a$G$-!" IC5 $rDL$7$F=PNO$K$N$k!#$3$l$O!"<!$N E It$G$N@QJ,$N$?$a$K!" T2 !" T3 $, High $K $J $k $h $&!" DC @. J, $r :\ $; $k I, MW $, $" $k $+ $i $G $" $k!# <B :]!" ?^ 4.9 $N TP4 $G $O!"GH7AA4BN$, GND $h$j%^%$%J%9$K$J$i$J$$$h$&D4@a$5$l$F$$$k$N$,J,$+$k!# E It $O <B :] $N @Q J, $r 9T $J $& It J, $G $" $k!# $3 $3 $G MQ $$ $i $l $F $$ $k MAX435 $O %/ %m%C %/ :n @. It$GMQ$$$?$N$HF1$8EE05:9$rEEN.:9$KJQ49$9$kLr3d$r2L$?$9!#@QJ,$NId9f$O T2 !" T3 $KF~$C $F$/$k TTL ?.9f$K $h$C$F7hDj$5$l$k!#IaCJ$O$I$A $i$N FET $b close $K$J$C$F$$$k$?$a!" ?. 9f $O A4 $F GND $K N. $l $F 9T$C $F $7 $^ $$!" MAX435 $K $O 2? $b F~ NO $5 $l $J $$!# $7 $+ $7!" T2 $, Lo w $K$J$l$P?.9f$O R22 B&$K!" T3 $, Lo w $K$J$l$P?.9f$O R23 B&$KN.$l!"$=$l$>$l MAX435 $N@5$^$?$OIi$NF~NO$KF~$k!#$b$&0lJ}$O GND $K$J$C$F$$$k$?$a!"?^ 4.4 $G$$$&$H$3$m$N V in $O=PNO$=$N$^$^!"$^$?$O5UE>$7$?=P NO!"$K$J$k!# I out $K $O V in $KHfNc$7$?EEN.$,N.$l!" C19 $K C_ @Q $5 $l $k!# R24+VR5 $O Z t $H $J$C $F $$ $k $N $G!" (4.1) $r 9M $( $k $H!" $3 $N It J, $G %2 %$ %s $N D4@a $,=P Mh$k $N$, J,$+ $k!# ?^ 4.9 $N TP5 $r$_ $k$H!" T2 $, Lo w $N ;~!J?^ 4.7 ;2 >H!K$K @QJ, $,;O$^$k$3$H$G=y!9$KEE05$,>e$,$j!"5U$K T3 $, Lo w $N;~%^%$%J%9B&$K@QJ,$9$k$3$H$G=y!9 $K EE 05 $, 2< $,$C $F $$ $k $N $, J, $+ $k!# T3 $, :F $S High $K $J$C $? ;~ $N EE 05 $O!" %U %m!< %F%# %s %0 %l%Y%k$H%7%0%J%k%l%Y%k$N:9$rI=$7$F$$$k!# F It $G $O!" @Q J, %3 %s %G %s %5 $N reset $r 9T $J $&!# reset pulse $K F1 4| $7 $? TTL ?. 9f $K $h$C $F C19 $K$?$^$C$?EE2Y$O GND $X$H<N$F$i$l$k!#$=$l$HF1;~$K D It$HF1$89=B$$K$h$C$F DC $N D4@a$r9T$J$&$3$H$,$G$-$k!#$3$l$O!" ADC $X$NF~NO$N%<%m%l%Y%k$rD4@a$G$-$k$3$H$rI=$9!# TP6 $r8+ $F$b J,$+$k $h$&$K!" =PNO$O Kh2s reset $5 $l!"F1$8 $H$3 $m$+$i @QJ,$, ;O$^$C $F$$$k $N $,J,$+$k!# :G 8e $N G It $O G G = 1 %P%C %U%! $N Lr 3d $r 2L $? $7!" ADC $X $H =P NO $5 $l $k!# ADC $O � 1V $, 4096c h $K JQ 49 $5 $l $k $? $a!" 2 4096 V ’ 1 mV $N @: EY $^ $G BP 1~ $9 $k $3 $H $, =P Mh $k!# ADC $X $N F~ NO $O 50 $K $J$C $F $$ $k $? $a!" ?^ 4.8 $N $h $& $J %$ %s %T!< %@ %s %9 JQ 49 4o $r $+ $^ $; $k $3 $H $G BP1~$7$F$$$k!# ADC $G%G!< %?$r%5%s%W%j%s%0$9$k%?%$%_%s%0$O!"$d$O$j %G%8%?%k%8%’%M%l!<%?!<$N TTL ?.9f$G@)8f$7$F$$$k!J?^ 4.7 ;2>H!K!#<B:]$K$O T4 $OC;$$;~4V$K 4 2s%5%s%W%j%s%0$r9T$J$$!" $= $N J? 6Q $r $H $k $3 $H $G @: EY $r $" $2 $F $$ $k!# %G!< %? $O :G =* E* $K SUN WS >e $K Mn $H $5 $l!" �ts 7A<0$K=q$-49$($i$l$k!# 66

?^ 4.8: %$%s%T!<%@%s%9JQ494o ?^ 4.9: %U%#%k%?!<%"%s%WIt$N3F%F%9%H%]%$%s%HKh$NGH7A!J$=$N#1!K >e$+$i=g$K TP1 !" TP2 !" TP3 !" TP4 !#%F%9%H%]%$%s%H$N0LCV$K$D$$$F$O2sO)?^;2>H!#2#<4 $N 1div. $O 2 � sec !"=D<4$O TP4 0J30$O 1V !" TP4 $O 2V !# 67

?^ 4.10: %U%#%k%?!<%"%s%WIt$N3F%F%9%H%]%$%s%HKh$NGH7A!J$=$N#2!K >e$+$i=g$K TP1 !" TP5 !" TP6 !" TP7 !#%F%9%H%]%$%s%H$N0LCV$K$D$$$F$O2sO)?^;2>H!#2#<4 $N 1div. $O 2 � sec !"=D<4$O>e$+$i=g$K 1V !" 0.5V !" 1V !" 2V !# 68

4.3 %/%m%C%/:n@.It;n83 $^ $:2f!9$O!"%/%m%C %/:n@.It$K $*$$$F!";E MMDL$j$N<~ GH?tBS$G@5 $7$/EE05!"$J $^$j$,:n $i $l$F$$$k$+$I$&$+$rD4$Y$?!# %/ %m%C %/ $O $= $l $> $l � 15V $+ $i +15V $^ $G =P NO $G $- $k $h $& $K $J$C $F $$ $k!# $^ $?!" %/ %m%C %/<~GH?t$rCJ!9 9b$/$7$F$$$C$?$H$3$m!"?^ 4.11 :8?^$N$h$&$K 400kHz $G%/%m%C%/ $,$J$^$j$O $8$a $k$3 $H$,J, $+$C$?!#$J $^$j $N;~Dj ?t$O 0 : 1 � sec = 1 MHz $G $"$k!#%G %8%?%k %8%’%M %l!< %? $N %/ %m%C %/ $O 2 nsec = 500 MHz $^ $G J] >Z $7 $F $$ $k $? $a!" $3 $l $O 2s O) B& $N Ld Bj $G $" $k!# 3F IC $N slew rate $O!" LM6144 $, 25 V/ � sec [ 26 ] !" MAX435 $, 850 V/ � sec [ 25 ] !" LM7171 $, 4100 V/ � sec [ 27 ] $H Bg JQ 9b $/ Ld Bj $O $J $$ $? $a!" %9 %$%C %A %s %0 $K H< $& c harge injection $, 8z $$ $F $- $F $$ $k $b $N $H ;W $o $l $k!# <B :] $K $O reset pulse $O $" $k 0l Dj 0J >e $N EE 05 $, $" $l $P @5 >o $K F0 :n $9 $k $? $a !J?^ 2.8 ;2 >H!K!" 0.1 � sec $N $J $^ $j $, 5$ $K $J $i $J $$ 1MHz Dx EY $^ $G $N 6n F0 $O 2D G=$G $"$m $&!#$$ $:$l $K$; $h!"Ev=i $NL\ E*$G $"$k 100kHz $G $NFI $_=P $7$O C#$7 $?$H8@ $($k!# $^ $?!" ?^ 4.11 1& ?^ $N$h $& $K %/ %m%C%/ $N $J $^ $j$O 1 � sec $^$G $J $^ $i $;$k $3 $H $, =PMh $?!# (4.8) $r 8+ $F $b J, $+ $k DL $j $J $^ $j $O D> @~ E* $G $" $j!" %m!< %Q %9 %U%# %k %?!< $r DL $7 $? $b $N $h $j spurious c harge $r2!$($i$l$k$3$H$,4|BT$G$-$k!# ?^ 4.11: MAX435 $G$J$^$i$;$?%/%m%C%/GH7A :8!’ MAX435 $G$N$J$^$j$r:G>.$K$7$?;~$N%/%m%C%/!#$?$@$7!"2#<4$O 1div. $, 0.1 � sec !"=D <4$O 1div. $, 200mV !#1&!’ MAX435 $G$N$J$^$j$r:GBg$K$7$?;~$N%/%m%C%/!#$?$@$7!"2#<4 $O 1div. $, 0.2 � sec !"=D<4$O 1div. $, 500mV !# 4.4 %U%#%k%?!<%"%s%WIt;n83 <! $K2f!9$O!"%U%#%k %?!<%"%s%W $N;n83$r9T $J$C$?!#%/%m%C %/:n@.It $N@-G=$b9g $o$;$FD4 $Y $k$?$a!"<!$NFs$D$N;n83$r9T$J$C$F$$$k!# 4.4.1 %U%#%k%?%"%s%WIt$N$_$N;n83 $^ $: :G =i $K F~ NO $r GND $K Mn $H $7!" 3F IC $K EE 05 $@ $1 $r $+ $1 $k 7A $G B, Dj $r 9T $J$C $?!# $3 $N $3 $H$G!" ADC $r 4^$a $? %U%#%k %?%" %s%W 7O $@$1 $+$i $N%N %$%: $r 8+@Q $b$k $3$H $, =PMh $k!#$? $@ 69

$7!" ADC $O 8 IC$K 1 %;%C%H%5%s%W%j%s%0$r9T$J$&$h$&@_Dj$7$F $"$k!#B,Dj7k2L$O?^ 4.12 $N $h$&$K$J$C$?!# ?^ 4.12: F~NO$r GND $KMn$H$7$?;~$N%9%Z%/%H%k $?$@$7!" � 1792c h $N%*%U%;%C%H$,$+$+$C$F$$$k!# 0 %l%Y%k$N9-$,$j � close $O � cl ose = 1 : 5 [c h] (4.11) $H $J$C $?!# $3 $l $, %U%# %k %? %" %s %W $= $N $b $N $+ $i =P $F $$ $k %N %$ %: $G $" $k $H 9M $( $k $3 $H $, =P Mh $k!# 4.4.2 %/%m%C%/:n@.It$H%U%#%k%?%"%s%WIt$rAH$_9g$o$;$?;n83 2f!9 $N %/%m%C %/ %I%i %$%P!< $O 4 CM $^ $G$N CM$r =P $;$k $? $a!"$3 $l $rMQ $$$F CCD $N=P NO $N%7 %_%e %l!<%?!< $r :n $k$3 $H $,=P Mh $k!#<B :] $K $O%/ %m%C %/EE 05 $N 0BDj @- $+$i!" CCD $N=P NO $HF1 $8 >. $5 $J EE 05 !J%U %m!< %F%# %s %0 %l %Y %k $H %7 %0 %J %k %l %Y %k $N :9 $, 10 mV Dx EY!K $r D4 @a $9 $k $3 $H $, $‘ $: $+ $7 $$ $? $a!" ?^ 4.13 $N $h $& $J %" %F %K%e %(!< %?!< $r F3 F~ $7 $F %/ %m%C %/ EE 05 $r >. $5 $/ $7$F CCD $+ $i$N?. 9f$r:F 8=$7$F $$$k!#$= $N$?$a $K2f!9$O ?^ 4.13 $N$h $&$J%" %F%K%e%(!< %?!< $r@=:n$7!"%/%m%C%/%I%i%$%P!<$H9g$o$;$F CCD =PNO%7%_%e%l!<%?$H$7$?!#%"%F%K%e%(!<%?!< $NA}I}N( G ate $O!" G ate = 1 2 � 160 10k � 1 : 6k 160 = 0 : 08 (4.12) 70

$G$"$k!# ?^ 4.13: CCD =PNO%7%_%e%l!<%?MQ%"%F%K%e%(!<%?!< %7 %_%e %l!< %? $+ $i $N GH 7A $O!" %G %8 %? %k %8%’ %M %l!< %? $G reset pulse !" %U %m!< %F%# %s %0 %l %Y %k!" $*$h $S %7%0 %J %k%l %Y%k $r :n$j!" %/ %m%C%/ :n @.It $G EE05 $rD4 @a $7$F <B :]$N CCD $N =P NO$r :F 8= $7 $F $$ $k!# @= :n $7 $? %7 %_%e %l!< %? $N =P NO GH 7A $O!" ?^ 4.14 >e CJ $N $h $& $K $J$C $?!# <B :] $N CCD $+$i$N=PNOGH7A$rNI$/:F8==PMh$F$$$k$N$,J,$+$k!# ?^ 4.14: %7%_%e%l!<%?$K$h$k=PNOGH7A >eCJ!’%7%_%e%l!<%?$+$i$N=PNOGH7A!#2<CJ!’%U%#%k%?!<%"%s%W$rDL$7$?8e$NGH7A!#2#<4$O 1div. $, 2 � sec !"=D<4$O 1div. $,$=$l$>$l 100 mV !J>eCJ!K!" 1 V !J2<CJ!K$G$"$k!# %7%_%e%l!<%?$+$i$N=PNO$r%U%#%k%?%"%s%W$KF~NO$7$?;~$N%U%#%k%?%"%s%W=PNO$O!"?^ 4.14 2< CJ $N $h $& $K $J$C $?!# !\ J} 8~!"!< J} 8~ $N @Q J, $r $7 $? 7k 2L $,!" ADC $N HO 0O Fb ( � 1 V) $K F~$C $F $$$k$N $,J,$+$k!# ADC $KF~NO$5$l $?$3$N?. 9f$N%9%Z%/ %H%k$r$H $k$H!"?^ 4.15 $N$h $&$K$J$C $?!# 71

?^ 4.15: %U%#%k%?!<2sO)$K%7%_%e%l!<%?$+$i$N=PNO$rF~$l$?;~$N%9%Z%/%H%k $?$@$7!" 1187 c h $N%*%U%;%C%H$,$+$+$C$F$$$k!# 72

�tting $N7k2L!"%9%Z%/%H%k$N9-$,$j$O!" � sim = 3 : 9 [c h] (4.13) $H $J$C $?!# � close $H Hf $Y $k $H$d $d Bg $- $/$J$C $F $$ $k $N$O!" %/ %m%C %/ :n @.It $+ $i $N %N%$ %: $, 2C $o$C$?$N$@$H9M$($i$l$k!#%7%_%e%l!<%?$+$i$N%N%$%: � sim cl ock $O!" � sim cl ock = q � 2 sim � � 2 cl ose = 3 : 6 [c h] (4.14) $H$J$C$?!# %"%F%K%e%(!<%?!<$rDL$9A0$N%/%m%C%/$K$N$C$F$$$k%N%$%: � cl ock $O!" � clock = s � sim cl ock 2 0 : 08 = 12 : 7 [c h] (4.15) $H$J$k!# $3 $N $h$& $J %N%$ %: $r;} $D %/%m%C %/ $, CCD $KF~$C $? >l9g!" =P NO$K :G $b1F 6A $rM? $( $k$H ;W $o $l $k $N $O SG $G $" $k!# CCD =P NO $O SG $K $+ $+ $k %/ %m%C %/ $, $9 $j H4 $1 $F =P $F $- $F $$ $k $H 9M $( $i$l$k$3$H$O4{$K=R$Y$?!#Nc$($P!J8e$N CCD ;n83$G$+$1$k!K +6/-3V $H$$$&%/%m%C%/$, 10mV $N%7%0%J%k { %U%m!<%F%#%s%0%l%Y%k$N:9$H$7$F8=$l$?>l9g!" SG $+$i$N%N%$%:$N4sM? � S G $O � S G = s � 2 cl ock � 10 � 10 � 3 9 = 0 : 42 [c h] (4.16) $H $J $k!# B> $N %/ %m%C %/ $+ $i $N 1F 6A $O $3 $l $h $j >. $5 $$ $H 9M $( $i $l $k $? $a!" � S G $O!" Ey 2A E* $K %/%m%C%/$+$i=PNO$XN.$l9~$‘%N%$%:$@$H9M$($k$3$H$,$G$-$k!# $^ $?!" sim ulator $r MQ$$ $F %2%$ %s$N @~7A @-$H con v ersion factor $NB, Dj$r 9T$J$C $?!# sim u- lator $N EE 05 $O <+ M3 $K D4 @a $9 $k $3 $H $, =P Mh $k $N $G!" ?^ 4.16 $N V in $r $U $k $3 $H $G %U%# %k %? %" %s %W$N@~7A@-$rD4$Y$k$3$H$,=PMh$k!# �tting $N7k2L!" V in [mV] $H V out [mV] $N4X78$O!" V out = 49 : 0 +1 : 6 � 1 : 5 V in � 976 +37 � 38 [mV] (4.17) $H$$$&@~ 7A4X78$,@.$jN) $D$3$H$,J,$+$C$?!# ADC $O � 1 V { +1 V $G � 2048 c h { 2048 c h $NCM$r$H$k!#$3$l$+$i!" ADC $G$N%A%c%s%M%k ch $H V in $N4X78$O!" ch = 4096 1000 V out � 2048 [c h] $ V out = ( ch + 2048) 1000 4096 ! ( ch + 2048) 1000 4096 = 49 : 0 +1 : 6 � 1 : 5 V in � 976 +37 � 38 $ ch = 201 +6 : 6 � 6 : 1 V in � 6046 +152 � 156 [c h] (4.18) $H$J$C$?!# 73

?^ 4.16: %U%#%k%?%"%s%WA08e$N=PNO?.9f$N4X78!# V in !" V out $O?^ 4.7 $NDL$j$G$"$k!# CCD P2 11-5A1P-2 (1/2 inc h CCD standard) >H<M X @~ 55 F e Mn K � 5.894 k eV Mn K � 6.498 k eV @_Dj29EY � 100 � C @_DjEE05 (V) P1V, P2V, TG +5.0/ � 8.0 P1H, P2H, SG +6.0/ � 3.0 R G +8.0/+0.0 RD +12.0 OG +4.0 OD +20.0 C_@Q;~4V 2.1 sec E>Aw;~4V 5.9 sec <hF@%U%l!<%‘?t 400 Kg I= 4.2: <B83@_Dj 74

?^ 4.17: 55 F e $+$i$N%9%Z%/%H%k 4.5 CCD $rMQ$$$?;n83 :G 8e $K 2f!9 $O!" <B :] $N CCD $r MQ $$ $F ;n 83 $r 9T $J$C $?!# <B 83 $N 3F @_ Dj $O!" I= 4.2 $N DL $j $G $"$k!#@_DjEE05$OBh 3 >O$G7hDj$7$?:GE,EE05$r:NMQ$7$?!# 55 F e $+$i$N%9%Z%/%H%k$O?^ 4.17 $N $h$& $K$J$C$?!# $?$@$7!"%$ %Y%s%H 8!=PK! $K$O grade K!$r :NMQ$7!" split threshold $OBh 3 >O$G :N MQ $7 $? $N $H F1 $8 4 � r :o:n $r MQ $$ $F $$ $k!# $^ $?!" ?^ 4.17 $O grade 0 %$ %Y %s %H $N $_ $N $b $N $G $" $k!# Mn K � !" K � $N %i %$%s $, J, N%$G $- $F$* $i $:!"0l 8+ $7$F %( %M%k %.!< J,2r G= $, 0-$$ $3 $H$, 8+$F$H$l$k!#%(%M%k%.!<J,2rG=!"FI$_=P$7%N%$%:$O$=$l$>$l 4 E = 419 +24 � 27 [eV] (4.19) � r:o:n: = 14 : 8 [ ch ] = 46 : 1 [electron] (4.20) $H$J$C$?!#%U%#%k%?%"%s%W$rDL$9A0$N CCD $*$h$SA0CV%U%)%m%oIt$+$i$N%N%$%: � C C D $O!" � C C D = q � 2 r :o:n � � 2 cl ose = 14 : 7 [c h] (4.21) $H $J$C $?!# <B :] $K $O!" � C C D $O %/ %m%C %/ $K $9 $G $K $N$C $F $$ $k %N %$ %: $H CCD !& A0 CV %U%) %m %o It $N %N %$ %: $r B- $7 $? $b $N $K $J$C $F $$ $k $,!" %/ %m%C %/ $K >h$C $F $$ $k %N %$ %: $O � S G (0.4[c h]) $H $3 $l$h $j ==J, >. $5$$ $H9M $( $i$l $k $?$a!" CCD $d A0 CV%U%) %m %oIt <~ JU$G %N %$%: $r=&$C $F $$$k $3$H$,J,$+$k!# 14.7c h $H$$$&$N$O!" (4.18) $h$j!"A0CV%U%)%m%oIt$N=PNO;~E@$G 14 : 7 = 201 V noise in $ V noise in = 0 : 07 [mV] (4.22) 75

$H$J$j!" 3 � $G 0.2mV $H$$$&Bg$-$J%N%$%:$,$N$C$F$$$k$3$H$,J,$+$C$?!#$=$3$G CCD $d%U%) %m %o It $K $+ $+ $k EE 05 $r D4 $Y $? $H $3 $m!" ?^ 4.18 $N $h $& $J 20 � sec Dx EY $N %N %$ %: $, :\$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+$C $?!# Bg $- $5 $O @h $[ $I 5a $a $? %N %$ %: $N Bg $- $5 $H F1 Dx EY $G $" $j!" 20 � sec %N %$ %: $, A4 %N %$ %: $N $[ $H $s $I $r @j $a $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k!# $3 $N %N %$ %: $O %/ %m%C %/ $r ;_ $a $F CCD $K DC EE05$@$1$+$1$?>uBV$G$b8:$i$J$$!#$^$?!"%G%8%?%k%8%’%M%l!<%?$H ADC $NEE8;$r@Z$j!"%U%# %k %?!<%" %s%W It$N DC EE 8;$r Mn$H $7$F $b;D$C $?!#=>$C $F!" $3$N %N%$ %:$O EE8; 7O$+ $i CCD $H FET $rDL$7$F$N$C$F$$$k5?$$$,G;8|$G$"$k!# ?^ 4.18: A0CV%U%#%k%?It=PNO$K>h$C$F$$$k 20 � sec %N%$%: 2<CJ$O>eCJ$rJ?6Q2=$7$?$b$N$G$"$k!#$?$@$7!"2#<4$N 1div. $O 20 � sec !"=D<4$O>eCJ$, 2 mV !"2<CJ$, 1 mV $G$"$k!# $3 $N $h $& $J %N %$ %: $, %I %l %$ %s $K $+ $+$C $? >l 9g!" %=!< %9 $H %I %l %$ %s $N 4V $N EE 05 :9 V D S $, >. $5$1$l$P$=$N$^$^%N%$%:$O%=!<%9B&$X$9$jH4$1$F$7$^$&!#:#%=!<%9EE05$O 15 V $G$"$j!" V D S $O 5 V $H $J$C $F!" 2SK932 $N 5v MF HO 0O Fb $G $" $k [ 16 ] !# $7 $+ $7!" %I %l %$ %s EE 05 $K 10 mV $N %N %$%:$, $N$C$?%7%_%e%l!< %7%g%s$r$7 $F$_$k$H!"%I %l%$%sEE05 $K>h$C$?%N %$%:$O$=$N $^$^$9$j H4 $1 $F %=!< %9 It J, $G 10 mV $N %N %$ %: $, $N $k $3 $H $, J, $+$C $?!# <B :]!" %I %l %$ %s EE 8; $H =P NO $r 8+Hf $Y$? $H$3$m!" F1Aj $N%N %$%:$, :\$C$F $7$^$C$F $$$k!# 20 � sec $H 8@$&CM $O8= :_$N %/%m%C%/ F0:nB. EY$H$[$\F1 $8$G$"$j!"%U%# %k%?%"%s%W B&$G$OMn$H $;$J$$!#$=$3 $G2f!9$O1~5^ =hCV$H$7 $F ?^ 4.19 $N $h $& $K %I %l %$ %s EE 05 $r %m!< %Q %9 %U%# %k %?!< $K DL $9 $3 $H $K $7 $?!# %7 %_%e %l!< %7%g %s$G $O!"%3 %s%G%s %5$N MFNL $OBg$- $1$l $PBg$- $$$[ $INI $/!" 0.1 � F $G 10 � V $^$GMn $A$k $3$H $,J,$+$C$F$$$k!# $^ $?!" CCD $K M?$( $k EE05 7O $K$b $3 $N%N %$%: $, $N$C$F $* $j0- 1F 6A$r 5Z $\$9 2DG= @- $,9b $$ $? $a!" 3 � F $N %Q %9 %3 %s $r <h $j IU $1 $?!# $= $N 7k 2L!" 20 � sec %N %$ %: $O!" $[ $\ H> 8: $G $- $?!# $3 $N 2~NI4pHD$rMQ$$$F2f!9$O:F$S CCD $rMQ$$$?;n83$r9T$J$C$?!# 76

?^ 4.19: 2~NI8e$NA0CV%U%)%m%oIt2sO)?^ 4.5.1 A0CV%U%)%m%oIt2~NI8e$N;n83 A0 CV %U%) %m %o $r 2~ NI $7 $? 7k 2L!" %9 %Z %/ %H %k $O ?^ 4.20 $N $h $& $K $J$C $?!# $? $@ $7!" 3F <o @_ Dj $OI= 4.2 $HF1$8$K$J$C$F$$$k!#$^$?!"%$%Y%s%H2r@OK!$bA0$N<B83$HF1MM$K9T$J$C$F$$$k!# ?^ 4.20 $r 8+ $k $H!" ?^ 4.17 $K $/ $i $Y!" Mn K � $H K � $b J, N% $G $- Si %( %9 %1!< %W $b 8+ $( $F $* $j!"%(%M %k%.!<J,2rG= $bNI$/$J$C$F $$$kMM;R $,J,$+$k!#%( %M%k%.!<J,2r G=$HFI$_=P $7%N%$%: $O$=$l$>$l 4 E = 292 +15 � 15 [eV] (4.23) � r :o:n: = 9 : 0 [ ch ] = 24 : 2 [electron] (4.24) $H$J$C$?!#$3$l$+$i$b$&0lEY CCD $*$h$SA0CV%U%)%m%oIt$N%N%$%:$r8+@Q$b$k$H!" � C C D = q � 2 r :o:n � � 2 cl ose = 8 : 9 [c h] (4.25) (4.18) $rMQ$$$F$b$&0lEY%N%$%:$NBg$-$5$r5a$a$F$*$/$H!" 8 : 9 = 201 V noise in $ V noise in = 0 : 04 [mV] (4.26) $H$J$j!"A0CV%U%)%m%o2sO)2~NIA0$h$jBg$-$/2~A1$7$F$$$k$N$,J,$+$k!# 8=:_;D$C$F$$$k%N%$%:$rI= 4.3 $K$^$H$a$F$*$/!# 4.5.2 20 � sec %N%$%:$NF1Dj$H=|5n8e$N;n83 2 2 K\@a0J9_$O<B83;\@_$NET9g>e!">o29$G$NFI$_=P$7%N%$%:I>2A$N$_$NI>2A$H$J$C$F$$$k!# 77

?^ 4.20: 2~NI$7$?A0CV%U%)%m%oIt$rMQ$$$FB,Dj$7$? 55 F e $+$i$N%9%Z%/%H%k %N%$%: [c h] %N%$%: [electron] %U%#%k%?%"%s%WIt 1.5 4.7 %/%m%C%/:n@.It 12.7 39.8 !JEy2A%/%m%C%/:n@.It!K 0.4 1.2 A0CV%U%)%m%oIt 8.9 28.2 I= 4.3: 8=:_;D$C$F$$$k%N%$%: 78

2f!9 $O 20 � sec %N %$ %: $N H/ @8 8; $r D4 $Y $k $? $a!" EE 8;!" %/ %m%C %/ :n @. It $* $h $S A0 CV %U%) %m %o It $N 3F CO E@ $G $N %N %$ %: $r D4 $Y $?!# $= $N 7k 2L %/ %m%C %/ MQ $N %" %J %m %0 EE 8; It $G � 2 : 5V $r :n @. $7 $F$$$kItJ,$G!" +2 : 5V $N=PNO$K$O%N%$%:$,$N$C$F$$$J$$$N$KBP$7$F � 2 : 5V $N=PNO$K$O 20 � sec %N %$ %: $, $N$C $F $$ $k $3 $H $, H= L@ $7 $?!# ?^ 4.21 $O $= $l $> $l � 2 : 5V $r :n @. $9 $k It J, $G $" $k $,!" ;H MQ$7 $F $$$k IC $,0c $& $?$a!" � B&$G ;H MQ$5 $l $F$$ $k IC(LM337L) $, 20 � sec %N %$ %:$N 86 0x $G $" $k 2D G= @- $, 9b $$!# $= $3 $G LM337L IU 6a $N %N %$ %: $r D4 $Y $? $H $3 $m!" $3 $N %N %$ %: $O 0J 2< $N $h$&$JFCD’$r;}$D$3$H$,J,$+$C$?!# � LM337L $X$NF~NOEE05$K$O%N%$%:$O$N$C$F$$$J$$!# � LM337L F~ NO It $G $O %N %$ %: $O $N$C $F $$ $k $,!" ?6 I} $O 1mV Dx EY $G 7A $b $" $^ $j $- $l $$ $G $O$J$$!# � LM337L =PNOIt$G$N%N%$%:$O 10mV DxEY$G!"$-$l$$$J sin >u$K$J$C$F$$$k!# � 3F!9 $N %/ %m%C %/ %\!< %I $G F1 $8 $h $& $J %N %$ %: $, H/ @8 $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7!" %\!< %I 4V $G $N %N %$%:$NF14|$O$J$$!# $3 $l$i $r$^ $H$a$k $H!"3F %\!<%I $G LM337L $,H/ ?6$9 $k$3$H $G 20 � sec %N %$%:$, H/@8 $7$F $$ $k$H9M$($k$N$,$b$C$H$b<+A3$G$"$k!# ?^ 4.21: :8!’ +2.5V :n@.It!#1&!’ � 2.5V :n@.It!# +2 : 5V $N=PNO (LM336) B&$K$O 20 � sec %N%$%:$O$N$C$F$$$J$$$?$a!"$3$l$HF1$8$h$&$K � 2 : 5V B&$b:n$l$P$h$$!#$=$3$G2f!9$O%7%9%F%‘$K0J2<$N$h$&$J2~B$$r9T$J$C$?!# � LM337L $r LM336Z-2.5 $KJQ99$7$?!# � $= $l $H $O JL $K OT A $, >r 7o $K $h$C $F $O 10{20MHz $G H/ ?6$9 $k 8= >] $, 8+ $D $+$C $? $?$a!" OT A $N %U%#!< %I %P%C %/ $r 0 $+ $i 510 $K JQ 99 $7 $?!# $^ $?!" OT A $r %= %1%C %H $G 8r 49 $G$-$k$h$&$K$7$?!# � EE 8; It $K ;H$C $F $$ $k %3 %s %G %s %5 $N 0l It $, EE 2r %3 %s %G %s %5 $@$C $? $? $a!" $3 $l $r OS %3 %s %G%s%5$KJQ99$7$?!# � 30H"$N%3%M%/%?$K@\B3$5$l$F$$$k%G%8%?%k?.9f@~$,8_$$$K@\?($7$J$$$h$&@d1o$7$?!# 79

2~ B$ $N 7k 2L!" 20 � sec %N %$ %: $O =| 5n $9 $k $3 $H $, =P Mh $?!# CCD $r <h $j IU $1 $? 6u E> Aw $G $N FI $_=P$7<B83$N7k2L$O?^ 4.22 $N$h$&$K$J$j!"FI$_=P$7%N%$%: � 2~B$ r:o:n: $O � 2~B$ r :o:n: = 4 : 25 [c h] (4.27) = 11 : 4 e (4.28) ?^ 4.22: 20 � sec %N%$%:=|5n8e$N6uE>Aw$N%9%Z%/%H%k!# $H$J$C$?!#?^ 4.22 $O!"%N%$%:=|5nA0$h$j$:$$$V$s%N%$%:$,8:$C$F$$$k$3$H$r<($7$F$$$k!# $3 $N<B 83 $N%;%C %H %"%C%W $G $O<B :] $N CCD %(%M %k %.!<J, 2r G=$r B, Dj$9 $k $3$H $, =PMh $J $$$,!" FI$_=P$7%N%$%:$+$iM=A[$5$l$k%(%M%k%.!<J,2rG=$O 4 E = 2 : 35 � 3 : 65 � s 0 : 12 � 5900 3 : 65 + 11 : 4 2 = 155 [eV] (4.29) $H$J$k!# 4.6 :#8e$N2]Bj 2f!9 $O ?7 $7 $/ Dc ;( 2; 9b B. $N CCD FI $_ =P $7 %7 %9 %F %‘ $r @_ 7W!" @= :n $7!" 100kHz $G $N FI $_ =P $7 $K @. 8y!" X @~ %$ %Y %s %H $r 8! =P $9 $k $3 $H $, =P Mh $?!# $7 $+ $7!" <B MQ $^ $G $K $O <! $N $h $& $J B? $/ $NLdBj$r2r7h$9$kI,MW$,$"$k!# 80

� %U%# %k %? %" %s %W It $N 2s O) $K $O!" @_ 7W >e Fs EY <j 4V $K $J$C $F $$ $k 2U =j $d!" :# 2s $N <B 83 $G ;~ Dj ?t $, IT ET 9g $G $" $k $3 $H $, J, $+$C $? 2U =j $b B? $$!# Nc $( $P H? E> A} I} $r $9 $k %U%# %k %? %" %s %W B It $H H? E> $5 $; $k %U%# %k %? %" %s %W C It $O!" %U%# %k %? %" %s %W It $, %N %$ %: 8; $H $J$C $? ;~!" $5 $i $K @- G= $N NI $$ H? E> 7? IC $r ;H MQ $9 $k L\ E* $G $o $6 $o $6 H? E> $r $7 $F $$ $k!# :# 2s $N <B 83 $G!" %U%# %k%? %" %s %W It $+ $i $N=P NO $O ?^ 4.12 $N $h $& $K!" ==J, $K %/ %j!< %s $G $" $k$3 $H $,J,$+$C$?!#=>$C$F!"$3$NItJ,$O0l$D$N OP %"%s%W$NHsH?E>A}I}$K>JN,$G$-$k!J?^ 4.6 ;2 >H!K!# $3 $N $h $& $J $3 $H $r 9M N8 $K F~ $l $F!" 2f!9 $O 8= :_!" %U%# %k %? %" %s %W It $N 9= B$ $r :F @_ 7WCf$G$"$k!# � %U%# %k %? %" %s %W It!" $* $h $S %/ %m%C %/ :n @. It $+ $i $N %N %$ %: $O A0 CV %U%) %m %o It $+ $i $N %N %$ %: $K Hf $Y $F >/ $J $$ $H $O $$ $(!" XIS AE(3 electron) $K Hf $Y $k $H $^ $@ $^ $@ Bg $- $J CM $G $" $k!# $3 $l $r 2r 7h $9 $k $? $a $K $O!" Nc $( $P %U%# %k %? %" %s %W It $N =i CJ A} I} N( $r $" $2 $k $3 $H $, 9M$($i$l$k!# � 8=:_!" VME %i%C%/$H ADC $+$i $O?^ 4.23 $N$h$&$J 1 � sec <~4|$N %N%$%:$,:\$C $F$$$k [ 4 ] !# $3 $N %N %$ %: $O @Z $j N% $9 $3 $H $, Hs >o $K :$ Fq $G $" $k!# $^ $?!" ADC $= $N $b $N $b %N %$ %: 8; $H $J $j F@ $k $? $a!" >- Mh E* $K $O ADC It J, $b 4^ $a $? FI $_ =P $7 2s O) $N @_ 7W $, I, MW $K $J $k $@$m$&!# ?^ 4.23: VME %i%C%/$H ADC $+$i$N 1 � sec %N%$%: � XIS AE $H HPK CCD $N @\ B3 <B 83 $+ $i!" CCD $H CCD $N :\$k 4p HD $r %7!< %k %I $9 $k $3 $H $O %N %$ %: Dc 8: $K Bg $- $J Lr 3d $r 2L $? $9 $H ;W $o $l $k!# 8= :_ CCD $H 4p HD $O $‘ $- =P $7 $N >u BV$GMQ$$$F$$$k$?$a!" HPK CCD MQ%+%a%i$N@=:n$,IT2D7g$G$"$k!#F1$80UL#$G%/%m%C %/ :n @. 2s O)!" %U%# %k %? %" %s %W 2s O) $b $‘ $- =P $7 $G $" $k $? $a!" $3 $l $i $N @E EE J] 8n $b 9M $( $k I,MW$,$"$k!# 81

� :# 2s $O :G =i $N ;n 83 $G $"$C $? $? $a!" CCD CREST $G $O $J $/ 1/2 inc h CCD $r MQ $$ $?!# :#8e%N%$%:$,8:$j!" XIS AE $HF1DxEY$N;n83$,=PMh$kCJ3,$KMh$l$P!"Ev=i$NL\E*$G$"$C $? CCD CREST $rMQ$$$?9bB.FI$_=P$7;n83$,$G$-$k$@$m$&!# � $3$NFI$_=P$7%7%9%F%‘3+H/$O>-Mh$N1R@1Ek:\$r;kLn$KF~$l$F$$$k!#8=:_$OMM!9$J CCD $r 6n F0 $5 $;!" ADC B& $b 8G Dj $7 $F $$ $J $$ $3 $H $+ $i 2s O) $K $O %2 %$ %s $d %* %U %;%C %H $N 2D JQ It J, $, B? $/ @9 $j 9~ $^ $l $F $$ $k!# $7 $+ $7!" >- Mh 1R @1 $K Ek :\ $9 $k :] $K $O $3 $N $h $& $J 2D JQ It J, $O I, MW $J $$!# =>$C $F!" 2D JQ It J, $r <h $j =| $$ $?!" $h $j %7 %s %W %k $J 2s O) $K 2~ NI $7 $F $$ $/ I,MW$,$"$k!# 82

Bh 5 >O $^$H$a$H:#8e$N2]Bj K\O@J8$G$O!"9q;: X @~ CCD $N CCD-CREST $r!"1R@1Ek:\MQ X @~ CCD $G$"$k XIS $NFI$_ =P $7 2s O) !J XIS AE !K $r MQ $$ $F I> 2A $7!" XIS $H $N Hf 3S $r 9T $J$C $?!# HPK CCD $H XIS $H $N @5 Ev $J Hf 3S $O =i $a $F $N $3 $H $G $" $j!" HPK CCD $N 9b $$ G= NO $H ;D $5 $l $? Ld Bj E@ $r L@ 3N $K $7 $? =EMW$J$b$N$G$"$k!#$=$N7k2L$r0J2<$K$^$H$a$k!# � HPK CCD $r XIS AE $G6nF0$5$;$k$3$H$K@.8y$7!" :GE,EE05$K$*$$$F%(%M%k%.!<J,2r G= = 135 eV@5.9 k eV !"FI$_=P$7 %N%$%: = 6.4 electron $rC# @.$7$?!# $3$l$O5~ ETBg3X $H$7$F$O:G9b5-O?$G$"$k!# � HPK CCD $O0EEEN.!"EE2YE>AwHs8zN(!" spurious c harge $H$b$K@$3&:G9b@-G= X @~ CCD $N0l$D$G$"$k XIS $HF1DxEY$NG=NO$r;}$D$3$H$,J,$+$C$?!# � HPK CCD $N%2%$%s$O XIS $N 1/6 $7$+$J$$$3$H$,J,$+$C$?!#$3$l$O<g$K!" HPK CCD $NFI $_=P $78}$N <B8z E*$J%-%c %Q%7%? %s%9 $, XIS $N$= $l$KHf $Y$F 6 G\ Bg$-$$ $3$H $,860x $G $" $k $HM= A[ $5 $l $k!#$= $N 7k 2L!" FI $_=P $7 %N %$ %: $b electron 49 ;;$N :] $K <B 8zE* $K Bg $- $/$J$C$F$7$^$C$F$$$k$3$H$,J,$+$C$?!# $5 $i$K<!$N%9 %F%C%W$H$7$F!" 2f!9$OJP8wB, Dj$rL\;X$7!" 9bB.FI$_=P $7$,2DG= $JFI$_=P$7 %7 %9%F%‘$N3+H/$KCe<j$7$?!#$3$N7k2L$r0J2<$K$^$H$a$k!# � 400kHz $^$G$N%/%m%C%/6nF0$H!"%/%m%C%/$rMxMQ$7$? CCD =PNO%7%_%e%l!<%?!<$rMQ$$ $F 100kHz $G $N FI $_ =P $7 $K @. 8y $7 $?!# %/ %m%C %/ $O spurious c harge $r Hr $1 $k $? $a!" ;~ Dj?t 0.1 � sec $+$i 1.0 � sec $^$G$NHO0O$G$J$^$9$3$H$b2DG=$K$7$?!# � CCD $r MQ $$ $? ;n 83 $b 9T $J $$!" 100kHz $G $N FI $_ =P $7$G 55 F e $+$i $N X @~$r 8! =P $9 $k $3 $H$K@.8y$7$?!#$?$@$7!"%(%M%k%.!<J,2rG=$O 292eV@5.9 k eV !"FI$_=P$7%N%$%:$O 24elec- tron $G$"$C$?!# :#8e$N2]Bj$H$7$F$O!"0J2<$N$h$&$J$3$H$,5s$2$i$l$k!# � XIS AE $r MQ $$ $? CCD I> 2A %7 %9 %F %‘ $K ;D $k %N %$ %: 8; $r FM $- ;_ $a!" $5 $i $K Dc %N %$ %: $N I>2A%7%9%F%‘$r3NN)$9$k!# � :# 2s MQ $$ $? CCD $h $j $5 $i $K 6u K3 AX $N 8| $/ $J$C $? CCD $b 3+ H/ $5 $l $F $$ $k $? $a!" $= $l $KBP$7$F$b XIS AE $rMQ$$$?;n83$r9T$J$&!# � CCD $N %2 %$ %s $, Dc $$ $3 $H $O!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $K I, $: 0- 1F 6A $r 5Z $\ $9 $? $a!" :# 8e $b Ld Bj $K $J $k $H 9M $( $i $l $k!# :# 8e $O IM >> %[ %H %K %/ %9 <R $H $b 5D O@ $r $7!" CCD $N %2 %$ %s 8~ >e$K6P$a$k!# 83

� 8=:_$N9bB.FI$_=P$7%7%9%F%‘$O$^$@$^$@%N%$%:$,B?$/!"<BMQ%l%Y%k$K$O;j$C$F$*$i$:!" Dc;(2;2=$NI,MW$,$"$k!# 84

IUO? A %/%m%C%/%Q%?!<%s$N9=B$$H@)8f XIS $N %/ %m%C%/ $O %^ %$ %/%m %3!< %I $H8F $P $l $k 7A<0 $G =q $+ $l$k [ 12 ] !#%^ %$ %/ %m %3!<%I $O Bg $-$/ J, $1$F Sram $H Pram $KJ, $1 $i $l$k!# Sram $O%/ %m%C %/$N :G >. C10L $G $"$j!" NL ;R 2=$5 $l $?;~ 4V C10L $G $N%/ %m%C %/ %Q%?!< %s $r 1 = 40960 sec � 24 � sec J, 5-=R =P Mh$k $h $&$K $J$C $F $$$k!# 5-=R$G$-$k:G>. ;~4V$O 24 � sec = 48 = 0 : 5 � sec $G$"$k!# Sram $rJ#?tAH$_9g$o$;$F Pram $r :n@.$7!"J#;($J%/%m%C%/%Q%?!<%s$K$bBP1~$G$-$k$h$&$K$J$C$F$$$k!# $^ $: Sram $+ $i 4J C1 $K @b L@ $9 $k!# %/ %m%C %/ $O Bg $- $/ J, $1 $F CCD B& !J Driv er !K$K M? $( $k $b $N$H@QJ,2sO)B&!J Video !K$KM?$($k$b$N$,$"$k!# Driv er B&$KM?$($k%/%m%C%/$H$7$F!" P1V !" P2V $O =D E>Aw %/ %m%C%/!" P1H !" P2H $O2# E> Aw %/%m%C %/ $r!" TG !" SG $O $= $l$> $l $N:G =* CJ $N%/ %m%C%/ $rI= $9!#$^ $?!" � VINT- $H � VINT+ $O AE Fb$G $N@Q J,$N 6K@- $r7h Dj$9 $k$? $a$N %/%m%C%/$G!" Video B&$KM?$($k TTL ?.9f$G$"$k!J 3.2 ;2>H!K!# � VTRA CK $O AE Fb$N%*%Z %"%s%W $KEE8;EE05$r 2C$($k$+$I $&$+$r7hDj $9$k!#EE8;EE05 $O%N%$%:8; $H$J$jF@$k$N $G<B:]$K %* %Z %" %s %W $r F0 :n $5 $; $k ;~ 0J 30 $O >J %( %M %b!< %I $K $9 $k $? $a $N %/ %m%C %/ $G $" $k!# VRST $O @Q J,%3%s%G%s%5$N%j%;%C%H$KMQ$$$i$l$k!# :#2sMQ$$$? Sram $O!" hpk p1v1 v0.0(A.1) !" hpk p2v1 v0.0(A.2) !" hpk seri v0.2(A.3) $N ;0<oN‘$G$"$k!#?^$NCf$G . $G=q$+$l$F$$$k$N$O lo w lev el $r!" - $G=q$+$l$F$$$k$N$O high lev el $rI=$9!#$?$@$7!" S?-OR !J2#E>AwMQ%/%m%C%/!K$@$1$OId9f$,5U$K$J$C$F$$$k!# $^$:$3$l$i Sram $N$&$AA0<TFs$D$G$"$k$,!"$3$l$O=DE>Aw$r<B9T$9$k Sram $G!" hpk p1v1 v0.0 $H hpk p2v1 v0.0 $G P1V $H P2V $*$h$S TG $N%/%m%C%/$,5U0LAj$K$J$C$F$$$k!#0l$D$N Sram $K N>J} $N0L Aj $r=q $- 9~$^ $J$+$C $? $N$O!" =D E>Aw EE05 $O CCD $N 0l NsA4 BN$K $+ $+$k $? $aMF NL$, Bg $- $/ %/ %m%C %/ $, $J $^$C $F $7 $^ $& !J?^ 3.8 ;2 >H!K $? $a!" 24 � sec $G @_ Dj $7 $? EE 05 $^ $G E~ C# $7 $J$$ $?$a $G$"$k!# $^$?!"=D E>Aw ;~$O=P NO$rFI $_9~ $^$J$$ $?$a!" video 4X 78$N%/ %m%C%/ $OF0:n $5$;$F$$$J$$!# hpk seri v0.2 $O2#E>Aw$r0lCJ9T$J$& Sram $G$"$k!# P1H $H P2H $O5U0LAj$K!" SG $O P2H $H F1 0L Aj $K $9 $k $3 $H $G EE 2Y $r 1pixel J, 2# $K E> Aw $9 $k!# $3 $N ;~ Video $b F0 $+ $7!" %G!< %? $H $7 $F=PNO$9$k!# $3$N#3$D$N Sram $rAH$_9g$o$;$F:n@.$7$? Pram $, crest normal v2.1.pram(A.4) $G$"$k!# :# 2s ;H MQ $7$? HPK CCD CREST $O!" XIS $H F1 MM $K FT J} <0 $G ;HMQ $9 $k $3 $H $b =P Mh $k$,!" :# 2s $O FFT J} <0 $G ;H MQ $7 $?!# $= $N $? $a $K $O $^ $: F rame Stored NN 0h $r 6u FI $_ $7 $J $1 $l $P $J $i$J$$!#$=$N$?$a$K hpk p1vl v0.0 $r#52s!" hpk p2vl v0.0 $r#52s$H$$$&=DE>Aw$r 1040 2s7+ $j JV $9!# F rame Stored NN 0h $, 1024 CJ $7 $+ $J $$ $N $K 16 CJ M> J, $K FI $_ =P$9 $N $O V OC NN 0h $r <B:_ $N%T%/%; %k$H$7$F FI$_=P$9 $?$a$G$" $k!#<!$N Flush out $NL\ E*$O%7%j %"%k%l%8 %9%?$K$? $^$C $? dark $J $I $r 6u FI $_ $9 $k $3 $H $G <N $F $k $3 $H $G $" $k!# <! $K =D E> Aw 1 2s!" 2# E> Aw 1048 2s F0 $+ $9 $3 $H $G 0l Ns J, $r FI $_ =P $9!# <B :] $K $O 0l Ns 1024 %T %/ %; %k $G $" $k $,!" @h $[ $I $N V OC NN 0h$HF1MM$=$N$&$A 24 Ns$r HOC NN0h$H$7$FFI$‘$3$H$K$J$k!#$^$?!" XIS AE $O 256 Ns � 1024 CJ $7$+ FI$a $J$$ $?$a!" CCD $N FI$_=P $78} $+$i 1s$$ 1/4 $r FI$‘$3 $H$K $J$k!# :G8e$K 2#E> Aw$r 6u 85

FI$_$7$J$,$i<!$N%/%m%C%/$,;O$^$k$N$rBT$D!# ?^ A.4 DL$j$K%/%m%C%/$r6nF0$5$;$k$N$K$+$+$k;~4V T E>Aw $O T E>Aw = 1 40960 � f 1040 � (5 + 5) + 3 � 1032 +(1 + 1022 + 1) � (5 + 5 + 4 + 772 + 1 + 255 + 15 + 1) g = 26 : 5 sec (A.1) $G$"$k!#%/%m%C%/$O 32sec Kh$K;O$^$k$h$&@_Dj$7$?$?$a!"O*8w;~4V T O*8w $O T O*8w = 32 : 0 � T E>Aw = 5 : 5 sec (A.2) $H$J$C$F$$$k!# 86

FileName: hpk_p1vl_v0.0 Desc: Clocks down the Image Array in one pixel period. S1-OR = P1H (-:Low .:High) S2-OR = P2H (-:Low .:High) S3-OR = SG S1-IA = OG S1-FS = P1V S2-FS = P2V S3-FS = TG time: 000000000011111111112222222222333333333344444444 012345678901234567890123456789012345678901234567 b0 P1H Driver ................................................ b1 P2H Driver ------------------------------------------------ b2 SG Driver ------------------------------------------------ b3 ~VINT- Video ------------------------------------------------ b4 ~VINT+ Video ------------------------------------------------ b5 ~VTRACK Video ................................................ b6 VRST Video ................................................ b7 (unused) ................................................ b8 OG Driver ------------------------------------------------ b9 S2-IA Driver ................................................ b10 S3-IA Driver ................................................ b11 P1V Driver ................................................ b12 P2V Driver ------------------------------------------------ b13 TG Driver ------------------------------------------------ b14 SRG Driver ------------------------------------------------ b15 (unused) ................................................ ?^ A.1: =DE>AwMQ sram (hpk p1vl v0.0) 87

FileName: hpk_p2vl_v0.0 Desc: Clocks down the Image Array in one pixel period. S1-OR = P1H (-:Low .:High) S2-OR = P2H (-:Low .:High) S3-OR = SG S1-IA = OG S1-FS = P1V S2-FS = P2V S3-FS = TG time: 000000000011111111112222222222333333333344444444 012345678901234567890123456789012345678901234567 b0 P1H Driver ................................................ b1 P2H Driver ------------------------------------------------ b2 SG Driver ------------------------------------------------ b3 ~VINT- Video ------------------------------------------------ b4 ~VINT+ Video ------------------------------------------------ b5 ~VTRACK Video ................................................ b6 VRST Video ................................................ b7 (unused) ................................................ b8 OG Driver ------------------------------------------------ b9 S2-IA Driver ................................................ b10 S3-IA Driver ................................................ b11 P1V Driver ------------------------------------------------ b12 P2V Driver ................................................ b13 TG Driver ................................................ b14 SRG Driver ------------------------------------------------ b15 (unused) ................................................ ?^ A.2: =DE>AwMQ sram (hpk p2vl v0.0) 88

FileName: hpk_seri_v0.2 Desc: Read one pixel in one pixel period. S1-OR = P1H (-:Low .:High) S2-OR = P2H (-:Low .:High) S3-OR = SG S1-IA = OG S1-FS = P1V S2-FS = P2V S3-FS = TG time: 000000000011111111112222222222333333333344444444 012345678901234567890123456789012345678901234567 b0 P1H Driver ........------------------------................ b1 P2H Driver --------........................---------------- b2 SG Driver --------........................---------------- b3 ~VINT- Video --------------------............---------------- b4 ~VINT+ Video --------------------------------............---- b5 ~VTRACK Video ...............-------------.................... b6 VRST Video ...............----............................. b7 (unused) ................................................ b8 OG Driver ------------------------------------------------ b9 S2-IA Driver ................................................ b10 S3-IA Driver ................................................ b11 P1V Driver ------------------------------------------------ b12 P2V Driver ................................................ b13 TG Driver ................................................ b14 SRG Driver --------....------------------------------------ b15 (unused) ................................................ ?^ A.3: 2#E>AwMQ sram (hpk seri v0.2) 89

File: crest_normal_v2.1.pram Start: # Clock out for VOC (16 line) DO 1040 SEQE 5 hpk_p1vl_v0.0 IA # P1V Low , P2V High SEQE 5 hpk_p2vl_v0.0 IA # P1V High, P2V Low ENDDO # Flush OR 3 times DO 3 SEQE 1032 hpk_seri_v0.2 IA ENDDO # Clock out 1st Row SEQE 5 hpk_p1vl_v0.0 IA # P1V Low , P2V High SEQE 5 hpk_p2vl_v0.0 IA # P1V High, P2V Low SEQE 4 hpk_seri_v0.2 IA # Clock out 4 InactivePixels SEQE 772 hpk_seri_v0.2 IA # Clock out 772 Pixels (Inactive) SEQE 1 hpk_seri_v0.2 FS # Clock out FrameStart SEQE 255 hpk_seri_v0.2 AP # Clock out ActivePixels SEQE 15 hpk_seri_v0.2 HO # Clock out Horiz. O’clks SEQE 1 hpk_seri_v0.2 LE # Clock out Line End # Clock out next 1022 rows DO 1022 SEQE 5 hpk_p1vl_v0.0 IA # P1V Low , P2V High SEQE 5 hpk_p2vl_v0.0 IA # P1V High, P2V Low SEQE 4 hpk_seri_v0.2 IA # Clock out 4 InactivePixels SEQE 772 hpk_seri_v0.2 IA # Clock out 772 Pixels (Inactive) SEQE 1 hpk_seri_v0.2 LS # Clock out FrameStart SEQE 255 hpk_seri_v0.2 AP # Clock out ActivePixels SEQE 15 hpk_seri_v0.2 HO # Clock out Horiz. O’clks SEQE 1 hpk_seri_v0.2 LE # Clock out Line End ENDDO # Clock out last row SEQE 5 hpk_p1vl_v0.0 IA # P1V Low , P2V High SEQE 5 hpk_p2vl_v0.0 IA # P1V High, P2V Low SEQE 4 hpk_seri_v0.2 IA # Clock out 4 InactivePixels SEQE 772 hpk_seri_v0.2 IA # Clock out 772 Pixels (Inactive) SEQE 1 hpk_seri_v0.2 LS # Clock out FrameStart SEQE 255 hpk_seri_v0.2 AP # Clock out ActivePixels SEQE 15 hpk_seri_v0.2 HO # Clock out Horiz. O’clks SEQE 1 hpk_seri_v0.2 FE # Clock out Frame End # Idle waiting for next start_sequence command (Integrate IA) Idle: SEQE 1 hpk_seri_v0.2 IA # Flush OR while waiting JMP Idle ?^ A.4: CREST MQ pram (crest normal v2.1.pram) 90

<U<- K\O@J8 $r:n@.$9$k $K$"$?$j!"B? $/$NJ}!9$N8f ;XF3!"8f6(NO $r;r$o$j$^ $7$?!#$3$3$K 46<U$N0U $rI=$7$^$9!# :G =i $K!" :# 2s $N <B 83 $O Bg :e Bg 3X!" IM >> %[ %H %K %/ %9 <R!" 5~ ET Bg 3X $r Cf ?4 $H $7 $? @o N, E* 4p AC 8& 5f $N 85 $G 2D G= $K $J$C $? $b $N $G $9!# $^ $:!" 8& 5f $N Cf ?4 $H $J$C $F $$ $k >. ;3 >! Fs 65 <x !J5~ ET Bg 3X!K!">o?< Gn65<x!JBg :eBg3X!K!";3K\ 981J;v6H ItD9!JIM>>%[ %H%K%/%9<R!K $K?<$/8f Ni?=$7>e $2 $^$9!# $^$? F1 $8$/ IM >>%[ %H%K %/ %9<R $N 5\8} OB5W ;a $K$O!" CCD $N4p AC$+ $i %H%i %V %k$^ $GCz G+$KBP =h$7$F2<$5 $j!"BgJQ46<U $7$F$*$j$^ $9!#$5$i$K!"Da9d =u<j$K$O<B 83$N:G=i$+ $i=*$o$j $^$G:,5$6/$/;XF3$7$F2<$5$$$^$7$?!# Bh 4 >O $O %/ %j%" %Q %k %9<R $N 6( NO $J$7 $K $O =PMh $J $+$C $?;E ;v $G $9!#2s O) 2; CT$N ;d $N OC $K:, 5$ 6/$/$D$-$"$C$F2<$5$C$??99q>k<RD9!"5WJ]?.;a$K$b!"$3$3$K?<$/8fNi?=$7>e$2$^$9!# Bh 3 >O $N <B 83$G $O!" Bg :eBg 3X $N 3’ $5$s $K $b BgJQ $* @$ OC$K $J $j $^$7 $?!# KL K\=S Fs =u 65 <x$K $O %H%i%V %k%7%e!<%F%#%s%0 $N4pAC$r65 $($FD:$- $^$7$?!#$^$?!" D+Aa$/$+$i LkCY$/$^$G $N6/9T<B 83 $K 2f K} 6/ $/ $D $- $"$C $F 2< $5 $$ $^ $7 $?!# NS ED @6 =u 65 <x $K $b $d $O $j <B 83 $G $* @$ OC $K $J $j $^ $7 $?!#5\ED 7CH~=u<j$K $O@^!9$K$D $16/NO$JFM$C 9~$_$rD:$-!" $^$?!"=$O@ $NAjCL$K$b $N$C$FD:$- $^$7$?!# J?2l=c;R$5 $s$K$OD>A0 $K;qNA$r Aw$C$FD:$-$^ $7$?!#$^$?!"<B 83$GCY$/$J$C $?;~$N<j G[$^$G $7$FD:$-$^ $7$?!#JR;3@2 A1$5$s$K $O%1!<%V%k:n $j$d%A%’%C%/$J $I!"B?$/$N:Y $+$$:n6H $r$7$FD:$-$^$7$?!# $^ $?!"0&I2Bg3X$N 0@LZ=u65<x $K$bBgJQ$* @$OC$K$J$j $^$7$?!#0&I2 $G$NB46H8& 5f$,K;$7$$ $5 $J$+!"5~ET$G$N%H%i%V%k$KBP=h$7$FD:$-!"BgJQ46<U$7$F$$$^$9!# 8& 5f<<$NJ}!9$K $b$*@$OC$K $J$j$^$7 $?!#C+?9?J65 <x!"EDBtM:Fs =u<j!"4d<<;K 1Q=u<j!"7& =( Mx =u <j $K $O H/ I= N} =, $J $I $G 5. =E $J $4 0U 8+ $r D: $- $^ $7 $?!# JR 2, =_ $5 $s $K $O 2s O) $N JY 6/ $@ $1 $G $J$/!"=$ O@A4BN$NN. $l$^$G;XF3 $7$FD:$-!" K\Ev$K46<U $7$F$$$^$9!# $3$l$+$i$b !J;d$K$H$C$F $O ?t >/ $J $$!K FM$C 9~ $^ $l %-%c %i $G $$ $F 2< $5 $$!# @> Fb K~ H~ ;R $5 $s $K $O!" SNR $H FM$C 9~ $_ $K $D $$$F!"B? $/$N$3$H$r 65$o$j$^ $7$?!#$$$D$+ 0lEY!"FM$C9~$^ $;$F2<$5 $$!#_@8}7rFs $5$s$K$O!" D O@ $N K; $7 $$ ;~ 4| $K $b 94 $i $: <B 83 %H %i %V %k $N BP =h $r 2? EY $b $7 $F D: $- $^ $7 $?!# B< >e 90 ;V $5 $s $O $$ $D $b %K %3 %K %3 $7 $J $, $i <B 83 $r <j EA$C $F 2< $5 $$ $^ $7 $?!# >/ $7 $G $b $& $^ $/ $$ $+ $J $$ $H H> 5c $- $K $J$C $F $7 $^ $& ;d $K $O!" Bg JQ ?4 6/ $+$C $? $G $9!# 2# @n =_ $5 $s $K $O!" %G!< %? 2r @O $N J} K!!" O@ J8$N=q $-J}$K$D$$ $FD6=i?4<T$N ;d$K:)@ZCz G+$K65$($F D:$-$^$7$?!# :#@>7r2p$5$s $K$O!"2r@O $NAjCL $d=$O@$NE: :o$@$1$G$J$/ F|:"$N6rCT $b$?$/$5$s J9$$$FD:$- $^$7$?!#$?$@$7!" ;d$N$&$5 $3 $A$c$s $O $4JV 5Q4j $$ $^$9!# 6{ ED=_ ;R$5 $s $K$O CANGAR OO $K$D $$ $F!"3Z $7 $$$* OC $r$$$C $Q $$ J9 $+ $; $F $b $i $$ $^ $7 $?!# $^ $?!" $* Ck $4 HS $N EY $K $X $7$c $2 $F $k ;d $r Ne $^ $7 $F 2< $5 $$ $^ $7 $?!#DTK\ 6)90$5$s$O!" FM$C9~$_$D$D ;d$N$*2[;R $r<h$j>e$2 $D$D$b<B83 $N%5%]!<%H$r $7$F2<$5 $$ $^ $7 $?!# 2O Ln @? 7/ $H $O F1 $8 CCD $N <B 83 $r $7 $F $$ $? $3 $H $b $" $j!" $? $/ $5 $s $N 5D O@ $K $D $- $"$C $F D: $- $^ $7 $?!# 86 Eg N4 7/ $N 10 � $r M- 0U $K 1[ $( $k E7 A3 $V $j $K!" $$ $D $b OB $^ $; $F $b $i $$ $^ $7 $?!# ?" Ln M% 7/ $K $O %^ %7 %s 2; CT $N ;d $, Mn $H $9 hosy o $r 2? EY $b @8 $- JV $i $; $F $b $i $$ $^ $7 $?!# @^ 8M Nh ;R $5 $s $K $O Lk Cf $N <B 83 Cf $h $/ M7 $S Aj <j $r $7 $F $b $i $$ $^ $7 $?!# @i ED FF ;K 7/ $H $O SNR CL 5A $r $7!" shell $H <" 2l 8) $N H~ $7 $5 $K 6& 46 $7 $F $b $i $$ $^ $7 $?!# Cf >. O) M- 9a $5 $s!" 8E <i 0! Lp ;R $5 $s$K$O%3!<%R!<%V%l%$%/$N@^!9$K?’!9$J$3$H$rC}$C$FD:$-$^$7$?!# 91

:G 8e $K $J $j $^ $7 $? $,!" EDHP $N 3’ $5 $s $K $O @: ?@ LL $+ $i Hs >o $K ?4 6/ $$ %5 %]!< %H $r D: $- $^ $7 $?!#$3$3$K46<U$N0U$rI=$5$;$FD:$-$^$9!# K\Ev$K3’$5$s!"$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!# GO>l :L 92

;29MJ88% [1] IZED MN!"=$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1996) [2] :#5H Bs:H!"=$;NO@J8 ( Bg:eBg3X 1997) [3] @>Fb K~H~;R!" =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [4] _@8} 7rFs!" =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [5] B<>e 90;V!" =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1999) [6] :#@> 7r2p!" =$;NO@J8!J5~ETBg3X 2000 !K [7] DTK\ 6)90!"=$;NO@J8!J5~ETBg3X 2000 !K [8] 2OLn @?!"=$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 2001) [9] ;3:j@5M5!"F|K\E7J83X2q 2000 G/=)4|G/2q 8}F,H/I= [10] CQ =PHG<R!" 74 %7%j!<%: IC 5,3JI= (1993) [11] CQ =PHG<R!" FET 5,3JI= (2000) [12] 1’Ch2J3X8&5f=j!"!V2J3X1R@1 ASTR O-E <B837W2h=q!W (2000) [13] Bg@P?J0l!"!V%U!<%j%(2r@O!W4dGH=qE9 (1989) [14] 2OED 1m!"!VJ|<M@~7WB,5;=Q!WEl5~Bg3X=PHG<R [15] >>GH 90G7!"!VH>F3BN9)3X!W><98F2 (1983) [16] ;0MNH>F3BN%K%e!<%: No. N2841A [17] @o N, E* 4p AC 8& 5f !V2h AG $N >. $5 $$ X @~ 8! =P MQ CCD $N 3+ H/ 8& 5f!W!" !VBh #1 2s X @~ CCD 8&5f2q!W (1996) [18] @o N, E* 4p AC 8& 5f !V2h AG $N >. $5 $$ X @~ 8! =P MQ CCD $N 3+ H/ 8& 5f!W!" !VBh #2 2s X @~ CCD 8&5f2q!W (1998) [19] Janesic k, J.R., Hynecec k, J., and Blouk e, M.M., \Solid State Imagers for As- tronomiy" (1981) [20] Stahle, C.K., MacCammon, D., and Irwin, K.D., physics to day , 52, No.8 , 33(1999) [21] Sze, S.M. !"!VH>F3BN%G%P%$%9 { 4pACM}O@$H%W%m%;%95;=Q { !W ;:6H?^=q (1987) 93

[22] Th urmond, C.D., J. Ele ctr o chem. So c. , 122 , 1133 (1975) [23] AD830 data sheet, h ttp://www.analog.com/p df/ad830.p df [24] HCPL-2630 data sheet, h ttp://www.agilen t.co.jp/spg/pro ducts/opto coupler/HCPL2630.p df [25] MAX435 data sheet, h ttp://p dfserv.maxim-ic.com/arp df/1564.p df [26] LM6144 data sheet, h ttp://www.national.com/pf/LM/LM6144.h tml [27] LM7171 data sheet, h ttp://www.national.com/pf/LM/LM7171.h tml [28] SST309 data sheet, h ttp://www.visha y .com/do cs/70237p df 94