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広帯域分光装置NINJA

NINJA (Near-INfrared and optical Joint spectrograph with Adaptive optics)

• レーザートモグラフィ補償光学 (LTAO) 
に最適化された分光観測装置

• 可視分光装置(0.35-0.9µm)と、近赤外
分光装置(0.9-2.5µm)から構成

(NINJA HP)

4つのレーザーガイドスター

赤外ナスミス焦点

可変副鏡

NINJA外観

➢ 狭領域を高感度&広波長域 (0.35-2.5µm)で一度に分光観測

• サイエンスターゲット
• キロノヴァ(メインターゲット)
• クエーサー
• 遠方銀河
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NINJA近赤外線分光装置諸元

波長範囲 0.83-2.5µm

F比 13.9

スリット幅、波
長分解能

0.35″ R~3300
0.21″ R~5500
0.5″ R~2310
0.7″ R~1650

スリット長 5"

検出器 HAWAII-2RG x 1 
(2048 x 2048pix)

画素サイズ 18 µm/pix

サンプリング 3.3 pix

• 近赤外線分光装置が先行開発中
• 回折格子+クロスディスパーサを組み合わせた

エシェル分光器
• LTAOで実現できるシャープな像に合わせて、

スリット幅は細く設定 (0.35”, R~3300)
近赤外線分光装置 諸元

検出器上のエシェ
ルフォーマット

近赤外線分光装置の光学レイアウト
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NINJA検出器システム開発への要求

→NINJAの目標感度(Jバンド22mag, S/N=10, 2hr)を達成するには、読み出しノイ
ズ 𝝈𝒓𝒆𝒂𝒅 = 𝟒𝒆− 𝒓𝒎𝒔が要求される。

→検出器システムに与える最適なパラメータを見出す必要性

NINJA 限界等級(S/N=10) 
𝝈𝒓𝒆𝒂𝒅 = 𝟒𝒆− 𝒓𝒎𝒔 2時間積分

J=21.7 H=21.7

K=20.7
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NINJA検出器システム概念図

制御PC

80K

NINJAクライオスタット

HAWAII-2RG
(H2RG) SIDECAR ASIC MACIE

1. 検出器システムに与える
パラメータ(クロック、バイ
アス電圧、ゲイン)の設定
2. 画像読み出し開始指示

3. クロック、バイアス電圧送信

4. アナログ情報送信 5. 増幅(ゲイン
設定)&AD変換

6. デジタル情報送信

USB3.0

画像読み出しの流れ

物理的な接続

高感度大面積検出器 HgCdTe
2.5µm cut, 2048x2048pix

HAWAII検出器駆動用
専用IC

インターフェース
の役割を果たす
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読み出し最適化を実現する調整パラメータ

• 検出器システムに与える調整パラメータ
• photodiodeバイアス電圧(𝑽𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕, 𝑫𝒔𝒖𝒃)
• アンプ構成 (InPcommonモード

/Vrefmainモード)
• アンプに入力する参照電圧を三つ

用いるか、一つ用いるかを決定
• アンプ参照電圧(𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏 , 𝑽𝒓𝒆𝒇𝟏)

• ゲイン(𝑮)

→ H2RG(Eng.grade, 1.7µm cut)を用いて、
五つの調整パラメータがダイナミックレンジ、
ノイズ性能にどのように影響を与えるのかを
調べた。

H2RG検出器1pixelと、SIDECARの回路の概略図

ADCpreamp

Indium bump

photodiode

ℎ𝜈
𝑫𝒔𝒖𝒃

𝑽𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕

gate

SIDECAR

読み出しIC

detector

𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏

H2RG

ゲイン(𝑮)設定
アンプ構成設定

digital 
output

𝑽𝟏 = 𝑽𝒓𝒆𝒇𝟏/𝑮𝒏𝒅

𝑽𝟐 = 𝑰𝒏𝑷𝒄𝒐𝒎𝒎𝒐𝒏/𝑮𝒏𝒅
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実験環境

Linux PC
Waveform generator

温度コントローラ
デュワー

MACIE

DC電源

実験環境写真 (国立天文台)

Linux
PC

LED
Waveform 
generator

MACIE SIDECAR

H2RG

デュワー

光照射

cont_macie
ソフトウェア

LEDの照射パ
ターンの設定
送信

検出器調整
パラメータ
送信

実験環境構成
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アンプ構成による出力画像の違い

→ Vrefmainモードだと、読み出しチャンネル間の縦縞が消える

Vrefmainモード InPcommonモード
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𝑮, 𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏のダイナミックレンジへの寄与

→ 0-65535ADUにリミットされない範囲で、 𝑮, 𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏を調整する必要がある。

• ゲイン(𝑮)を増加させると、biasレベルが減
少し、satレベル(飽和レベル)が増加する。

• preampの参照電圧 (𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏)の増加に伴

い、bias/satレベルが負の方向にシフト

sat level : 飽和カウント
bias level : 照射ゼロのカウント
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𝑮, 𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏の読み出しノイズへの寄与

𝐷𝑠𝑢𝑏 = 0.6215𝑉
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 = 0.3715𝑉

G=#0

G=#2

G=#4

G=#6G=#8

G=#10

• ゲイン設定 𝑮が大きい(conversion 
factor 𝑔𝑐[𝑒

−/𝐴𝐷𝑈]が小さい)ほど、
ノイズ抑制

• 𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏が小さいほどノイズ抑制

𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏 = 𝟏. 𝟓𝑽, 𝑮 = #𝟏𝟎

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑑 = 11.9𝑒−

レンジ最適化
𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏 = 𝟏. 𝟔𝑽, 𝑮 = #𝟔

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑑 = 16.9𝑒−
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𝑫𝒔𝒖𝒃, 𝑽𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕 のダイナミックレンジへの寄与

• フォトダイオードへの逆バイアス
(𝐷𝑠𝑢𝑏 − 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 )を一定にして、 𝐷𝑠𝑢𝑏 ,
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡をシフトさせると、ダイナミック
レンジがシフトする。

• 𝐺 = #10の下では、飽和レベルが、
65535ADUでリミットされる。

→ この設定値において、𝐷𝑠𝑢𝑏 , 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡の調
整によるダイナミックレンジ最適化は
不可能 𝐷𝑠𝑢𝑏 − 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 = 0.25𝑉
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𝑫𝒔𝒖𝒃, 𝑽𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕 の読み出しノイズへの寄与

𝐷𝑠𝑢𝑏 − 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 = 0.25𝑉

• 𝐷𝑠𝑢𝑏 − 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 = 0.25𝑉 の下では、読み出しノイズは𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 = 0.3715𝑉で最小
→ バイアスレベルが、65535ADUの半分付近に相当する設定

𝐷𝑠𝑢𝑏 − 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 = 0.25𝑉
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マルチサンプリングによる読み出しノイズの低減

• Fowler samplingの読み出し
回数 (n) を増やすことで、実
効的な読み出しノイズの低減
を確認できた。

• ここでは、𝜎𝑟𝑒𝑎𝑑 = 6.8𝑒−が達
成できた。

→ 今後、NINJAで用いる検出器
(Sci.grade)でどこまで読み出
しイズの低減を達成できるか、
確かめる。
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検出器システムに与える調整パラメータ案

設定案1 設定案2

アンプ構成 Vrefmainモード Vrefmainモード

𝑮 #6 #10

𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏 1.6V 1.5V 

𝑫𝒔𝒖𝒃 0.6215V 0.6215V

𝑽𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕 0.3715V 0.3715V

ダイナミックレンジ最適化
(サンプリング可能電子数)

○
(~100000e-)

△
(~50000e-)

𝝈𝒓𝒆𝒂𝒅 (𝒏 = 𝟏) 16.9e- 11.9e-

→ 天体の明るさによって、設定案を使い分ける想定
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まとめ

• H2RG (Eng. grade, 1.7µm cut)を用いて、調整パラメータ
(𝑮, 𝑽𝒓𝒆𝒇𝒎𝒂𝒊𝒏 , 𝑽𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕, 𝑫𝒔𝒖𝒃,アンプ構成)が出力画像、ダイナミックレンジ

とノイズに与える影響を、実験により確かめた。
→ NINJA検出器システムのパラメータ調整に必要な手順を確立した。

• 確立した手法を用いて、NINJAで用いるH2RG (Sci. grade, 2.5µm cut)

でのパラメータ調整に取り掛かる。
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