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AbstractBack
−illuminated　CCD 　detectors　have　been　used 　for　visible．　VUV 　and 　x −ray 　spectroscopy ．　The　results　are

comparedwith 　those　generated 　by　conventional 　detection　systems 　such 　as 　the　photodiode　array 　with 　image
intensifier　or 　micro −channel 　plate．　The　use 　of 　the　back−illuminated　CCD 　demonstrated　excellent 　qualities　in−

cluding 　low　nolse ，　a　hgih　level　of 　spectral 　resolution 　and 　a　greatly　extended 　output 　dynamic 　range ．　Detailed

results 　of　the　comparison 　are　also　discussed．
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3．1　は じめに

　背面照射型 CCD は 通常型の CCD 検出器 （前面照射型

CCD ）が登場したこ ろか ら製品とし製作さ れ て い たが ，

暗電流が非常に大 きく液体窒素で冷却する形式を採用 し

て い た ため あま り普及 しなか っ た．ま た ホ ッ トピ ク セ ル

と呼 ばれ る と くに暗電流の 多 い 場所が残され てい た りし

たこ ともあ っ て微弱光検出を主とす る ような科学計測用

に は あまり適さ なか っ た．こ の ような理 由で これ まで，

CCD もしくは PDA （PhotoDiode　Array）検出器の 前面

に 1．1．（lmage 　Intensifier）や MCP （Micro−Channel　Plate）

等の 増幅器を設置 して 光計測を行 っ て い た．しか し なが

らこ こ 数年の 聞に CCD 素子の 製作技術 が格段に進歩し

た 結果，．ヒ記 の ような欠点 も少 な くな りペ ル チ エ 素子で

電気的 に冷却す る （通常 マ イナス 40℃程度）だ けで ほ と

ん ど暗電流が 抑え られ る よ うに なり，一
般使用者に対 し

て非常 に使 い や す い もの となっ た．そ こ で プラ ズマ 分光

計測用 に従来使用され て きた検出器と背面照射型 CCD

検出器との データの 比較を可視，真空紫外お よ び X 線 の

各領域 で 行 っ た の で それに つ い て 報告する．なお ，
ペ ー

ジ数が非常に制限 され て い るの で詳細な点はすべ て割愛

せざる を得なか っ た．わか りに くい 点や疑問，コ メ ン ト

等ありました ら，著者 まで 問い 合わせ て い ただければ幸

い で ある．

3．2　背面照射型 CCD 検出器

　通常よ く使用 され て い る CCD 検出器 は電極側か ら光

を入射す る （前面照射型 CCD ）．その 際 に 電
・
了正孔対が生

成 され，その 電荷を電極 で 集め る こ とに よ りCCD の 各 ピ
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クセ ル の 電気信
．
号とする．よ り高い エ ネル ギーを もっ た

光 （X 線） は有感部を通 り越 しバ ル ク シ リコ ン 中で 光電

効果 に よ り吸収 さ れ ， ほ ぼ 入射 X 線 と等価なエ ネル ギー

を持っ て放出さ れ た・t．．t次電子が 多くの 二 次電子をそ の 近

傍で 作る．したが っ て そ こ で 創り出さ れ た電子 が電極ま

で 到達す る 割合 は 当然低 くなる ．通常有感部の 厚 さ は 10

− 20μm 程度，バ ル ク シ リコ ン の 厚さはおおよそ 500μm

程度で あ る．ま た，可 視 光 は
・
部が電 極 の 表面 で 反射さ

れるの で その 分だけ効率が劣化する．Fig．　1にその 概略を

示す．

　一方，背面照射型 CCD と は CCD 素子 の 裏側か ら光を

人射 して それによ っ て生 じた電荷を電極 に集め る方式の

CCD を さす．背面照射型 CCD は前面照射型 CCD の バ ル

ク シ リコ ン部分 を削り取 り半導体部分を有感部の み に し

た もの で ある．通常背面部表面 に は 可視光の 検出感度を

一ヒげる 目的で 反射防止膜 （AR コ ー
ト）が コ ー

テ ィ ン グ さ

れ て い る．検出効率は前面照射型 CCD の場合電極部分

（電極材料 は ポ リ シ リ コ ン と され て い る）で の 可 視光の

反射等 の ため
， 通常40 − 50％程度に と ど まっ て い る．こ
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れ に対 して背面照射型 CCD の 検出効率は そ れ らの 構造

物が
一

切ない た め可視領域 で80％以 上 となる．背面照射

型 CCD の 場合高エ ネル ギーの X 線 に対 して は （有感部が

10− 20μm だと 5− 10keV 以上）透過率が 大きくなる の

で 感度が著しく低下する．
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Fig，1　Principles　of　front−and 　back−illuminated　CCDs ．

3．3　可視分光計測

　通 常分 光器 を用 い た 卩∫視 分 光は荷 電 交換 分 光 を除 くと

プ ラ ズ マ 中で の HID （水素／重水素）比 の 測定や ダ イ

バ ー
タ分光等 で 高温プ ラズ マ の 計測に応用され る こ とが

多い ．比較的温度の 低い プ ラズ マ で は CV （2270A ， 2278

A ）等を利用 して イオ ン温度の計測も行わ れ て い る．そ

の た め比較的高分解能を持っ た焦点距離が lm 程度の 直

入射型可視分光器が よ く使用 され る．多数の 光 フ ァ イバ

を入［」ス リ ッ トに縦に 配置する こ とに よ り空間分布を波

長 の 関数 と して 出ロ ス リ ッ ト上 に イ メ
ージ を結像 させ る

こ とが容易に なる（空問分布計測）．従来から検出器とし

て は llとCCD もし くは PDA を組み 合わ せ た シ ス テ ム が

利用 され て い る．IJ．は ア ル カ リ金属 を主体とす る光陰極

（Photocathode） に 照射 し微弱光を光電子 に変換 し，

MCP で増幅し ，それを蛍光膜で さらに 可視光 に変換する

ガ ラ ス 容器で真空封じ され た可視光増幅器で ある．そ の

後ろ に PDA や CCD を直接接続して 画像を記録する．増

幅率は IJ．に 印加す る 電圧 に よ っ て 調整す る こ とがで き

る．こ の シス テ ム で得られた可視 ス ペ ク トル を Fig，2（a）

に 示す．図 に は可 視域 ス ペ ク トル で もっ と も強度 の大 き

い 2本 の 線 ス ペ ク トル （H α ：6563A，　 CIII：4647 − 4652

A ）を示 した．ス ペ ク トル は CHS ヘ リ カ ル 装置の NBI

プ ラズ マ （中心温度 ：約 O．5keV）で得た，使用 した分光

器 は lm 直入射分光器 （回折格子 ：1200本〆mm ）で あ

り， 検出器 （1．1，＋PDA ：1024　ch ，
25．4．× 6mm2 ）は常温で

あ る．

　 ．・方，背面照射型 CCD は浜松ホ トニ ク ス 製S7030・1008

（1024× 250　pixels，24．576× 6．000　mm2 ＞を使用した．用

い た可視分光器は 50cm 直入射分光器 で あるが，1800

本／mm の 回折格子 を用い て い るほ か ，通常 の 50　cm 直入

射分光器 よ りも少し分散が 大きい の で 上記の lm 直入射

の 場合 に 比 べ て 分解能 とい う点で 大 きな遜色は な い ．ス

ペ ク トル の
一

例をFig．2（b）に 示す．データは LHD （Large

Herical　Device）の NBI プラ ズマ か ら得たもの で ある．検

出器 は通 常
一40℃程度に 冷却 して使用する が，こ の 場合

に は常温 で データを取得した．ス ペ ク トル は上記と同じ

H α お よび CIIIで あ る．両者 を 比 較 して 明 らか に 異な る点

は ス ペ ク トル の 分解能 （FWHM ）で あ る．放射強 度の 強
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Flg．2　（a）Visible　spectra 　of　H α and 　G 川 obtained 　using 　a　combination 　of　LLand　PDA ．　The　data　are　taken　from　CHS 　NBI　plasmas．

　　　 （b）Vlsible　sρectra　of　Hα and 　Cl110btained　using　back一川uminated 　CCD ．　The　data　are 　taken　from　LHD 　NBI　plasmas，

い H α をみ る と明暸 に わか る．H ．付 の 場合 に は FWHM

は 7．5 チ ャ ン ネル で ある の に対 して，背面照射型の 場合に

は4．5チ ャ ン ネル 程度で あ り，その 差が IJ．の 影響となる．

波長方向 における 1 チ ャ ン ネル あた りの ピクセ ル の 大き

さ は 両者 と もほ ぼ 1司 じで あ る （25μm ） の で おお よ そ

75μm 程度の 違い と なる．通常 MCP に入射した 光 は電子

増倍後蛍光膜の 時点 で 75　一　100　pm 程度に広が る．した

が っ て そ の 75μm とい う分解能の 差は 1．1．に 起因 して い る

と考えて 間違い ない ．また，バ ッ ク グ ラ ン ドの 揺らぎで

あ るが こ れ は背面照射型 の 方が は るか に少 ない ．こ こ で

示 したス ペ ク トル は常温 の CCD と 比較 して あ る が，
− 40℃程度 に冷却するとバ ッ クグラ ン ドノ イズ は 1 チ ャ

ン ネル あた り数カ ウ ン ト以下となる （例えば 50ms 露光

時）．また，検出器上 の あ る場所で の放射強度が 極端 に大

きい 時 （例えば多チ ャ ン ネル フ ァ イバ を用い て 強い ガ ス

パ フ を伴 っ た H α トロ イダル 分布計測 を行う場合），LI、

の 場合 に はその 周 りの デ
ータがすべ て だ め に なる が，

CCD 検出器の 直接使用の 場合 に は基 本的 に 過大 な 強度

の フ ァ イバ チ ャ ン ネル が飽和す る だ けで他 の フ ァ イバ チ

ャ ン ネル はすべ て有効となる．

　1．1．を使用 した從来型 の検出器を念頭 に お い て背面照

射型 CCD の 長所を可視分光計測 の 観点か ら ま とめ る と

以下 の ように なる （可視の 場合 ， 前面照射型 CCD の 長所

とも重複する点が 多 い ）．

　（1）位置分解能が は る か に 高い （CCD の 各素子 の 大 き さ

　　 （ピク セ ル サ イズ） に相当）．

　圖冷却時に は バ ッ ク グ ラ ウ ン ドノ イズ が圧倒的に 少な

　 　 い ．

　  感度の経時変化が ほ とん どな い （LLの場合は 1年の

　　使用 で か なり劣化する）．

　  過大な光 （例えば レ
ー

ザ
ー

〉を入射して も壊れない

　　 の で取 り扱 い が非常に 容易．

　  前面照射型 CCD と比較して も感度 は か なり高い ．
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3．4　真空紫外分光

　真空紫外光 （定義は曖昧 だがおおよ そ 2000A 以下）は

ガ ラ ス 窓を透過 しない の で 1，1，を利用す る こ とが で きな

い ，そ こ で 従来の 計測方法で は，検出器を IJ．に換 えて

MCP 自身を真空分光器 に設置し光 の 増倍の ために用 い

る．MCP に 直接真空紫外光を入射 し，そ こ で 発生 した 二

次電子をMCP に よ り増倍 した後，蛍光膜に よ り可視光に

変換しCCD もし くは PDA で 記録す る．通常 MCP は 1700

A あた りで r．次電子を放出しなくなり感度を失うの で測

定領域はそれ以下 の波長 となる．MCP と PDA （浜松ホ

トニ ク ス 製，1024ch，25．4× 5mm2 ） で 構成 され た検出器

と 20cm 直入射分光器を組み合わせたマ ル チ チ ャ ン ネル

真空紫外分光器を製作 した．それを使用 して CHS の NBI

プ ラ ズマ か ら得 た VUV ス ペ ク トル をFig．3（a）に示す．一

度に観測で きる波長範囲が 400A 程度なの で放電 ご とに

波長を掃引 し ， そ れ らの ス ペ ク トル をつ な ぎ合 わせ た結

果を示 して あ る．短波長側の 400A 付近 で ス ペ ク トル の

強度が 小さくなるの は分光器の 感度がなくなる （回折格

子 の 反射 率が小 さ くな る〉こ とに よ る．ま た，OVII

（1623A ，1640A ）よ り長 い 波長領域で は二 次光 しか観

測 され ず，MCP で はその あ た りが感度の 限界となっ て い

るの は明白で あ る．

　次 に同 じ20cm 直入射分光器に背面照射型CCD 検出器

（EEV47 −20：1024 × 1024　ch ，13．3 × 13．3　mm2 ）を取り付

けて LHD の NBI プラ ズマ か ら放射される VUV ス ペ ク ト

ル を観測 した．結果 を Fig．3（b）に示す．　 CCD 単体 で も真

空紫外光が首尾 よ く検出されて い る．検 出器 は 一40℃に

冷却されて い る の で バ ッ ク グ ラ ン ドノ イ ズ は ほ とん どな

く， 図 に見 られ るか な り大きなバ ッ ク グ ラ ウ ン ドは プ ラ

ズマ か らの連続光と分光器の 迷光に よ る．Fig，2（a）と比べ

て
一
見 して わ か る違 い は 可視分光の 場合と同様， 各ス ペ

ク トル 線 の分解能で ある．特に強度の 大 き なス ベ ク トル

線の 裾野の 部分 が，MCP 使用 の 場合極端に 広が る傾向に

あるこ とがわかる，こ れはもともとMCP 自身の 空間分解

能が 100μm 程度で ある こ ととMCP で増倍され た電子雲

が そ の 出口 の とこ ろ で広 が る こ とに よ る．Fig．3（b｝で は

400A 以 下 の ス ペ ク トル も観測され て い るが，この あ た

りは そ れ ぞ れ の 回折格子 に よ る 反射率の 違 い が か なり大

きい の で MCP と比較 した 感度を議論す るの は 適切で は

な い．しか しなが ら， CCD の 長波長側 の 感度 は MCP

と比較 して は るか に良 く，ほ とん ど可視 域 まで 連 続 して

十分な感度を有して い る．

　Fig．1で 説明 した ように通常背面照射型 CCD には表面

に あ る種 の コ ーテ ィ ン グが 施され て い る，　 般 に販売さ
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　　　VUV 　spectra 　obtained 　using 　back・illuminated　CCD 、　The
　　　data　are 　taken　from　LHD 　NBI　plasmas．
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れ て い る タ イプはこ の 形式の もの で あ り，当初それ を直

接真空 紫外領域 に適用 し，分光計測を開始 した，結果 と

して ほと ん どス ペ ク トル を観測する こ とが で きず， 当時

は構造が 企業秘密 に な っ て い る こ と もあり原因もは っ き

りとは突き止 め る こ とが で きなか っ た．得 られ た結果 を

Fig．4 に示す．上 図｛a）は浜松ホ トニ ク ス 社製背面照射型

CCD （基本的に は可視で 用 い た CCD と同 じ）を用 い た結

果で あり， 下図（b）は前述 と同じEEV 社製の CCD からの

結果で あ る．明 らか なように（a）の 場合 に はCCD の 表面 に

何 らかの コ ー
テ ィ ン グ （こ の 辺りは 企業秘密ら し く情報

は手に 入らない ）が施されて おり，真空紫外領域 で は ほ

とん どス ペ ク トル を観測する こ とは で きなかっ た．経験

を経て 次第に わ かっ て きた こ とである が ， 真空紫外領域

で CCD 検出器を直接利用す る に は表面処理 が施さ れ て

い ない もの を慎重に選択する 必要が ある．以上真空紫外

窃

岩
コ
ou

や
ヨ）
か
坊⊆
3
ε

〔a）AR 　coating

　

領域 で の CCD 検出器使用の 利点をまとめると

　（1｝真空紫外領域全域 に わたっ て 感度を有 して い る．

　（2＞検出器部分の 真空度をさほ ど気にする必要がない ．

　〔3）MCP と違 い 大気開放を繰 り返して も感度 の 変化が

　　な く，長 期の 使用 に よる経時変化 もない ．

　（4｝空聞分解能 （10− 25 μm ）が MCP （75 − IOO　pm ）と

　　比 較 して 格段 に優 れ て い る ．

　  バ ッ クグ ラ ウ ン ドノ イズ が小さい の で ダイナ ミ ッ ク

　　レ ン ジ をか なり大きく取る こ とが で きる （通常16ビ

　　 ッ ト）．

　（6｝可視光に も感度を有する ため ， CCD で 分光器の 結像

　　状態をイ メ
ージモ ードで直接観測する こ とが可能と

　　な っ た．煩雑な回折格子等の 光軸調整が格段 に簡単

　　となっ た．

唯
・と思わ れ る欠点 は MCP と違 っ て 可 視光 に も十 分 な

感度を有す るの で ， 分光器の 迷光対策は十分に行う必要

が あ る．

2阪 mmrm 耐 ineidenec

拝ls44］ 1四  sdn

／mn ：e田111翻卩mux
邸 凶陀Elm己2r
　mnlngoトetyertしc“1　Mkhannc ト

　　　　埜 型
噺 囲

　 　1／ゆ　 　　 　　ヨ150　　 　 　 ／1　 　 　 　　 　1？．Sロ　　 　 　 い り　 　 　　 　i：．SC／　　 　 　 ］4　 　 　　 　 　／4うt］　 　　 　 Isua

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 wavelengh 〔A ｝

書
：「

｝

1・

μ壷 堕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 wavelengh 〔A）

　 　 （b）withou量AR　coating

百

陰

詈1。

盛
添 　　　 ll騾 醜 1。、9、，。、。、s

誓
。　 L ＿ …

　 11じD　 　 　　 1］50　 　　 　 1？OU　 　 　　 I2跏 　　 　 　　1、圓 　 　　 　　1葡 〔l　 　 　　 Iqllll　　 　　 ］4SD　 　 　　 15 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 wavelengh （A ｝
　 1？

喜
§1。

琶
奮 x

暑

3、5　X 線分光計測

　プラ ズマ 計測にお い て X 線分光を行う場合 に は波長分

解能を向上 させ る ため に結晶分光器を用い る．結晶分光

器の 主 な役割は プ ラ ズマ 中心部の イ オ ン 温度を計測する

こ とで ある．磁場閉じ込め装置に存在する 金属不純物 （チ

タ ン や 鉄）か ら放射され る X 線ス ペ ク トル は 1− 4A （3
一

ユOkeV ）付近 に存在す る の で，これ ま で はそ の 波長領

域 で検出感度が高 く大 きな検出面積を有する多芯比例計

数管が よ く用 い られ て い た．多芯比例計数管 は 自作す る

の が普通 で，我 々 も窓面積 80x50　mm2 を有す る検出器を
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Fig．5　X−ray　 spectrum 　 of　 heSumlike　 TiXXI　 obtained　 using

　　　 multi −wire 　proportional　counter ．　The 　data　are 　taken　from

　　　JIPPT−11Uohmic　discharge．
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　　　 plasmas．

製作 した．それ を 3m ヨ ハ ン 型結晶分光器 （結晶 ：

Quartz）に取り付け，JIPPT−IIU トカマ クの オーミ ッ クお

よび ICRF 加熱 プ ラズ マ か ら放射 される X 線ス ペ ク トル

（TiXXI ）を観測 した．一
例を Fig．5に示す．比例計数管

の 場合，バ ッ ク グ ラ ウ ン ドノ イ ズ は特 別 な事情 （硬 X

線 や 中性子）が ない 限 りほ とん ど皆無で あ る．一
般的 に

多芯比例計数管の 空間分解能は 100− 200μm で あ る．

我 々 の 場合，空 間分解能 は 150μm で あっ た た め 読み 出し

回路を 200 μm ／ch と設定した．図の 2．61　A に位置す るヘ

リウ ム 様チ タ ン の 共鳴線 を利用 して ドッ プ ラ
ー

拡が りを

観測 した例 を Fig．6（a ）に示す．この デ
ー

タは Fig．5 と同

様，JIPPT−IIUの ICRF 加熱が行 わ れて い る 問の ス ペ ク ト

ル 形状 の 変化 を示す．加熱中に イ オ ン 温度が 1．56keV

まで 上昇 して い る こ とを示すが，同時に プ ラ ズマ 電流 と

は 反 対方向に 20km ／s 程度の 速度 で トロ イダ ル 回転 も生

じて い る こ とがわ か る．この 計測で 多芯比例計数管 の最

大の 欠点は 計数率が低 い こ とで あっ た．TAC （Time−to
−Amplitude　Converter）を使用 して お お よそ 100　kHz，

DAC （Digital−to・Amplitude　Converter）を使用 して おお

よそ 500kHz が 最大 で ある．図の よ うに 20　ms ご と に デ
ー
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タ をサ ン プリ ン グする と検 出で きる 全 カ ウ ン ト数 は

DAC 利用 の 場合で も最大 10　k カ ウ ン トに 制限 され る．ま

た 局所的な計数率 の 上 昇 （つ まり線スペ ク トル の強度の

上昇） と と もに比例計数管 の 空聞分解能は劣化して い く

の で常に 監視を必要 と した．

　同 じ仕様の結晶分光器に背面照射型 CCD 検出器（EEV

47−20 ：真空紫外 の 場合 と同 じ） を取 り付け同 じ TiXXI

を LHD プラ ズマ に おい て観測 した結果を Fig，6（b）に示

す．データ をフ ル ビ ン ニ ン グ （Full　 binning：CCD の Y

軸情報を すべ て足 し込 み X 軸情報の み とす る こ と）して

実質上
一

次元ア レイ と して使用して い る．CCD の ピク セ

ル サ イズ は 13　pmfch なの で先 ほ どの 比例計数管の 場合

と比 べ て単位波長あた り約15倍の チ ャ ン ネ ル数を有す

る ．計数特性 は 比例計数管の 場合 1 フ ォ トン に つ きほ ぼ

1 カ ウ ン トで あ っ たが ，
こ の CCD の 場合 48　keV 付近で

1 フ ォ トン あたりお お よそ100カ ウ ン トで あ る．CCD の

場合 1 フ ォ トン あた りの カ ウ ン ト数が 大 き くな る の で 実

質的 に統計精度が向上する．CCD 検出器の 計数率は ビ ッ

ト数で 決まっ て お りサ ン プ リ ン グ時間とは関係がない ．

こ こ で使用 した CCD は16ビ ッ トな の で計算上 1チ ャ ン

ネル あた り65kカ ウ ン ト計数可能で ある （実際に は 48k

カ ウ ン トで 飽和 した）．つ まりサ ン プリン グ 時問を短くす

れ ば する ほ ど 1秒あ た りの 総計数率は飛躍的 に増大す

る．また，空間分解能は カ ウ ン ト数が飽和する まで
一
定

で あり， 局所的 に 計数率が増大 して も影響 され ない ．

LHD で は検出器を多芯比例計数管か ら背面照射型 CCD

に 変更 した 結果，計測手間 と計測 精度が 飛 躍的に 向上 し

た．以上 X 線分光計測で の 背面照射型 CCD の 利点を ま と

めると

　ωX 線強度は電子温度 （電子温度の 指数関数）と電子

　　密度 （密度の 2 乗）に強く依存する の で常に検出器

　　に 大きな直線性 （ダ イナ ミッ ク レ ン ジ）が要求され

　　る が，サ ン プ リ ン グ 時間を調節す る こ とに よ り計数

　　率を飛躍的に増大 させ る こ とが可能となる．

　  空間分解能 （波長分解能）が計数率に依存しない ．

　（3）（比 例計数管の よ うに ）磁場の 影響 を受けない ．

等があげられ る．欠点は現在 の とこ ろ大 きな X 線用 CCD

検出 器 （例 えば 50 × 100　mmZ ＞の 製作が 実質上 困難な こ

と と，背面照射型 CCD の 場合有感部 の 厚さが10　一　20　pm

程度で あ り5keV を超える と透過率が大きくな り感度が

低下する こ とで あ る．

3．6　まとめ

　背面照射型 CCD 検出器をうまく利用す る と従来で は

不可能で あっ た X 線領域か ら赤外領域まで を
一

つ の 検出

器で 測定す る こ とが可能 と なる．例えば本来原理的 に は

同じ構造を持つ 直入射分光器も検出器の 違い で 実質的 に

異 な る分光器の ように扱わ れ て きた．しか し なが ら両者

を満足する 背面照射型 CCD を使用すれ ば 1 台 の 分光器

で 計測を済ます こ とがで きる．斜入射用の 回折格子で 、ヒ

述 した ような こ とを行えば
一
気に X 線領域を除くすべ て

の波長領域を 1台の分光器で まか なうこ とは十分可能と

なる．そうなれ ば各分光器 に またが っ て 苦労 して い た感

度較正や ス ペ ク トル 線の 強度比の 測定精度が飛躍的 に 向

上する こ ととな り，便利さだけで は な く研究の 上で も大

きな前進 と なろ う．ま た，今まで ス ペ ク トル の 分解能 を

向上させるため ， 否応なく分光器の 大型化を行 っ て きた

が 今後 コ ン パ ク トな分光器で も高い 分解能を追及 す る こ

と も可能 と なる．い ずれ に して も背面照射型 CCD 検出器

の 登場で 各種分光器の 設計やプラ ズマ 分光に新たな展開

が 期待され よう、
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