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• 暗電流とMUX glowの分離
みかけの暗電流の大きさ𝑆は

𝑆 = 𝐹𝑁!/𝑡 + 𝐷 [𝑒"/𝑠]

(𝐹:per-frame glow, 𝑁! ∶ 𝑛#$%, t ∶ 暗電流, 𝐷 ∶暗電流)
𝑡 = 3300 𝑠 , 𝑛#$% = 300のランプ画像(Fig.3左)と𝑡 = 3300 𝑠 , 𝑛#$% = 100のラン

プ画像(Fig.3右)を引き算し、𝐹と𝐷を分離した画像を生成(Fig.4,Fig.5)
ワイヤーボンド
からの発光
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Zero dark current in H2RG detectors: it is all multiplexer glow
Michael W. Regan and Louis E. Bergeron, 2020

• Background
NICMOSのHgCdTeアレイではオフチップアンプのグローがサンプリング回数に比
例する信号を生成していた(Fig.1)

⇨ JWSTに使用されたH2RGはオフチップアンプのグローが検出器層に到達しな
いように遮光されたROICを使用したにもかかわらず、𝑒"/𝑠で表されるランプ画像

においてサブアレイのピクセル数に反比例した、つまり、 frame/𝑠に比例した

(e"/frameが一定の)暗電流の増加が見られた
⇨ これは暗電流 + MUX glowで説明される

Per-frame glow画像
0.076[𝑒)/𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒]

0.045[𝑒)/𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒]

• Per-frame glowはマルチプレクサと
検出器層の間のエポキシの存在により
影響を受ける

⇨マルチプレクサ内のglowであることを⽰唆
• エポキシがあるとglowが⼤きくなるのは
マルチプレクサとエポキシの屈折率が近く、
表⾯反射を防いでいるからの可能性がある

ランプ画像

←異なる温度での
𝑡 = 3300 𝑠 , 𝑛#$% = 300
のランプ画像

• 暗電流の温度依存性
37Kの時と同様のことを異なる温度でも行った(Fig.7,8,9)

ダーク画像は55Kまではホットピクセルの数は増えるものの、
暗電流は0近傍にとどまる

暗電流の中央値プロット

65Kで暗電流フレームが⼤きいのは
実際に暗電流が⼤きいのではなく、
熱輻射を⾒ている可能性がある
(後述)

温度変化に伴うホットピクセルの割合の変化⇨
65Kでもホットピクセルは20%程度にとどまり、
80%はoperate可能なピクセルになっている

• Glow Spread Function (GSF)
NICMOSのHgCdTeアレイではオフチップアンプのグローがサンプリング回数に比例
する信号を生成していた(Fig.1)

JWSTで用いられる𝐼𝑅𝑆&という読み出しモード(参照ピクセルを頻繁に読み出す)では
参照ピクセルに隣接するピクセルが明るくなる(glowは周りに影響を及ぼす)
⇨ 各CHの1画素のsub arrayを連続して読み出し、その影響を確認した

GSFは数ピクセルに及んでいる
⇨ full frame読み出しの時の一様なglowは全てのピクセルのGSFの重ね合わせ
⇨ sub frame読み出しの際に、周囲にglowの小さい境界線があることを示唆

Full frame読み出しのランプ画像の単画素サブアレイ周りの
20×20[𝑝𝑖𝑥+]の領域を切り出したもの

Voidの内側ではglowは⼩さい

GSFの形状は読み出し⽅向によらず左側に伸びている
⇨MUXのユニットセル内のglow sourceの形状とInバンプとエポキシ
の相互作⽤によるもの

Voidの外

Voidの中

• Glowのパラメータ依存性
Glowは
1. ソースフォロワの電流

2. 読み出しチャンネルの数
3. クロッキングレート
に依存

void

周りのピクセル
からのglowがない
ため、sub arrayの
周辺は暗くなって
いる

明るくなっている
⼀辺の左右は、
読み出し⽅向の
左右を反転すると
同じく反転するが、
原因は不明

• ソースフォロワの電流
ソースフォロワの電流を大きくするとper 
frame glowが大きくなる。逆に小さくすると、

セトリング時間が長くなり、たとえばホット
ピクセルの次に読み出されたピクセルも
大きなカウントを持つようになる • 読み出しチャンネル数

読み出しチャンネルが多いほどglowの大きさは
小さくなる。たとえば、32ch読み出しに比べ、

JWST標準の4ch読み出しの時は2.5倍glowが大き
いことが判明
⇨ 読み出しチャンネル数により実効電流の大きさ

が違う

Subarrayの⽅が
Glowが⼤きい
↓
Subarrayは
1ch読み出し、
full frameは
4ch読み出し

• クロッキングレート
Glowの大きさはピクセルのアドレス指定の時間に
比例する(クロッキングレートに反比例する) ⇨

• Per frame glowの波長
Glowは2.5𝜇𝑚 𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓の方が
5𝜇𝑚 𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓よりも小さい
⇨ glowが熱電子制動放射に

由来することに矛盾しない

• 65Kでの暗電流
“Rule07”というMBE HgCdTe検出器の暗電流の大きさを表す経験的な式から導出
した暗電流の大きさに比べ、今回の測定結果は3倍ほど大きい。

考えうる原因

1.ホットピクセルが多すぎてホットピクセルの影響を受けている
2.熱放射の影響を受けている

実験により、検出器が37Kの時、>68Kの熱幅射を検知できることが判明。
またその時のmorphologyがダーク画像のパターンに似ている。

65Kという値は68Kに近いため、65Kでの暗電流の増加に見えるものは検出器

が熱輻射の影響でないとは断言できない

似てる?

~75𝐾のwarm blankを検出器の
前に置いたときの画像⇨

~65𝐾のダーク画像

• 意義
• 暗電流の温度依存性が思ったよりも小さく、< 60𝐾でみかけの暗電流のほと

んどがper frame glow

⇨ 読み出しノイズとbackgroundが小さいく、みかけの暗電流が大きい場合、
連続サンプリングよりもsparseサンプリングの方がS/Nを上げられる可能性
がある。

• JWSTの劣化による温度上昇がある程度許容できる(ホットピクセルの増加は、
ditherの回数を増やすことで対応)

• 暗電流に関してはHgCdTe層が検出器のノイズ特性に関してあまり重要では
ないことが判明
⇨ 電子回路はHgCdTeの検出器層の特殊な製造技術とは違い、半導体製造

の王道なので、対費用効果の高い性能アップが期待できる


