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Resumen

Desde su invención en 1969, los dispositivos de acoplamiento de carga o Charge
Coupled Devices (CCDs) se han usado intensamente en la detección de radiación den-
tro del espectro visible e infrarrojo cercano, tanto en electrónica de consumo como
para observación astronómicas. En las imágenes adquiridas con estos sensores, es po-
sible observar algunas estructuras de algunos píxeles, producidas por la interacción
de partículas. El desarrollo de CCD científicos fully-depleted ha permitido obtener
dispositivos de hasta 675µm de espesor y diez veces más masivos que los CCDs con-
vencionales. Combinado a un bajo ruido de lectura, del orden de 2 e�rms/pix, eso ha
motivado su aplicación en experimentos de detección de partículas que depositan muy
pequeña cantidad de energía en la materia, como materia oscura o neutrinos. Esta
tesis se realizó en el marco de las colaboraciones de dos experimentos novedosos que
hacen uso de esta tecnología: DAMIC (Dark Matter in CCDs) y CONNIE (Coherent
Neutrino-Nucleous Interaction Experiment). Los aportes se enfocan principalmente en
maximizar la relación señal-ruido de estos experimentos.

Como parte del trabajo de tesis se montó desde cero una facilidad experimental en el
Centro Atómico Bariloche para probar CCDs. Se realizó una caracterización exhaustiva
de los mismos con diferentes tipos de radiación. Se los usó en detección de neutrones
con la finalidad de desarrollar un técnica novedosa de neutrografía. Se trabajó en la
instalación de CONNIE-100 g en el reactor nuclear Angra-1, participando en el montaje
del blindaje, verificando sus detectores y electrónica de lectura en el laboratorio. Se
estudió en detalle la imagen característica esperada por interacciones de materia oscura
o neutrinos, denominada eventos puntuales. Debido a la falta de resolución temporal
de los CCD, no es posible aplicar técnicas activas de rechazo de eventos de fondo.
Por tal motivo, se desarrolló una técnica pasiva que consiste en procesar la imagen
bidimensional de los eventos detectados para estimar su profundidad de interacción, y
así poder aplicar cortes sobre esa variable.

Para poder aumentar el número de eventos de señal detectados, se abordó el pro-
blema de la reducción del ruido electrónico de lectura. Se logró identificar las distintas
fuentes de ruido, en particular la presencia de carga espuria generada durante la lec-
tura de CCD fully-depleted. Se modificó y optimizó la electrónica de lectura logrando
alcanzar un mínimo de 1.7 e�rms/pix, lo cual implica un aumento del 20 % de la eficien-
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cia de CONNIE. Con el objetivo de reducir aún más el ruido de lectura, se trabajó
en colaboración con los laboratorios Fermilab y LBNL (Lawrence Berkeley National
Lab) en el desarrollo de un CCD fully-depleted del tipo skipper. La tecnología de skip-
per CCD fue propuesta por primera vez en 1979, y en esta tesis se logró la primer
demostración fehaciente de su funcionamiento. Con el dispositivo se alcanzó un ultra
bajo ruido de lectura sin precedentes de 0.068 e�rms/pix, siendo la primera vez que se
alcanza un nivel de ruido tan bajo que hace posible detectar electrones individuales
en los píxeles de un detector estable de silicio de 8 cm2 (3.5 Mpix de 15x15µm2). Al
final de la tesis se presenta una aplicación inmediata del dispositivo, el experimento
SENSEI (Sub-Electron Noise Skipper CCD Experimental Instrument), dedicado a la
detección directa de materia oscura por electron-recoil. El mismo se instaló en un si-
tio subterráneo a ⇡ 100 metros de profundidad. El sensor tendrá probablemente otras
aplicaciones, en particular donde se requiere la detección de fotones individuales como
en la búsqueda de exoplanetas, espectroscopia celeste y de laboratorio de ultra alta
resolución.

Palabras clave: FULLY-DEPLETED CCDS, SKIPPER CCDS, READOUT NOISE,
DARK MATTER, NEUTRINOS



Abstract

Since their invention in 1969, Charge Coupled Devices (CCDs) have been thoroughly
used as photon detectors in the visible and near infrared range, both in consumer
electronics and astronomy. In the images produced by these sensors it is sometimes
possible to see structures of some pixels, produced by the interaction of particles.
The development of fully-depleted CCDs has made it possible to obtain devices with
thickness up to 675µm, and at least ten times more massive than conventional CCDs.
Together with their low read-out noise, of at least 2 e�rms/pix, it has motivated their
application in experiments detecting particles that deposit very low amount of energy
in matter, like dark matter (DM) or neutrinos. This thesis took place within two novel
experiments that use this technology: DAMIC (Dark Matter in CCDs) and CONNIE
(Coherent Neutrino-Nucleous Interaction Experiment). The contributions are focused
on improving the signal-to-noise ratio of these experiments.

As part of the work, an experimental facility to test CCDs in the Bariloche Atomic
Center was developed. An exhaustive characterization of the CCDs with differents
types of radiation was performed. The CCDs were then applied in neutron detection
with the aim to achieve a high resolution neutrography detector. Work was carried out
on the installation of CONNIE-100 g in the Angra-1 nuclear reactor, participating in
the assembly of the shield, characterizing its detectors and read-out electronics in the
laboratory. A detailed analysis of the characteristic image espected by the interaction
of DM or neutrinos in CCDs, called point-like events, was performed. Due to the lack
of temporal resolution of CCDs, it is not possible to apply active background rejection
techniques. For this reason, a passive technique was developed, which consists of
processing the two-dimensional image of the detected events to estimate their depth,
and then apply cuts on that variable.

The reduction of the electronic read-out noise was studied in order to increase the
number of detected signal events. Different sources of noise were identified, showing
the presence of spurious charge generated during the reading of fully-depleted CCDs.
The front-end of the read-out electronics was re-designed and optimized, achieving a
minimun read-out noise of 1.7 e�rms/pix that implies an improvement of the 20 % in
the efficiency of CONNIE. In order to further reduce the read-out noise, in collab-
oration with Fermilab and LBNL (Lawrence Berkeley National Lab), a skipper-type
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fully-depleted CCD was developed. The skipper CCD technology was first proposed
in 1979 but its operation could not be successfully demonstrated. With the developed
device, an extremely low read-out noise of 0.068 e�rms/pix was achieved, allowing single
electron per pixel counting. This is the first time that discrete sub-electron readout
noise has been achieved reproducibly over millions of pixels on a stable, large-area de-
tector (⇡ 8 cm2). The thesis ends with the SENSEI (Sub-Electron Noise Skipper CCD
Experimental Instrument) experiment, an immediate application of the skipper CCD.
It is based on DM detection by electron-recoil, and installed in an underground site at
⇡ 100 m depth. In addition to ultra low threshold particle detection experiments, the
device could likely be used when single-photon detection is required, like in exoplanets
searches, or celestial and laboratory spectroscopy.

Keywords: FULLY-DEPLETED CCDS, SKIPPER CCDS, READOUT NOISE, DARK
MATTER, NEUTRINOS



Capítulo 1

Introducción

1.1. Detectores de partículas

Un detector de partículas está formado por un material de blanco y electrónica. Las
partículas interactúan en el material de blanco depositando parte de su energía, la cual
es convertida y amplificada a una señal eléctrica medible. En un tubo de Geiger-Müller
por ejemplo, el material de blanco es un gas adentro de un campo eléctrico de centenas
de volts por centímetro. Por efecto Compton un rayo gamma puede arrancar un electrón
de un átomo de gas dejándolo libre. El electrón es acelerado por el campo eléctrico,
adquiere cierta energía cinética y mediante colisiones libera otros electrones que por
efecto avalancha terminan produciendo una corriente lo suficientemente grande que, por
ejemplo, puede ser descargada por una resistencia para producir una señal de voltaje
detectable. En un tubo fotomultiplicador, los fotones producen efecto fotoeléctrico con
un fotocátodo (material de blanco) y se libera un electrón (fotoelectrón), que al igual
que en el detector Geiger-Muller, es acelerado por un campo eléctrico y multiplicado por
efecto avalancha. Dado que los fotomultiplicadores son sensibles en un rango acotado del
espectro, se acoplan ópticamente a otros materiales, como por ejemplo centelladores, en
donde las partículas depositan energía que luego es liberada en forma de fotones en el
rango de sensibilidad del fotomultiplicador. Otro ejemplo, son los detectores Cherenkov
en agua, utilizados en el observatorio Pierre Auger. Las partículas que atraviesen el
agua a una velocidad mayor que la de la luz en ese mismo medio producen radiación
Cherenkov que es detectada por fotomultiplicadores. Una característica importante de
los detectores es su eficiencia intrínseca, que se define como el cociente entre el número
de partículas detectadas y el número de partículas que interactuaron en el material
de blanco. Si la deposición de energía es muy pequeña, el ruido de la electrónica la
enmascara no permitiendo su detección y reduciendo la eficiencia.

Existe un tipo de detectores que utilizan semiconductores como material de blanco,
usualmente silicio o germanio. Típicamente son una juntura PN polarizada en inversa,
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2 Introducción

donde el material de blanco es la zona de vaciamiento. Las partículas producen pares
electrón-hueco, y los electrones son promovidos a la banda de conducción quedando
libres de ser desplazados por un campo eléctrico. Para disminuir la corriente de pérdi-
da es necesario usualmente utilizarlos enfriados. Dado que en promedio son necesarios
3.65 eV en silicio para generar un par electrón-hueco, este tipo de detectores cuenta
con muy buena resolución en energía. Para incrementar el volumen de detección, es
necesario incrementar el tamaño de la zona de vaciamiento, lo cual se realiza incre-
mentando la tensión inversa aplicada. Para mantener la tensión aplicada razonable, la
juntura se dopa en forma muy asimétrica, con uno de los lados utilizando silicio de alta
resistividad. Múltiples detectores de este tipo pueden ser replicados para obtener un
detector de partículas sensible a posición del tipo multipixel.

1.2. Charge Coupled Devices (CCDs)

Los CCD son un tipo de detector semiconductor multipixel, inventado en 1969 en
los laboratorios Bell por Willard Boyle y George Smith. En el año 2010 recibieron el
premio Nobel en física por su invención [1, 2]. El objetivo del CCD original era de
cumplir la función de memoria. La aplicación no prosperó pero el dispositivo demostró
poder ser usado como sensor multipixel de luz. El dispositivo elemental sobre el que
se encuentra construido un CCD es el capacitor MOS (metal-oxide-semiconductor). El
primer prototipo se muestra en la figura 1.1a, y consiste en capacitores MOS sobre
el mismo substrato para formar un registro de 8-bits. Mediante la tensión de gate de
cada MOS se establece una zona de depleción en la cual se pueden acumular portadores
minoritarios. Como se muestra en la figura 1.1b, la carga en un MOS se puede desplazar
al MOS continuo manipulando las tensiones de cada gate. Este proceso será descrito
en detalle en el capítulo 2.

(a) Primer CCD (b) Movimiento carga

Figura 1.1: a) Fotografía del primer CCD. Por uno de los extremos se introduce la carga a un
registro de capacitores MOS. Como se muestra en la figura (b), manipulando los potenciales de
gate la carga puede ser desplazada hacia el otro extremo para realizar su lectura.
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En los casi 50 años de desarrollo que tiene la tecnología, se destacan tres innovacio-
nes sobre el dispositivo. En el primer dispositivo la transferencia de carga ocurría entre
la interfaz SiO2-Si. Debido a las imperfecciones de la interfaz, existen estados libres
que funcionan como trampa para la carga, haciendo que la eficiencia en la transferen-
cia sea pobre. En 1974 Boyle y Smith introducen el buried-channel CCD en el que la
carga se desplaza a través de una juntura p-n logrando una eficiencia mayor al 99 % [3].
El diodo de salida se convirtió en una difusión semiconductora flotante que permitió
aplicar la técnica de correlated-double-sampling y reducir el ruido de lectura [4]. Con
el objetivo de lograr una mejor eficiencia cuántica en el infrarrojo se desarrollaron los
fully-depleted CCD, que permiten tener mayor espesor de silicio activo (hasta 250µm)
en un área de varios cm2, sumando un total de hasta unos gramos de silicio.

Figura 1.2: Estructura de un CCD bidimencional de 4x4 píxeles

En la figura 1.2 se muestra la estructura de un CCD bidimencional de 4x4 pixeles,
es decir cuatro registros verticales (píxeles en negro) y un registro horizontal (píxeles
en marrón) de 4 píxeles. En cada pixel se acumula carga al exponer el sensor a la
luz, o cualquier otra fuente capaz de ionizar el silicio. El desplazamiento en dirección
vertical se controla mediante tres señales: V1, V2 y V3, denominadas fases o señales

de control. Los channel-stops impiden que la carga de desplace entre columnas de
píxeles. Para leer los píxeles se procede del siguiente modo: se realiza un corrimiento de
un pixel de los registros verticales hacia el registro horizontal. En el registro horizontal,
se realiza un desplazamiento hacia el nodo de sensado o sense-node (SN). El SN se puede
modelar como un capacitor que se carga con los electrones o huecos del pixel que se
quiere leer. Su capacidad es del orden de ⇡ 0.05 pF, lo cual permite una sensibilidad
de 3µV/e�. Esta última característica, junto con una apropiada electrónica de lectura,
permite lograr ruidos de lectura muy bajos de ⇡ 2 e�.
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1.3. Detección de neutrinos

El neutrino es una partícula elemental, sin carga y de masa muy pequeña aún no
medida con precisión, que tiene una probabilidad de interacción muy baja. Fue pos-
tulado por Paulí en 1930, y detectado por primera vez en 1956 por Cowan y Reines,
ambos galardonados con el premio Nobel en física en 1995. En el experimento original
se buscaba detectar los antineutrinos electrónicos generados en un reactor nuclear. Pa-
ra la detección se utilizó el decaimiento beta inverso. El detector era un tanque de 300
litros de una mezcla de agua, líquido centellador y cadmio, rodeado de fotomultiplica-
dores. El neutrino interactúa con alguno de los protones en el detector, produciendo
un neutrón y un positrón. El positrón al encontrar un electrón se aniquila liberando
energía en forma de dos rayos gamma que son detectados por los fotomultiplicadores.
El neutrón es termalizado por el agua, lo cual aumenta su sección eficaz de captura
por el cadmio. Luego de su captura, el núcleo es desintegrado emitiendo rayos gamma
que son detectados por los fotomultiplicadores. Se lograron observar en el experimento
de Cowan y Reines aproximadamente tres eventos por hora.

Existen tres sabores de neutrinos: electrónicos, muónicos y tauónicos. Se ha de-
mostrado experimentalmente que oscilan, es decir que cambian de sabor a medida que
se propagan en el espacio. Existen principalmente tres experimentos dedicados a es-
tudiar el fenómeno: Daya Bay, Double Chooz y KamLAND. En todos ellos la fuente
son antineutrinos electrónicos de un reactor nuclear y el mecanismo de detección es
similar al del experimento de Reines y Cowan. El detector de Daya Bay es una serie de
detectores de 20 toneladas cada uno, el detector de Double Chooz tiene 10 toneladas,
y KamLAND 1000 toneladas. En la figura 1.3 se muestran los esquemas de los tres.

(a) Daya Bay (b) Double Chooz (c) KamLAND

Figura 1.3: Detectores de neutrinos de los experimentos Daya Bay, Double Chooz y Kam-
LAND. La fuente de neutrinos son antineutrinos electrónicos de reactores nucleares y utilizan el
decaimiento beta inverso para realizar la detección.

Dentro del modelo estandard de partículas, existen otros mecanismo de interacción
de los neutrinos con la materia. En la figura 1.4a se muestra la sección eficaz de distintos
mecanismos. Uno de ellos es la dispersión coherente del neutrino con un núcleo (CE⌫NS
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por Coherent Elastic Neutrino-Nucleus Scattering). Su sección eficaz es la más grande
y por lo tanto, no son necesarios detectores de gran volumen como los anteriores, pero
deposita una menor cantidad de energía en la materia haciendo más difícil su detección.
Fue observada por primera vez en Agosto del 2017 por el experimento COHERENT[5],
que utiliza de material de blanco un cristal centellador de 14.6 kg. En la figura 1.4b
se muestra la sección eficaz total del CE⌫NS con silicio, en el rango de energías de
neutrinos producidos por un reactor nuclear. De poder detectar deposiciones de menos
de 1 keV (equivalente a 267 e� de ionización), se lograría operar un detector de neutrinos
con sólo algunas centenas de gramos de silicio.

(a) Sección eficaz neutrinos. (b) Sección eficaz CE⌫NS con silicio

Figura 1.4: En (a) se muestra la sección eficaz total de algunos tipos de interacción (extraída
de [5]): dispersión neutrino-electrón, IBD (inverse beta decay), NIN (neutrino induced neutron)
en plomo, y la más alta es el CE⌫NS con cesio y yodo. En (b) se muestra la sección eficaz total de
antineutrinos electrónicos con nucleos de silicio en el rango de energías de neutrinos producidos
por un reactor nuclear (extraído de [6]).

1.4. Detección directa de materia oscura

La búsqueda de la materia oscura es esencial para el entendimiento del universo. Un
sinnúmero de observaciones astrofísicas apuntan a la existencia de una materia oscura
en adición a la materia visible: las curvas de rotación de galaxias (primer observación
realizada por Zwicky en 1937 [7]), la formación de estructuras, los lentes gravitacionales
y hasta el fondo microonda. Las ultimas mediciones de Planck [8], combinadas con otras
observaciones, apuntan a un universo compuesto por 4.8 % de materia bariónica, 25.8 %
de materia oscura no bariónica, y 69.2 % de energía oscura. En este modelo, la materia
oscura puede constar de partículas que sólo interactúan con la materia bariónica con
una interacción débil. Hay varios candidatos propuestos por la física de partículas para
esas partículas, y se los llama conjuntamente como WIMPs, partículas masivas de
interacción débil.
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La densidad y velocidad de los WIMPS se estima mediante observaciones y teoría
de base astrofísica, por ejemplo de las curvas de rotación de estrellas en una galaxia [9].
Incluso existen iniciativas para medir el espectro de velocidades de WIMPs en nuestra
galaxia [10]. La distribución en velocidad se asume de Maxwell con media de 220 km/s

[9]. Como se conoce la densidad de energía de los WIMPS, se puede determinar su
densidad como función de su energía y masa. Para WIMPs de masa 100GeV/c2, la
densidad local se estima en 3000 WIMP por metro cúbico, con un flujo de 6 ⇥ 104

WIMPs atravesando cada cm2 de nuestro cuerpo cada segundo [9].
Dependiendo del tamaño de los núcleos del material del blanco, un WIMP se puede

dispersar en forma coherente con alguno de los núcleos (coherent-scattering), produ-
ciendo un retroceso nuclear (nuclear-recoil). La energía del nuclear-recoil dependerá
del ángulo de scattering, y podrá tener como máximo la energía cinética del WIMP
(condición de máxima transferencia de energía). La búsqueda directa de materia

oscura se realiza ubicando detectores de gran sensibilidad en laboratorios subterráneos,
protegidos de la radiación cósmica. Se pretende así observar interacciones de WIMPs
con los núcleos de un material de blanco en el detector. Se usan numerosas técnicas
diferentes, pero en todas se busca la señal producida por un nuclear-recoil. La energía
depositada por el WIMP en el material de blanco será muy pequeña. Por ejemplo, un
WIMP de 10GeV/c2 (1.7826⇥10�26 Kg) depositará como máximo su energía cinética
promedio de 2.7 keV, y solamente una fracción de la misma será detectable.

La interacción WIMP-nucleo es muy poco probable. La sección eficaz no puede
ser mayor a los 10�37 cm2. El rate diferencial de eventos respecto a la energía del
nuclear-recoil es exponencial [9]. En la figura 1.5a se muestra el número de interacciones
producidas a partir una energía umbral de los nuclear-recoil, para un WIMP de masa
10GeV/c2 y sección eficaz � = 1⇥ 10�45 cm2 en distintos materiales de blanco. El tipo
de material de blanco es variado, ya que se utilizan gases, líquidos o sólidos: Xe, Ge, Ar,
Si, He. En un blanco de 10 kg de silicio solo se producirá un nuclear-recoil de más de
1 keV en tres años (datos extraídos de [11]). En la figura 1.5b se compara con un WIMP
de masa 100GeV/c2. Dado que el modelo de distribución de velocidades es el mismo
y tienen más masa, la deposición de energía en el material de blanco es mayor, lo cual
permite un umbral más elevado para obtener el mismo rate de eventos. En la figura 1.5c
se muestra una condición más favorable con una sección eficaz de � = 1⇥ 10�40 cm2,
donde se producen ocho interacciones con nuclear-recoils de más de 1 keV por día por
kilogramo de silicio. Esta última condición de parámetros de WIMP (sección eficaz y
masa) ha quedado excluida por la mayoría de los experimentos.

En la figura 1.6 se muestra el espacio de parámetros de WIMP, junto con las zonas
exploradas por diferentes experimentos. Los límites de exclusión se encuentran dibuja-
dos correspondiendo a un nivel de confianza del 90 %. Como se puede observar, existe
una zona de masas muy poco explorada debajo de 10GeV/c2 que requiere el desa-
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Figura 1.5: En (a) se muestra el rate de eventos predicho sobre cierto umbral de energía
de nuclear-recoil para WIMPs de 10GeV/c

2 y sección eficaz � = 1⇥ 10
�45

cm
2 con distinto

material de blanco. En (b) se compara con un WIMP de 100GeV/c
2 de igual sección eficaz.

Datos extraídos de [11]. En la figura (c) se muestra una condición de parámetros más favorable,
que actualmente ha sido excluida por la mayoría de los experimentos (datos extraídos de [12]).

rrollo de tecnología capaz de detectar deposiciones muy pequeñas de energía en el
material de blanco.

Figura 1.6: Espacio de parámetros de WIMP explorado por diferentes experimentos, los limites
de exclusión tienen un nivel de confianza del 90%. Por debajo de 10GeV/cm

2 el espacio de
parámetros se encuentra muy poco explorado.

En el detector, la energía del nuclear-recoil puede convertirse en fotones, fonones
o ionización, las cuales permiten detectar la interacción mediante diferentes sensores.
Por ejemplo, el experimento CDMS utiliza silicio y germanio de material de blanco,
y detectores superconductores TES (transition-edge-sensors) para detectar los fono-
nes producidos por la interacción. En el experimento CRESST, el material de blanco
es un cristal centellador CaWO4, y mediante TES se detectan los fotones y fonones
producidos por la interacción.
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En el experimento DAMIC, el material de blanco es el silicio de fully-depleted CCD,
en donde se detecta la carga producida por la ionización de la interacción. La cantidad
de energía transferida en ionización depende del quenching-factor (QF) del material.
En la figura 1.7 se muestran mediciones y la predicción realizada por Linhard para el
silicio. Dos de las mediciones son iniciativas de la colaboración DAMIC [13, 14], con
el objetivo de conocer exactamente el límite inferior de la masa de WIMP explorada.
Para nuclear-recoils de menos de 5 keV, menos del 25 % de la energía del retroceso es
convertida en ionización. Por lo tanto, un nuclear-recoil de 2.5 keV producirá ⇡ 100
electrones que deben ser detectados (se tomó un QF del 15 % y un factor de ionización
de 3.77 eV/e� correspondiente a silicio a 140 kelvin [15]).

Figura 1.7: Quenching-factor del silicio. Solo un 15% de la energía de un nuclear-recoil de
2.5 keV es convertida en ionización. Gráfico extraído de [13].

Al igual de importante que el número de interacciones de WIMPs con el material
de blanco, son el número de interacciones producidas por los eventos de fondo (back-
ground). Existen numerosas fuentes de background, y su reducción implica un control
extremo de los materiales utilizados, de la electrónica y un análisis detallado de las
señales observadas. Los rayos cósmicos producen muones en la alta atmósfera que al
interactuar con materiales en el detector producen partículas secundarias que pueden
a su vez producir una señal similar a la de los WIMPs. Los productos de decaimien-
tos radioactivos de isotopos naturales como 238U ó 232Th también contribuyen a los
eventos de fondo, al igual que los rayos X de fluorescencia producidos por partículas
gamma. La región en amarillo en el espacio de parámetros de la figura 1.6 se denomina
neutrino-floor. Los neutrinos, solares ó atmosféricos, también pueden interactuar en
forma coherente con los núcleos del material de blanco, produciendo la misma señal
que un WIMP. Alcanzados los niveles de sensibilidad del neutrino-floor se empezarán
a detectar eventos producidos por neutrinos y constituirán una señal de fondo.
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1.5. Los experimentos DAMIC y CONNIE

El bajo ruido de lectura y masa considerable de los fully-depleted CCD motivó su
utilización como detector de materia oscura y neutrinos. El material de blanco es el
mismo silicio con que se encuentran construidos los CCD. El bajo ruido electrónico
permite fijar un umbral en la energía de los nuclear-recoil lo suficientemente bajo para
explorar zonas sub-10GeV/c2 de materia oscura o poder esperar detectar neutrinos.
DAMIC es el experimento pionero [16], y actualmente se encuentra en su cuarta etapa.
Empezó utilizando los CCD fully-depleted de 250µm de espesor desarrollados para el
experimento DES, en una instalación en un sitio subterráneo en Fermilab [16]. En una
segunda etapa, el detector fue desplazado a SNOLAB, un laboratorio subterráneo en
Canadá [17, 18]. En la tercer etapa se reemplazaron los CCD de 250µm de espesor por
CCD de 675µm desarrollados específicamente para el experimento. Los mismos tienen
un área de 6⇥6 cm2 y masa de 5.2 g. En la figura se 1.8 se muestra el último resultado
publicado por la colaboración DAMIC, equivalente a una exposición de 0.6 kg/día[19].
Actualmente, una versión de 100 g (18 CCDs) está en operación en SNOLAB.
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Figura 1.8: Límite superior (90 % C.L) en la sección eficaz del WIMP obtenido con el expe-
rimento DAMIC, equivalente a una exposición de 0.6Kg/dia de silicio. La sensibilidad esperada
±1� se muestra con banda roja. Para comparar, se incluyen los limites de exclusión obtenidos por
otros experimentos con C.L de 90 %. Los contornos con C.L de 90 % en la zona de los 10GeV/c

2

corresponden a señales potenciales de WIMP vistas por CDMS-II-Si y DAMA.

Otro experimento que utiliza CCDs es CONNIE: Coherent Neutrino Nucleous In-
teraction Experiment [6]. El mismo tiene como objetivo realizar la detección de la
dispersión coherente de neutrinos con los núcleos de un material de blanco, predicha
por el modelo estándar de partículas. La fuente de neutrinos utilizada es el reactor
nuclear ANGRA-II en Brasil. Es un PWR de 3.95GWth, que produce ⇡ 8,7⇥1020 ⌫̄e/s

(antineutrinos electrónicos). De la convolución entre el espectro de energía de los an-
tineutrinos, y la sección eficaz diferencial de la interacción, se obtiene el espectro de
energía Enr de los nuclear-recoil [6]. La misma es convertida a la energía medida Em
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mediante el quenching-factor Q(Enr), Em = EnrQ(Enr) [6]. El rate de eventos es calcu-
lado en función de una energía umbral Ethr, integrando el espectro de energía esperado
pesado por la eficiencia de detección. Como se puede ver en la figura 1.9a, para una
energía umbral de 28 eV (⇡ 8 e�), el rate esperado es de 16.15 eventos/kg/día. Cada
año el reactor se apaga un mes, sobre el que se realiza una estimación del rate de
eventos de fondo. En la figura 1.9b se muestra el resultado del detector de ingeniería,
con CCDs de 250µm [20]. Actualmente se encuentra instalada una versión de 80 g con
CCDs de 675µm. Sus datos se encuentran en fase de análisis.

(a) Eventos esperados en CONNIE

(b) Resultado CONNIE

Figura 1.9: En (a) se muestra el número total de eventos esperados con CONNIE en función
del umbral de energía mínimo, para diferentes valores de QF (curvas en azul), y usando la teoría
de Lindhard (curva naranja). En (b) se muestra el espectro de energía de los eventos detectados
con el reactor ON, OFF y su diferencia. Las barras de error son calculadas como la raiz cuadrada
del número de eventos de cada bin. El alto rate de eventos en 1.8 keV corresponde al rayo X de
fluorescencia del silicio.
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1.6. Objetivos y organización de la tesis

El objetivo principal de la tesis es bajar el ruido de lectura de fully-depleted CCDs
para mejorar su eficiencia para experimentos de detección de neutrinos y búsqueda de
materia oscura. En el transcurso de la misma se colaboró con los experimentos DAMIC
y CONNIE, tanto en las versiones de ingeniería y de 100 gr. Se probaron sus detectores,
electrónica y se participó en el análisis las imágenes adquiridas.

En el capítulo 2 se presenta la construcción, optimización y operación de una cámara
con CCD para realizar mediciones de QF y para aplicaciones de neutrografía en el CAB.
Se describen los métodos de procesamiento de imágenes y de calibración seguidos.

En el capítulo 3 se presenta un análisis de las imágenes producidas por interacciones
de WIMPs o neutrinos, denominadas eventos puntuales. Se presenta un método de
simulación y reconstrucción de parámetros de los eventos, así como un método para
estimar la profundidad de eventos puntuales, necesaria para reducir la cantidad de
eventos de fondo.

En el capítulo 4 se aborda el problema de reducción del ruido de lectura. Se presenta
un método de clasificación y medición de diferentes fuentes de ruido, así como soluciones
para reducirlos.

En el capítulo final 5 se presentan los trabajos realizados para operar un sensor
novedoso CCD fully-depleted del tipo skipper, permitiendo llegar a un ultra-bajo ruido
de lectura.





Capítulo 2

CCDs científicos en Bariloche

En las instalaciones del Centro Atómico Bariloche (CAB) se encuentran un reactor
nuclear de investigación y un acelerador tipo TANDEM. Ambos proveen oportunidades
para investigación y desarrollo con CCDs. Por tal motivo, como parte de la tesis se
desarrolló una facilidad para probar este tipo de sensores en el CAB. En este capítulo
se realiza una descripción detallada de CCDs fully-depleted, y se presenta el desarrollo
de una cámara para operar los mismos, construida y probada íntegramente en el CAB.
Se mostrará como se procesan las imágenes y cómo se extraen los eventos producidos
por interacciones de partículas. Se explicará cómo se realizó su calibración mediante
rayos X de fluorescencia, y se analizará la posibilidad de utilizar muones atmosféri-
cos para lo mismo. Se mostrará una medición del ruido de lectura y corriente oscura
post-calibración. Se presentará finalmente su aplicación en una técnica novedosa de
neutrografía.

2.1. Fully-Depleted CCDs

El interés científico de estudiar la expansión del universo, y otros fenómenos astro-
nómicos, ha impulsado el desarrollo de detectores en la zona del infrarrojo: bolómetros,
junturas superconductoras, HgCdTe, y en particular CCDs. Longitudes de onda en el
NIR (desde los 700 nm), tienen una longitud de absorción en silicio superior a 100µm, y
por lo tanto son necesarios CCDs con espesores por encima a los 250µm para lograr QE
superiores al 90 % [21, 22]. En la figura 2.1 se puede ver que un CCD de 250µm alcanza
casi 95 % de QE a 900 nm [23]. En esta sección se presentan los detalles constructivos de
los dispositivos de 250µm[22] y 675µm[24] de espesor, que han sido utilizados durante
esta tesis. Los sensores de 250µm fueron originalmente diseñados para el experimento
DES [25, 26] y utilizados en las versiones de ingeniería de los experimentos DAMIC y
CONNIE [16, 20]. La versión de 675µm fue realizada exclusivamente para los experi-
mentos DAMIC y CONNIE de 100 gramos [19]. Ambos son diseños de LBNL y pueden

13
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ser totalmente vaciados (fully-depleted) a tensiones de substrato razonables a partir de
40 V.

Figura 2.1: La curva negra es la longitud de absorción en silicio de fotones desde 300 nm hasta
1100 nm. Para la región del NIR la atenuación alcanza los 100µm. Por lo tanto, son necesarios
CCDs con espesores superiores a esa longitud para realizar una detección eficiente de esos fotones.
En el gráfico se compara la eficiencia cuántica de un CCD de 250µm (curva roja) con un CCD
de 25µm (curva azul). Se puede ver que a 900 nm el CCD grueso alcanza casi 95% de QE y el
CCD fino solo logra 20 % (gráfico extraído de [27]).

En la figura 2.2 se muestran las mediciones de resistividad de los substratos tipo-n
utilizados en la fabricación de los CCD de CONNIE y DAMIC. La medición de re-
sistividad ha sido realizada por TOPSIL, el proveedor de los substratos, utilizando el
método de 4 y 2 puntas detallados en el estandar SEMI MF43-0705 [28]. A partir del
valor de resistividad se puede calcular la concentración de impurezas [29]. Para el caso
de CCDs de 675µm, la resistividad es >14 k⌦cm, lo que implica una concentración
de donadores ND < 1,9⇥ 1011 atomos/cm�3. La resistividad de los substratos de los
CCD de 250µm es de ⇡ 10 k⌦cm, y por lo tanto se puede deducir una concentración
ND ' 3,6� 4,3⇥ 1011atomos/cm3. La alta resistividad permite con una tensión razo-
nable, entre 40 V y 100 V, vaciar completamente de portadores mayoritarios el sustrato,
y exponer la parte de atrás (back-side) del CCD a la radiación. Si se expone la parte
frontal, la radiación es atenuada por el poli-silicio de las compuertas, lo cual implica
pérdida de QE.

En la figura 2.3a se muestra un diagrama simplificado del layout del dispositivo.
La tensión de sustrato es aplicada desde el lado frontal, con un contacto metálico
unido a un implante n++ en forma de anillo alrededor del arreglo de píxeles. Me-
diante una delgada capa de 20 nm de silicio tipo-n fuertemente dopado con fósforo
(ND ' 1020 atomos/cm3) en todo el backside del CCD se logra una superficie equi-
potencial al valor de la tensión de substrato que hace que el campo sea vertical en
todos los píxeles, excepto en los del borde en donde se deflecta. Un conjunto de cuatro
anillos flotante de guarda p+, encerrados por el contacto de substrato, gradualmente
disminuyen el potencial de substrato al potencial de un anillo p+ conectado a masa,
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(a) Resistividad CONNIE (b) Resistividad DAMIC

Figura 2.2: Resistividad de los substratos utilizados en la fabricación de los CCD de los
experimentos (a) CONNIE y (b) DAMIC. La medición ha sido realizada por el proveedor de los
substratos, TOPSIL.

manteniendo valores bajos de campo eléctrico en la superficie [24]. La función del ani-
llo de guarda p+ es colectar carga generada fuera del arreglo de píxeles, por ejemplo,
corriente oscura [30].

La figura 2.4a es un corte correspondiente a una fase de un pixel. El aislante de
la compuerta está formado por una capa de 0.5 nm de SiO2 sobre una capa de 0.5 nm
de SiN3 [22]. El CCD es de canal tipo-p con NA ' 3,6� 4,3⇥ 1016 atomos/cm3 de
⇡ 1µm de espesor [24]. El canal mejora la transferencia de carga y hace más resistente
el CCD a la radiación [32]. A diferencia de un canal tipo-n, un canal tipo-p permite
reducir la corriente oscura a coste de una velocidad más lenta de lectura debido a que
la movilidad de los huecos es menor que la de los electrones. En el backside, además
de la implantación n++, se aplica una capa de 60 nm de indium-tin-oxide (ITO) que
mejora el contacto ohmico del backside donde se requiere una superficie equipotencial
y también cumple la función de capa antireflectora (AR). Por último se encuentra una
capa de 100 nm de SiO2 que, junto con la capa de ITO, reduce la reflexión de fotones
cercanos al infrarrojo, mejorando la QE.

Los implantes tipo-n++ numerados con (34) en la figura 2.4b son las barreras que
evitan que la carga circule entre columnas del CCD (channel-stops) [31]. Al aplicar la
tensión de substrato, los channel-stop quedan fully-depleted y forman una estructura
con carga positiva proveniente de los implantes que impide el movimiento transversal
de los huecos. Los implantes tipo-p, numerados con (15), son los canales del CCD.
Cuando se utiliza el CCD, los implantes tipo-n++ se dejan flotantes para evitar una
circulación de corriente desde Vsub. Los gaps n– (36) aumentan la tensión de ruptura
de la juntura P-N formada entre el canal y los channel-stop. Las secciones gruesas de
óxido (32) son generadas por el proceso de fabricación LOCOS [33, 34].

Un pixel del CCD se encuentra formado por tres fases, de las cuales una colecta la
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(a) Layout del CCD
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Figura 2.3: En (a) se muestra un diagrama simplificado del layout de los CCDs. Se muestran
los dos registros horizontales, con sus respectivos circuitos de salida, y las señales de control
que permiten realizar el desplazamiento de la carga durante la lectura del sensor. El anillo rojo
es un implante n++ por el que se aplica la tensión de substrato. El anillo n+ en verde es la
conexión a los channel-stop, y debe ser dejado flotado en condiciones normales de operación.
Como se muestra en la figura (b) (extraída de [31]), el implante p+ (anillo azul) se conecta a
tierra y cumple la función de colectar la carga generada fuera del arreglo de píxeles, como por
ejemplo corriente oscura. Los anillos p+ hacia Vsub (⇡ 40 V) permiten disminuir gradualmente el
potencial para bajar el campo eléctrico en la superficie.

carga y las otras dos cumplen la función de barrera. El potencial a cada profundidad y

(Vy) de la fase se obtiene resolviendo las ecuaciones de Poisson [34, 35]. En el capítulo 3
se detallará como ocurre la colección de carga producida por la interacción de una par-
tícula con el CCD. En la figura 2.5a se muestra la Vy calculada en forma analítica para
los CCD anteriormente descritos. Se muestra el resultado obtenido para dos tensiones
de gate Vg. Las fases con Vg de 7 V funcionan de barrera, y la fase con 3 V colecta,
como se indica en la figura 2.5a. La diferencia de los pozos de potencial es de 4 V. Esta
última diferencia limita la cantidad máxima de carga que se puede colectar en un pixel.
En la figura 2.5b se muestra una simulación del potencial resultante para las tres fases
(P1, P2 y P3) que forman un pixel. El tamaño de los píxeles es de 15⇥15µm2, y por
lo tanto una fase es de 15⇥5µm2.

Los píxeles del registro horizontal son de mayor tamaño 15⇥30µm2, para poder
acumular la carga de varios píxeles verticales en uno del registro horizontal sin que
sature. En la figura 2.6 se muestra en detalle la estructura de un registros horizontal.
El registro se encuentra dividido en dos mitades, lado U y L. De igual manera que
en los registros verticales, todas las fases P1 de los píxeles se encuentran conectadas a
la señal de control H1. Lo mismo ocurre para P2 y P3 con H2 y H3 respectivamente,
y para ambos lados del registro. No existe ninguna barrera física entre ambos lados
del registro, por lo tanto manipulando las señales de control H1, H2 y H3 de ambos
lados, es posible leer todo el registro por un único extremo. Esta característica ha sido
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(a) Fase CCD (b) Corte longitudinal fase CCD

Figura 2.4: En (a) se muestra la sección longitudinal de una fase de un pixel. En el front-side
se encuentra el contacto de polisilicio de la compuerta del MOS y en el back-side una serie de
capas que reducen la reflexión del infrarrojo. En la figura (b) (extraída de [31]), se muestra un
corte transversal de la fase, donde: (34) forma los channel-stops, (15) es el canal de la fase y (32)
son regiones de oxido generadas por el proceso de fabricación LOCOS.

aprovechada, como se verá en el capítulo 4 para implementar un método de medición
del ruido de lectura.

En los extremos del registro horizontal se encuentran las circuitos de salida. Están
formadas por un nodo de sensado (SN), y dos transistores MOSFET de canal-p MR y
M1. El SN consta de una difusión flotante p+ (FD), la cual es cargada a un valor de
referencia mediante MR, y luego se le transfiere la carga del pixel. El transistor M1 se
polariza en configuración de seguidor de fuente y se utiliza para sensar el voltaje en la
FD. En [35] se encuentra una caracterización detallada de M1.

2.2. Lectura de un CCD

La operación de un CCD se puede dividir en cuatro etapas: exposición del detector,
colección, transferencia y medición de la carga. La exposición tiene un tiempo variable,
desde milisegundos a decenas de horas como es el caso en el experimento DAMIC.
Durante este tiempo, la radiación interactúa con el silicio y genera pares electrón-
hueco. Los huecos son arrastrados por el campo eléctrico presente en el bulk hacia los
pozos de potencial de los píxeles donde son colectados. Este proceso será descrito en
detalle en el capítulo 3. Terminada la exposición y colección de la carga, se empieza
a realizar la transferencia de la carga pixel a pixel para leer en forma secuencial sus
valores.

En primer instancia se realiza un corrimiento de una fila de píxeles hacia el registro
horizontal. En la figura 2.7a se muestra la secuencia de transferencia de carga. Durante
la exposición la carga quedó colectada en los pozos de potencial de las fases V1 y V2.
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(a) Potencial Vy de una fase de un pixel (b) Potencial de un pixel

Figura 2.5: En (a) se muestra el potencial en función de la profundidad y de una fase, obtenido
en forma analítica. En (b) se muestra el potencial calculado mediante una simulación bidimen-
sional con MEDICI (extraído de [33]), de las tres fases que forman un pixel. En la fase P2 se
realiza la colección de la carga y las P1 y P3 hacen de barrera.

Figura 2.6: Detalle del registro horizontal. Se encuentra dividido en dos mitades, para este
caso, de 2057 píxeles. Al final de cada extremo se encuentran 7 píxeles adicionales destinados a
proveer un retardo temporal hasta que se estabiliza la señal video con los píxeles provenientes
del arreglo.

En el primer estado del ciclo de lectura, se levanta la tensión aplicada a la compuerta
de la fase V1, y la carga se desplaza hacia el pozo de potencial de la fase V2. El
tiempo necesario para que se desplace la carga depende de la movilidad de los huecos
y el gradiente de potencial entre los pozos. Si el gradiente no es suficiente ó si no
se espera el tiempo suficiente para que se desplace la carga, se degrada la eficiencia
de transferencia (CTE, por su nombre en ingles Charge-Transfer-Efficiency). En el
capítulo 4 se describirá como se eligieron los valores de alto y bajo de las fases de los
sensores utilizados en DAMIC y CONNIE. En el segundo estado se cambia de nivel
alto a bajo la TG (transfer-gate) y la carga se desplaza hacia la fase H2 del registro
horizontal, quedando distribuida como se indica en la figura 2.7a. El proceso continua
hasta que todo el paquete de carga queda en el pozo de potencial de H2. En la figura
2.7b se muestra la evolución temporal de las señales de control V1, V2, V3 y TG.

Se sigue el procedimiento indicado en la figura 2.7b para leer los píxeles en el registro
horizontal. Terminado el estado 6, se aplica un pulso a RG (reset-gate) que cierra el
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(a) Secuencia de transferencia de carga
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Figura 2.7: En (a) se muestra secuencia de transferencia de carga de los píxeles verticales
a horizontal. La burbuja verde representa el paquete de carga del pixel. En (b), se muestra la
evolución temporal que deben seguir las señales de control V1, V2, V3 y TG para realizar esa
misma secuencia.

transistor MR para cargar la FD a un valor de referencia y eliminar la carga del pixel
previamente leído. En el estado 8 se abre MR y FD queda flotando, como su nombre
lo indica. La señal de salida del source-follower (SF) es integrada para obtener una
muestra del nivel de referencia. En el estado 9 se levanta SG (summing-gate), y la
carga se transfiere por arriba de la barrera fijada por OG a la FD. Se integra la señal
de salida del SF para obtener una muestra del nivel de señal. Ambas muestras, de
referencia y señal, son restadas para obtener una estimación de la carga del pixel. Esta
operación se denomina correlated-double-sampling (CDS) y será presentada en detalle
en el capítulo 4. La presencia de SG resulta innecesaria en el caso de leer cada pixel
individualmente, pero permite sumar la carga de varios píxeles antes de la lectura.

Existen diferentes sistemas electrónicos para generar las señales de control. Los
más populares en astronomía son el Monsoon (open-hardware) y los provistos por la
empresa Astro-Cam Inc. En esta tesis se han utilizado ambos sistemas. En particular
para los experimentos DAMIC/CONNIE se utiliza el sistema Monsoon y en el CAB se
cuenta con un sistema de la empresa Astro-Cam.

2.3. Diseño de una cámara de enfriamiento para CCD

Una forma de generar pares electrón-huecos en silicio es por temperatura. El número
de pares generados depende de la temperatura y sigue la estadística de Fermi-Dirac
[34]. En un CCD, debido a que existe un campo eléctrico, los huecos generados son
colectados en los píxeles y no se recombinan. En un fully-depleted CCD, dado que todo
el volumen de silicio es activo, la carga generada por temperatura satura los pozos
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(a) Secuencia de transferencia de carga

H3
H2
H1

SW	 OG RG Vref

Vdd

RL
(External)

M1

PIXEL PIXEL

Floating
Diffusion

(p+)

MR

Exposición

1

2

3

4

5

6

Ciclo	de
Lectura

7

9

(b) Señales de control

H1

H2

H3

RG

SW

time

Voltage 1 2 3 4 5 6

Ciclo	de	Lectura	de	un	pixel

7 8	(T) 9 10	(T)

Figura 2.8: Secuencia de transferencia de carga de los píxeles verticales a horizontal, la burbuja
verde representa el paquete de carga del pixel.

de colección y hace imposible su utilización a menos que sean enfriados. En CCD que
no son fully-depleted, la parte activa es la juntura p-n entre el canal y el substrato y
por lo tanto el volumen es considerablemente inferior haciendo posible su utilización a
temperatura ambiente. Además, incrementando la velocidad de lectura del dispositivo,
es posible maximizar el SNR al disminuir el número promedio de huecos por pixel
generados por corriente oscura, los cuales siguen una distribución de Poisson.

(a) Cámara enfriamiento CCD (b) Evolución de la temperatura del CCD
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Figura 2.9: En (a) se muestra el detalle de la cámara diseñada para enfriar el CCD. El CCD se
encuentra en vacío y conectado térmicamente a una cámara de nitrógeno líquido. La resistencia
térmica de la conexión CCD-cámara N2, la disipación de potencia del CCD y la resistividad
térmica de la electrónica al ambiente, definen la velocidad de enfriamiento y temperatura final del
CCD. Se ajustó la resistencia térmica de la conexión CCD-cámara para alcanzar una temperatura
de 120 kelvin en dos horas. En la figura (b), se muestra la medición de temperatura del CCD en
un ciclo térmico enfriamiento/calentamiento.

Como parte del trabajo de tesis se realizó en colaboración con el Laboratorio de
Bajas Temperaturas y el taller de mecánica del Centro Atómico Bariloche, el diseño y
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la construcción de una cámara de enfriamiento de CCD. En la figura 2.9a se muestra
un esquema de la misma. Para evitar la condensación de la humedad ambiente, el CCD
es enfriado dentro de una cámara de vacío. Además del CCD, adentro de la cámara se
encuentra la fuente de enfriamiento, que es una cámara de nitrógeno liquido (77 kelvin),
y parte de la electrónica de lectura que será descrita en detalle en el capítulo 4. El CCD
se encuentra térmicamente conectado a la cámara de nitrógeno. La resistencia térmica
de la conexión fue ajustada de forma tal de alcanzar una temperatura mínima de
120 kelvin en dos horas. Una velocidad más rápida puede dañar el CCD debido a la
diferencia de las constantes de expansión térmica de los materiales del paquete donde se
encuentra montado el silicio del CCD. En la figura 2.9b se muestran las mediciones de
temperatura. Una vez llenada la cámara de nitrógeno, en dos horas la temperatura del
CCD se estabiliza en 123 kelvin. En la figura 2.10 se muestran algunas fotografías del
interior y exterior de la cámara. Se puede ver el CCD y la conexión de la electrónica. Se
instaló una lámina de cobre para realizar una calibración del sistema utilizando rayos
X de la fluorescencia del cobre. Dentro de la cámara, en contacto con el paquete del
CCD, se instaló una resistencia (heater) para proveer una fuente de calor. La corriente
por la resistencia es ajustada por un sistema electrónico que mide la temperatura del
CCD y permite controlarla a valores superiores de 120 kelvin.

Figura 2.10: Fotografías de diferentes partes de la cámara desarrollada.
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2.4. Procesamiento de las imágenes

Para realizar la lectura del CCD se ha utilizado un sistema desarrollado por la
empresa Astro-Cam. El mismo provee las señales de control y puede adquirir hasta dos
señales de video, haciendo posible leer las señales de video de cada extremo del registro
horizontal. El CCD utilizado es de 2048⇥4096 píxeles de 15⇥15µm2 y un espesor de
250µm. En la figura 2.11a se muestra una de las imágenes adquiridas. En este caso,
las señales de control del registro horizontal son aplicadas de modo tal que la carga
de los píxeles es únicamente leída por la estructura de salida del extremo derecho. La
señal electrónica de la salida izquierda es igualmente digitalizada. De este modo, en
la imagen se distinguen dos regiones. En la región izquierda solo se puede ver ruido
electrónico, mientras en la región derecha se encuentra la señal de los píxeles del CCD.

Debido a que el CCD se encuentra operado en total oscuridad, es posible ver en la
imagen la ionización producida por diferentes partículas originadas por rayos cósmicos o
decaimientos radioactivos de distintos elementos en los materiales con que se encuentra
construida la cámara. Se pueden observar la ionización producida por cuatro tipos de
partículas diferentes, cada una de ellas produciendo un track distintivo. La ionización
de partículas alfa ocurre en un volumen muy pequeño, y luego por efecto plasma la
carga resulta esparcida por varios píxeles produciendo un punto grueso en la imagen
[36]. Los electrones a medida que van ionizando se dispersan con los electrones y núcleos
del silicio, resultando en un track con forma de "gusano", con un extremo más intenso
correspondiente al pico de Bragg de su curva de stopping-power. Los muones tienen la
carga de los electrones pero al ser 207 veces más masivos no cambian de dirección y
producen tracks rectos en la imagen. Existe otra serie de eventos, denominados eventos
puntuales, que serán estudiados en detalle en el capítulo 3. Pueden ser producidos por
rayos X, gamma, o cualquier otra partícula que deposite muy poca cantidad de energía
como neutrones, materia oscura o neutrinos.

En la parte derecha de la imagen se distingue una región marcada en la figura
2.11a entre líneas punteadas denominada overscan [34]. Si el registro horizontal tiene
N píxeles, se realiza una lectura de N más No píxeles. Los No píxeles extras solo fueron
expuestos el tiempo que se tarda en leer los primeros N píxeles. Con los píxeles del
overscan se realiza una estimación de la línea de base de la fila de píxeles, y se los
utiliza para medir el ruido electrónico, debido a que fueron expuestos un tiempo de
lectura lo suficientemente corto para no acumular carga debido a corriente oscura o
radiación.

El procesamiento de las imágenes consta de tres pasos: sustracción de la línea de
base (denominado sustracción del overscan), sustracción del ruido correlacionado y
extracción de los eventos. El primer paso permite ecualizar la imagen. A cada línea
de píxeles se le resta la media de sus respectivos píxeles de overscan. De ese modo
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(a) Imagen adquirida (b) Región de imagen con eventos

Figura 2.11: a) Imagen generada al leer el CCD. Encerrado en lineas punteadas se encuentra
el overscan. En (b) se muestra una fracción de la imagen, en donde se distinguen los tracks
producidos por diferentes tipos de partículas.

la distribución de todos los píxeles resulta centrada en cero. Como se esquematiza
en la figura 2.12a, cada canal es afectado por una fuente de ruido independiente (NL

y NR), y una fuente de ruido que afecta por igual a ambos canales Nc que introduce
correlación entre los canales. Se implementó el siguiente algoritmo que substrae el ruido
correlacionado: Rf = Ri � ↵Li, donde Ri y Li son las imágenes derechas e izquierda
respectivamente. La resta de las imágenes se realiza pixel a pixel con aquellos que
fueron leídos simultáneamente. El parámetro ↵ se ajusta de forma de minimizar la
varianza de los píxeles de overscan del lado derecho. En la figure 2.12b se muestra
la desviación estandard de los píxeles del overscan de una serie de imágenes antes y
después de aplicar el algoritmo de sustracción de ruido correlacionado, obtenida por un
ajuste de una gaussiana. Como se puede observar, se logra una reducción de al menos
un 20 % en el ruido de lectura y como se indica con el parámetro �2/NDF del ajuste,
la distribución final resulta más gaussiana.

Finalizada la sustracción de ruido correlacionado, se realiza la extracción de los
eventos. En la figura 2.13 se esquematiza el método de extracción. Se procede con el
siguiente criterio: todos el conjunto conexo con píxeles con más de 4� (� es la desviación
estandard del ruido de lectura) se consideran que tienen carga y forman un evento.
A ese conjunto, se le agregan todos los píxeles vecinos con más de 3� para obtener el
conjunto final de píxeles del evento. En la figura 2.14 se muestran algunos eventos de
ejemplo. 4� define el umbral mínimo de detección, y por lo tanto es necesario reducir
el ruido de lectura para disminuir el nivel de umbral, tema que sera abordado en los
capítulos 4 y 5.
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(a) Ruido correlacionado

NR

NcNL

(b) Sustracción ruido correlacionado

Figura 2.12: Como se esquematiza en (a) cada canal es afectado por una fuente de ruido
independiente, y ambos por una fuente común que introduce correlación entre ambos. En (b) se
puede ver que luego de aplicar el algoritmo de sustracción, el ruido se reduce al menos un 20%
y la distribución final resulta más gaussiana.
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Figura 2.13: A la izquierda se muestra un hit en una imagen. Todos los píxeles conexos con un
valor mayor a 4� forman un eventos, píxeles azules de la imagen derecha. Se agregan los píxeles
vecinos con más de 3� (píxeles en bordo) para obtener el conjunto final de píxeles del evento.

2.5. Calibración de la ganancia

En el diagrama de bloques de la figura 2.15 se sintetiza el proceso de adquisición
de una imagen con un CCD. Solo una fracción de la energía de la partícula es conver-
tida en ionización del silicio, lo cual depende de diversos factores: tipo de partícula,
mecanismo de interacción, energía de la partícula, etc. La cantidad de energía de ioni-
zación necesaria para producir un par electrón-hueco depende de la temperatura. En
promedio a 120 kelvin se necesitan 3.77 eV [15]. En el circuito de salida del CCD, la
carga del colectada por el pixel es convertida a tensión. Los CCD utilizados en DES
tienen una sensibilidad de 3.5µV/e�[35]. En la cadena de adquisición la señal de video
es multiplicada y procesada por el CDS. Ambas etapas serán presentadas en detalle en
el capítulo 4. Luego, la salida del CDS es convertida a un valor digital por un ADC.
En esta sección se describirán dos métodos de calibración que permiten determinar la
ganancia del sistema, es decir a cúantas unidades de ADC equivale un electrón. Uno
de los métodos es utilizando rayos X, y el otro con muones.
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(a) Alfa (b) Electrón (c) Muon

Figura 2.14: Ejemplos de eventos extraídos de las imágenes: (a) fue producido por una partícula
alfa y su forma esta definida por el efecto plasma [36]. (b) fue producido por un electrón y el
extremo más intenso corresponde al pico de Bragg. En (c) se muestra el evento producido por
un muon, en donde se pueden ver dos electrones-�.
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Figura 2.15: Cadena de adquisición de una imagen. La partícula incidente interactúa con
el silicio del CCD. Parte de su energía es convertida en pares electrón-hueco. En promedio,
a 120 kelvin son necesarios 3.77 eV por par e-h. En el circuito de salida del CCD la carga es
convertida a tensión. En la cadena de adquisición es amplificada y procesada por el CDS. Al
final, es digitalizada por el ADC.

2.5.1. Utilizando rayos X

Los rayos X entre 100 eV y 10 keV interactúan con el silicio por efecto fotoeléctrico
[37]. Su energía es totalmente absorbida por alguno de los electrones de ligadura del
silicio (foto-electrón), el cual produce la ionización restante [34]. En este tipo de inter-
acción, la energía transferida en ionización es el 100 % [34, 38]. Por lo tanto, un rayo
X de 5.9 keV producirá 1565 pares e-h en silicio a 120 kelvin.

La técnica estandard para calibrar una cámara con CCD es utilizar rayos X [34]. Se
expone el CCD a una fuente, típicamente de 55Fe, y luego se realiza un espectro de la
carga de los eventos. La carga de los eventos se obtiene sumando el valor de todos sus
píxeles, y en este punto se encuentra en unidades arbitrarias. Con el espectro resultante
se identifica el pico correspondiente al rayo X, al cual se le estima su posición media y
se la hace corresponder con el número promedio de electrones generados por los rayos
X para obtener la ganancia.

Durante las pruebas de la cámara no se contaba con una fuente de rayos X de baja
energía, por lo que se acudió a los rayos X de la fluorescencia del cobre. Como se puede
ver en la figura 2.16a y en las fotos 2.9a, se instaló una lamina de cobre frontal al CCD
y mediante una fuente de rayos � de 60Co se estimuló su fluorescencia. Con una fuente
de rayos X de baja energía seria necesario romper el vacío, y realizar su instalación
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interna para poder calibrar, en cambio la fuente de 60Co es externa a la cámara lo cual
ofrece una ventaja práctica. En la figura 2.16b se muestra el espectro resultante. Se
distinguen cuatro picos, los rayos X K↵ y K� de la fluorescencia del cobre, y los rayos
X K↵ de la fluorescencia del itrio y silicio. El itrio se encuentra en una lamina de AlN
(Aluminium Nitrade) sobre la que se encuentra montado el CCD [20, 39, 40].

(a) Calibración (b) Espectro de la carga de los eventos
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Figura 2.16: a) para realizar la calibración de la cámara, se utilizaron los rayos X emitidos
por la fluorescencia del cobre. Se estimuló la fluorescencia utilizando una fuente gamma de 60

Co

externa a la cámara y por lo tanto no es necesario romper el vació para efectuar la calibración.
En (b) se muestra el espectro de carga de los eventos. Se pueden ver los picos correspondiente a
los rayos X K↵1 de la fluorescencia del itrio, silicio y cobre. El último fue utilizado como fuente
de calibración.

Se ajustó una función gaussiana con cada uno de los picos. Dos factores definen el
ancho de los picos: la energía del rayo X a través del factor de Fano [34], y el ruido de
lectura. Al computar la carga del evento se suman sus píxeles y el ruido de lectura de
cada pixel se suma en cuadratura, entonces si el evento tiene N píxeles, la desviación
introducida por el ruido de lectura en la medición de la carga sera N�2

R
. En la tabla

2.1 se muestran las ganancias obtenidas con cada pico. Con el correspondiente al cobre
se logra el menor error gracias a de la abundancia de eventos.

Tabla 2.1: Calibración con rayos X

Rayo X Energía (eV) pares e-h carga media (ADC) Ganancia (ADC/e�)
Cu K↵1 8047,78 2151,81 10695±27 4,97±0.01
Y K↵1 14958,4 3967,74 19852±80 5.00±0.02
Si K↵1 1739,98 461,53 2467±64 5.34±0.14

2.5.2. Utilizando muones

Los muones detectados con el CCD forman parte de lluvias de partículas originadas
por rayos cósmicos que colisionan con núcleos en la atmósfera. Se los denomina muones
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atmosféricos. Tienen energías cinéticas por encima de 0.1 GeV, que corresponde al ran-
go de mínima ionización de los muones (MIP). Dada su energía, pueden atravesar miles
de micrones de silicio sin detenerse, perdiendo poca energía, y por lo tanto, mantenien-
do un stopping-power dE/dx constante. Debido a su alta masa, comparada a los los
electrones, producen ionización en una trayectoria recta. En la figura 2.17a se muestra
en rojo un ejemplo de trayectoria seguida por un muon. A medida que se generan los
pares e-h, los huecos son arrastrados por el campo eléctrico hacia los pozos de colección
de los píxeles en el front-side del CCD. En la imagen final, figura 2.17b, solo se accede
a la proyección en el plano x-z de la trayectoria. Sin embargo, un extremo del evento es
más delgado que el otro. El extremo delgado corresponde a ionización producida cerca
de los pozos de colección (front-side). En cambio, el extremo grueso corresponde a la
ionización producida cerca del back-side del CCD. Como se mostrará en el capítulo 3
esto se debe en principalmente a la difusión de la carga a medida que es arrastrada por
el campo eléctrico.

(a) Trayectoria de un muon en un CCD (b) Proyección 2D en el plano x-z del muon

Figura 2.17: En la figura (a) se muestra la trayectoria seguida por un muon en un CCD. En
la figura (b) se muestra la imagen obtenida, la cual corresponde a la proyección en el plano x-z
de la trayectoria.

El largo de la trayectoria del muon se calcula por simple trigonometría, conociendo
que el espesor del CCD es 250µm. Para descartar eventos generados por electrones con
una traza similar a la de los muones, se aplicó un corte de longitud, rechazando los
eventos con menos de 390µm de largo. En la figura 2.18a se muestra la distribución de
longitudes de los muones seleccionados. Durante la adquisición de los datos, la posición
del CCD respecto al suelo fue vertical. El 90 % tiene una longitud menor de 800µm. En
la figura 2.18b se muestra la distribución del stopping-power de los muones. Se obtuvó
dividiendo la carga del muon (suma de todos sus píxeles) por la longitud. Esa distri-
bución sigue una distribución de Landau-Vavilov-Bichsel. Para espesores delgados de
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silicio (menos de 2000µm), la producción de electrones-� introducen una dependencia
del valor más probable (MPV por su nombre en ingles Most Probable Value) con el
espesor [41–44]. Para una longitud entre 300µm y 1600µm el stopping-power es de
⇡ 1.2±0.1MeVcm2/g (valor teórico) [44]. El valor anterior fue utilizado para obtener
la ganancia del sistema, la cual resultó en 4.95±0.4ADC/e�, compatible con el valor
obtenido con el rayo X K↵1 de la fluorescencia del cobre. El método podría ser im-
plementado de forma más exacta aplicando cortes más restrictivos en la longitud de
los muones, lo cual requeriría mayor tiempo de exposición para contar con una mayor
cantidad de eventos.

(a) Distribución del largo de los muones
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(b) stopping-power de los muones
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Figura 2.18: Distribución de longitudes de los muones detectados y de stopping-power. Es
posible calibrar la ganancia de la cámara con el MPV de la función de Landau.

2.5.3. Ruido y corriente oscura post-calibración

Una vez obtenida la constante de calibración, se puede realizar una medición del
ruido de lectura en e�rms utilizando los píxeles del overscan. Como se mencionó ante-
riormente, estos píxeles son expuestos solamente el tiempo de lectura de una línea. Si
cada pixel es leído en 50µs y una fila tiene 2048 píxeles, los píxeles de overscan son
expuestos por ⇡ 100 ms, que es un tiempo suficientemente corto para ser poco afectado
por corriente oscura y pueden ser utilizados para estimar el ruido electrónico. En el ca-
pítulo 4 este tema será tratado en más detalle. El ruido de lectura depende del tiempo
de integración T del CDS, duración de los estados 8 y 10 del ciclo de lectura de un
pixel del registro horizontal de la figura 2.8b. En la figura 2.19 se muestra el resultado
de la medición, antes y después de realizar la sustracción de ruido correlacionado. Se
logra un mínimo ruido de 3.76 e� con 24.5µs de integración. Las conexiones a tierras
de los diferentes componentes se describen en la sección 4.4. Por encima del tiempo
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de integración correspondiente al mínimo ruido, el ruido aumenta debido al ruido de
flicker ó 1/f, efecto que será descrito en el capítulo 4.

(a) Ruido vs ventana de integración
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Figura 2.19: Ruido de lectura respecto al tiempo de integración del CDS. La medición se
realizó ajustando con los píxeles de overscan una distribución gaussiana. En (a) la curva con
puntos negros (OSI) corresponde al ruido de las imágenes luego de substraer el overscan y en
rojo luego de substraer el ruido correlacionado, (b) corresponde a un zoom de (a). Se logra un
mínimo ruido de 3.76 e� para un tiempo de integración de 24.5µs.

Los píxeles pueden colectar carga generada por temperatura, denominada corriente
oscura. Para fully-depleted CCD, la mayor fuente es el silicio depletado. La cantidad
de carga colectada por cada pixel proveniente de corriente oscura depende de la tem-
peratura y del tiempo de exposición, y tiene una distribución de Poisson que se agrega
al ruido de lectura. En la figura 2.20a se muestra la distribución de carga de los píxeles
del overscan y del área expuesta de la imagen. La no-gaussianidad en la distribución
del overscan será tratada en el capítulo 4. Como se puede ver en la figura 2.20a la
distribución de los píxeles de overscan se encuentra centrada en cero, mientras que la
parte activa tiene un bias positivo respecto al overscan debido a la corriente oscura.
La diferencia es de ⇡ 1 e�. En la figura 2.20b se muestra el bias de una secuencia de
imágenes a medida que el CCD es enfriado hasta 160 kelvin. En este caso, el CCD se
expusó el tiempo de 500 segundos que tarda realizar su lectura. Se puede por lo tanto
estimar que la corriente oscura es de ⇡ 7.2 e�/pix/hora. El mismo método fue aplicado
durante la caracterización en el laboratorio de los detectores de 675µm del experimento
CONNIE-100 g.
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Figura 2.20: En (a) se muestra la distribución de los píxeles del overscan (OVS) y área activa
(ACT). El área activa tiene un bias positivo introducido por la corriente oscura. En (b) se muestra
la evolución del bias de una secuencia de imágenes. El mismo decrece hasta que la temperatura
se estabiliza en 160 kelvin. El pico en la imagen 12 de la secuencia es debido a que hay un evento
(muon) en la región de píxeles utilizada para obtener la distribución del área activa.

2.6. Aplicación en neutrografía

Como se mostró anteriormente, los CCD estudiados tienen una área activa de
3⇥6 cm2 con 2048x4096 píxeles de 15⇥15µm2 y pueden detectar partículas cargadas.
Estas características motivaron su aplicación como detector de neutrones sensible a po-
sición para aplicaciones en neutrografía de alta resolución. Con la cámara desarrollada,
se puso en practica una técnica novedosa de neutrografía, cuyo principio de funcio-
namiento se sintetiza en en la figura 2.21a. Una lámina de boro enriquecido con 10B

se coloca en frente del CCD y el objeto a neutrografiar se pone entre la fuente de
neutrones y el CCD. Algunos neutrones de la fuente son absorbidos o dispersados por
el objecto, mientras que los otros alcanzan la lámina de boro. Luego de la reacción
nuclear 10B(n,↵)7Li, alguna de las partículas cargadas pueden dejar la lámina de boro
y ser detectadas por el CCD. En la imagen adquirida, es posible observar la forma del
haz transmitido.

Se realizó una prueba preliminar de la técnica mediante partículas alfa. Se expuso
el CCD a una fuente de 241Am que emite partículas ↵ de 5.5 MeV. Entre la fuente y
el CCD se colocó una lámina de papel con un calado del logo del Instituto Balseiro.
El resultado se muestra en la figura 2.21b. Los puntos negros de gran tamaño son
las partículas alfa que no fueron frenadas por el papel. Los puntos negros pequeños
corresponden a eventos de rayos X de 59 keV emitidos por la fuente, ya que algunos de
ellos pudieron atravesar el papel.

Se realizó finalmente una prueba sin colocar la lamina de boro directamente sobre
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(a) Técnica de neutrografía
propuesta

(b) Prueba preliminar con
partículas ↵

(c) Ejemplo de neutrografía

Figura 2.21: En (a) se muestra la técnica de neutrografía propuesta. En (b) se muestra una
prueba preliminar con partículas alfa de una fuente de 241

Am. La figura (c) es un montaje que
muestra un resultado obtenido con la técnica. El objeto neutrografiado es una lamina de cadmio
con un calado similar a una cerradura. La imagen obtenida con el CCD es la parte resaltada en
el rectángulo rojo. Los neutrones pasan por la zona calada (fracción de la cerradura), interactúan
con el boro y se emiten las partículas alfa. Algunos neutrones logran atravesar la lamina de
cadmio y se pueden ver algunos puntos negros en la imagen del CCD en esa región.

el CCD, sino que fue electro-depositada en una lamina de 2 mm de aluminio, con un
espesor de 2.07±0.8µm. Luego fue instalada a ⇡ 1 mm de la cara expuesta del CCD
(back-side). Se utilizó una fuente de 241AmBe que emite neutrones rápidos, los cuales
fueron moderados con una lamina de 3.8 cm de polietileno. Se agregó una pared de
5 cm de plomo para atenuar sus rayos �. En la imagen 2.21c se muestra un ejemplo
de imagen adquirida, donde el objeto neutrografiado es una lámina de cadmio con una
caladura con la forma de una cerradura.

Si la lámina de boro es muy fina se pierde eficiencia a la detección de neutrones,
y si es muy gruesa se atenúa el flujo de neutrones y las partículas alfa generadas son
absorbidas por el mismo boro antes de llegar al CCD. Mediante simulaciones se obtuvo
un espesor óptimo de 2µm. La resolución del sistema es igual a la distancia mínima
necesaria para diferenciar en la imagen dos eventos de partículas alfa. El tamaño del
evento depende del efecto plasma [36]. El tamaño de una partícula alfa de 1.77 MeV
(emitida en la reacción 10B(n,↵)7Li) es de 1.5 píxeles RMS. Entonces, si la partícula
alfa llega al CCD con toda su energía, la resolución mínima del sistema será de al
menos tres veces el tamaño del evento, es decir 70µm.

2.7. Conclusiones

En este capítulo se presentó una descripción detallada de CCDs fully-depleted, cuya
realización es posible utilizando silicio de alta resistividad. Pueden ser utilizados con
tensiones de substrato de más de 40V, y así depletar todo el volumen de silicio junto
con los channel-stop. Cada pixel tiene tres fases, cuyas tensiones son controladas para
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desplazar la carga pixel a pixel. El registro horizontal puede ser leído por ambos extre-
mos o por uno solo. En ese último caso, la señal de video del extremo por el que no se
lee la carga es adquirida para muestrear el ruido correlacionado entre los canales.

Se desarrolló una cámara de vació para operar este tipo de detectores en el Centro
Atómico Bariloche. Se optimizó el contacto térmico para alcanzar una temperatura
mínima de 120 kelvin en dos horas. Para proveer las señales de control y digitalizar las
señales de video, se utilizó un sistema de lectura provisto por la empresa Astro-Cam,
el cual fue instalado y operado con éxito. Se lograron probar distintos detectores de
250µm de espesor, utilizados en DES y en las versiones de ingeniería de DAMIC y
CONNIE.

Se realizó una calibración de la ganancia de los CCD utilizando los rayos X de la
fluorescencia del cobre e itrio. La fluorescencia fue estimulada mediante una fuente de
rayos gamma externa a la cámara. Se exploró la idea de utilizar muones como fuente de
calibración. El resultado fue cercano al obtenido con rayos X. Se realizó un barrido en
el tiempo de integración del CDS para determinar el mínimo ruido de lectura, el cual
resultó en 3.7 e� para un tiempo de integración de 24.5µs. Se realizó una medición de
corriente oscura y la caracterización en el laboratorio de los CCD de 675µm utilizados
por CONNIE 100 g.

Con el sistema desarrollado, se demostró exitosamente una técnica novedosa de
neutrografía que utiliza una lámina de boro sobre el CCD como material conversor de
neutrones a partículas cargadas. Se proyecta utilizar el sistema en micro-neutrografía
de alta resolución en el rector nuclear RA6, y para una calibración de QF de nuclear-
recoils utilizando iones de silicio.

En el siguiente capítulo se aborda un análisis detallado de las imágenes producidas
por eventos puntuales, y en los siguientes se aborda el problema de la reducción del
ruido electrónico de lectura.



Capítulo 3

Eventos Puntuales en Fully Depleted
CCDs

Partículas como fotones y electrones de baja energía, gammas y neutrones también
pueden producir eventos simulares a WIMP y neutrinos, por lo que constituyen eventos
de fondo para los experimentos. Tanto en DAMIC como en CONNIE debido a la falta
de resolución temporal de los CCD, no se pueden aplicar técnicas activas de reducción
de eventos de fondo, y por lo tanto es necesario recurrir a técnicas pasivas. En particular
electrones y fotones de baja energía tienen una sección eficaz grande en silicio, y por lo
tanto interactúan en los primeros pocos micrones desde la superficie del CCD. Por otro
lado, los WIMP y neutrinos pueden interactuar en cualquier posición del silicio con igual
probabilidad. Entonces, al rechazar los eventos en los primeros y últimos micrones del
CCD, se producirá un incremento de la SBR (relación Signal-to-Background). En este
capítulo se explicará como se forman las imágenes producidas por este tipo de eventos,
para lo cual se presentará su modelo físico y simulación. Se presentará un estimador
de máxima verosimilitud (MLE) para reconstruir los parámetros de los eventos. Se
analizará el problema de estimar la profundidad de eventos puntuales utilizando su
imagen bi-dimensional producida, para lo cual se presentarán dos métodos, uno de
ellos que utiliza rayos X colimados y el otro utilizando muones. El resultado de los
métodos es una curva tamaño-profundidad de eventos puntuales que permite aplicar
cortes en profundidad, y luego conocer la masa final expuesta.

3.1. Imagen producida por eventos puntuales

La figura 3.1a muestra la estructura de una fase del CCD [35]: d es el espesor
del óxido ⇡ 0.1µm, yJ el espesor del canal ⇡ 1µm, yN es el espesor del CCD, que
puede ser de 250µm ó 675µm dependiendo de la generación de CCD. Los niveles de
dopado del sustrato dependen de la resistividad del silicio con que se fabricó el CCD.

33
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(a) Corte transversal de una
fase del CCD [35]

(b) Campo eléctrico
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Figura 3.1: Corte transversal de la fase de un pixel del CCD. Campo eléctrico y potencial
a lo largo de la fase para un CCD de 250µm y 675µm. Se calcularon con las ecuaciones 3.1
y 3.2, para las tensiones de substrato Vsub típicas de operación de estos dispositivos. Se tomó
ND = 6 ⇥ 10

11
cm

�3 para el CCD de 250µm y ND = 1,9 ⇥ 10
11

cm
�3 para el CCD de 675µm,

y NA = 0,9⇥ 10
16

cm
�3 en ambos casos.

Para yN = 250µm, ND < 6⇥ 1011 cm�3, y para yN = 675µm, ND < 1,9 ⇥ 1011 cm�3.
Una vez aplicada la tensión de substrato y alcanzada la condición de vaciamiento, se
pueden resolver las ecuaciones de Poisson para obtener el campo eléctrico y potencial a
lo largo de la fase (eje y) del CCD [35]. Las ecuaciones 3.1 y 3.2 son el campo eléctrico
y potencial respectivamente, validas para y > 20µm. Para y < 20µm, se empieza a
formar el pozo de recolección y el campo pierde linealidad. Las figuras 3.1b y 3.1c
muestra el campo eléctrico y potencial de un CCD de 675µm y 250µm de espesor
respectivamente, para distintos valores de tensión de substrato.
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VFB se denomina tensión de banda plana, define la transición entre los regímenes
de acumulación y vaciamiento del MOS, depende de las funciones de trabajo del gate
y del sustrato y toma un valor alrededor de ⇡ 0.7 V. Para este caso, en que el MOS
se encuentra totalmente vaciado y lejos del régimen de acumulación, VFB se considera
nula. NA es el dopado del canal tipo p que para el caso de los CCD utilizados en esta
tesis es NA ⇡ 0,9⇥ 1016 cm�3.

En los experimentos DAMIC y CONNIE se plantea la utilización del silicio de CCDs
como material de blanco para la detección de WIMPs y neutrinos respectivamente.
Se espera que un WIMP o neutrino interactue con alguno de los núcleos de silicio
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mediante una colisión elástica. Ocurrida la colisión, el retroceso del núcleo produce los
pares e-h. La energía transferida al núcleo es menor 10 keV [6] y dependiendo del QF a
esa energía, solo una fracción se convierte en pares e-h [16]. Para obtener el rango del
retroceso nuclear, se modela su comportamiento por el de un ion de silicio que se mueve
en silicio. En la figura 3.2 se muestra el resultado de simular con el programa SRIM
[45] la ionización producida en silicio por iones de silicio de 10 keV. El rango obtenido
de los iones es inferior a 0.05µm, y todos los pares e-h se encuentran generados dentro
de una esfera de diámetro inferior a 0.05µm. Debido a que el tamaño del evento es
mucho menor que la resolución del CCD (píxeles 15⇥15µm2) se los denomina eventos

puntuales. Una vez generados los pares e-h, los huecos son arrastrados por el campo
eléctrico en el CCD hacia los pozos de colección de los píxeles, que luego son leídos para
formar la imagen. En la figura 3.3, se puede ver un ejemplo de la imagen producida
por tres eventos puntuales con diferente carga.

Los rayos X interactúan con el silicio mediante efecto fotoeléctrico [37]. Toda la
energía EX del rayo X es absorbida por un electrón que sale liberado con una energía
Ee� = EX �EB, donde EB es la energía de ligadura del electrón al átomo. El electrón
que sale liberado produce la ionización restante. Tanto teórica como experimentalmen-
te, la ionización en Si de electrones de menos de 10 keV ocurre en menos de 0.1µm
[46–48]. La vacancia dejada por el electrón puede llenarse de dos maneras, por efecto
Auger o por el decaimiento de un electrón de bandas superiores emitiendo un fotón
de energía característica del silicio [34, 48]. En la figura 3.4 se muestra el resultado
de simular la interacción de electrones de 10 keV en silicio con el programa CASINO
[49]. Los electrones tienen un rango de hasta 1.3µm pero el 90 % de los pares e-h son
generados en menos de 0.2µm, de forma similar a los retrocesos nucleares. Lo anterior
permite utilizar los rayos X como partículas de prueba para caracterizar la imagen
producida por eventos puntuales.

Como se esquematiza en la figura 3.5a, una vez que los pares e-h son generados,
el campo eléctrico los separa evitando su recombinación y los huecos son arrastrados
hasta los pozos de recolección de los píxeles. Los electrones van hacia el terminal de
sustrato a través del contacto n++. Además del desplazamiento en la dirección del
campo eléctrico, los huecos experimentan movimiento transversal debido al proceso de
difusión y repulsión de carga que serán tratados más adelante, y la carga del evento
queda dispersada en varios píxeles, produciendo una imagen como las de la figura
3.3. El tiempo en que los huecos tardan en ser recolectados es denominado tiempo de
colección tc.

La velocidad vh(y) a la que se mueven los huecos es proporcional al campo eléctrico.
Ambos están relacionados por parámetro µh denominado movilidad: vh(y) = µhE(y).
Para concentraciones de impurezas debajo de 1012 cm�3, en donde hay una impureza
por cada 1010 átomos de silicio, la movilidad µh es independiente de las impurezas,
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(a) Trayectoria iones Si de 10 keV en Si (b) Rango iones Si de 10 keV en Si

(c) Ionización producida por los iones

Figura 3.2: Resultados de la simulación con el programa SRIM [45] de la interacción de 10000
iones de Si de 10 keV en Si. En (a) se puede ver la trayectoria seguida por 100 de los iones. En (b) se
muestra la distribución del rango de los 10000 iones de Si. Como se observa, no superan 0.05µm.
En (b) se muestra la distribución de la ionización producida por los iones. Como se observa, los
pares e-h se encuentran generados en una esfera de diámetro 0.05µm. De la simulación también
se puede obtener que en promedio 3.5 keV por ion ionizan (⇡ 900 e

�), el resto de la energía del
ion es disipada en forma de fonones y colisiones con otros núcleos de la red.

y se puede considerar que los huecos se mueven por silicio intrínseco [50, 51]. Para
valores de campo eléctrico debajo de 500V/cm, la velocidad crece en forma lineal con
el campo, y se dice que el material tiene un comportamiento óhmico, en donde la
movilidad es independiente del valor de campo eléctrico y solamente depende de la
temperatura. En [51] se propone un modelo empírico dado por: µh = 1,35⇥ 108 T�2,20,
que es la curva azul de la figura 3.5b. Para valores de campo eléctrico superiores a
1000V/cm, el material se aleja del comportamiento óhmico y aparece una dependencia
de la movilidad con el campo eléctrico [51–55]. En [53] se propone una relación empírica,
ecuación 3.3, que aproxima los datos experimentales para temperaturas entre 77 y
430 kelvin y valores de campo eléctrico < 50 kV/cm. Como se indica en la figura 3.1b,
dependiendo de la tensión de sustrato, el campo eléctrico en el CCD puede variar entre
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Figura 3.3: Ejemplo de imagenes producidas por eventos puntuales de diferente energía a
250µm de profundidad. De izquierda a derecha: 100, 200 y 300 e�.

dos valores extremos. Para los CCD de 250µm con tensión de substrato de 40 V, el
campo eléctrico se encuentra entre 1000V/cm y 3000V/cm, haciendo que la movilidad
dependa del campo eléctrico.

µh =
1,31⇥ 108 T�2,2


1 +

⇣
E

1,24T 1,68

⌘0,46T 0,17
�1/(0,46T 0,17)

(3.3)

En la región de campo eléctrico en el CCD, se propone aproximar la relación entre
campo y velocidad de desplazamiento con la función lineal de la ecuación 3.4, que se
muestra en la figura 3.6a.

vh(y) = v0 + µ0
h
E(y) ⇡ 9,61⇥ 105

cm

s
+ 1482

cm2

s
E(y) (3.4)

El tiempo tc en que tarda un hueco en desplazare desde una posición yi hasta el
pozo de recolección en y = yJ , se obtiene resolviendo la ecuación 3.5, donde se remplazó
E(y) de la ecuación 3.4 por la ecuación 3.1. En la ecuación 3.6 se muestra el resultado.
v(yJ) es un valor representativo de la velocidad del hueco en la posición del pozo de
recolección si el campo continuará siendo lineal hasta ese punto.
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A medida que los huecos son desplazados por el campo eléctrico, sucesivas colisio-
nes con los fonones e impurezas de la red les imparte un movimiento Browniano en
dirección transversal al campo eléctrico [56, 57]. Este movimiento Browniano genera
un desplazamiento neto de carga de la zona de más alta hacia la zona de más ba-
ja concentración, que se denomina difusión y es un proceso aleatorio. Para un hueco
con movimiento Browniano y posición inicial (µx, µz), la posición (X,Z) que tendrá
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(a) Trayectoria de electrones de 10 keV
en Si

(b) Rango electrones de 10 keV en Si

(c) Ionización producida por los
electrones

Figura 3.4: Simulación de 20000 electrones de 10 keV en silicio con el programa CASINO [49].
En (a) en azul se muestra la trayectoria seguida por 200 electrones. En (b) se muestra el rango
de los electrones, llegando a un máximo de 1.2µm. En (c) se ve la distribución espacial de la
ionización producida por los electrones. El 90 % de la energía es liberada en forma de pares e-h
en menos de 0.2µm, de manera similar a los retrocesos nucleares

a un instante tc se modela con una variable aleatoria con distribución normal biva-
riada dada por la ecuación 3.8 [58], donde la varianza está dada por la ecuación 3.7,
Dh se denomina constante de difusión de los huecos. Dh depende de la temperatura
T del semiconductor y la movilidad µh de los huecos por la ecuación 3.9 (relación de
Einstein)[59].

�2
D
= 2Dhtc (3.7)

f(X,Z)(x, z) =
1

�2
D
2⇡

e
� (x�µx)2+(z�µy)2

2�D (3.8)

Dh =
kBTµh

q
(3.9)

Está bien establecido que uno de los factores que afectan la dispersión de la carga
en fully-depleted CCDs es la difusión [35, 60–67]. En silicon-drift detectors (SDD) y
en pnCCD, además de la difusión, la repulsión de carga es tenida en cuenta cuando se
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Figura 3.5: Como se indica en la figura (a), una vez generada la carga, los huecos son arras-
trados por el campo eléctrico hacia los pozos de colección de los píxeles. En (b) se muestra la
velocidad de desplazamiento de los huecos en silicio intrínseco a 110 y 130 kelvin (temperatura
a la que se operan los CCD) en función del campo eléctrico. Para valores de campo eléctrico
superiores a 500V/cm, el material deja de tener un comportamiento ohmico.

los emplea en detección de rayos X y en la reconstrucción del vertex en experimentos
con aceleradores de partículas [57, 68–72]. Como se demostrará en secciones siguientes
con simulaciones y evidencia experimental, el efecto de la repulsión de carga no puede
ser ignorado para el caso de los fully-depleted CCDs. Al ser generados los pares e-h,
y separados los huecos de los electrones por el campo eléctrico, los huecos pueden ser
tratados como una nube de carga de huecos libres donde existe interacción Coulombiana
entre ellos. El campo eléctrico que producen los N huecos del evento sobre el hueco j

en ~rj está dado por la ecuación 3.10.

~E(~rj) =
NX

i=1

~Ei(~ri) =
1

4⇡"Si

NX

i=1

qi
~r � ~ri
|~r � ~ri|3

(3.10)

Una vez colectados los huecos en los píxeles, quedan distribuidos en el plano X-Z con
una distribución gaussiana de desviación estandard �e debido al proceso de difusión. Al
valor �e se lo denominará tamaño del evento puntual en la imagen. En la sección
3.3, se presentará un estimador de �e a partir del valor de los pixeles que abarca el
evento. Para obtener en forma analítica �e es necesario resolver una ecuación diferencial
estocástica que vincula los efectos de repulsión de carga y difusión, y al momento no
tiene solución [72]. Para los propósitos de este trabajo no es necesario contar con tal
expresión. Dado que �e está relacionado con el tiempo de colección tc (ecuación 3.7),
y como tc depende de la profundidad yj a la que ocurrió el evento (ecuación 3.6),
entonces estimando �e desde la imagen es posible estimar yj. En las secciones 3.5.2 y
3.6 se mostrarán dos métodos que permiten medir la curva que relaciona el tamaño �e

y a profundidad de interacción yj de eventos puntuales.
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(a) Aproximacion lineal de vh(y)
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(b) Tiempo de colección
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Figura 3.6: (a) Aproximación lineal de la velocidad de los huecos en función del campo eléctrico
para un CCD de 250µm. (b) Tiempo de colección de los huecos para un evento puntual a
diferentes profundidades de un CCD de 250µm con 40V de Vsub. La carga de un evento puntual
que ocurre a 250µm es colectada en 8.7 ns.
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Figura 3.7: Imagen producida por tres rayos X que interactuaron próximos al lado de atrás
del CCD (yj > 200µm). (a), (b) y (c), fueron producidos por el rayo X K↵ de la fluorescencia del
Cobre (Cu), Rubidio (Rb) y Plata (Ag) respectivamente. Las ionizaciones promedio en silicio de
cada rayo X están en la tabla 3.1. Debido a la difusión y repulsión, la carga es dispersada varios
pixeles.

3.2. Simulación de eventos puntuales

En esta sección se presenta un método de simulación numérica de imágenes produ-
cidas por eventos puntuales. Su objetivo es simular la expansión de la nube de carga
generada por el evento puntual hasta que es colectada por los pozos de potencial de los
píxeles. El método de simulación propuesto está basado en el trabajo [70], que trata
sobre la simulación de la expansión de la nube de carga producida por partículas alfas
en silicio.

El algoritmo de simulación consiste en los siguientes pasos:

1. En t = 0, la distribución de carga inicial del evento se aproxima con una distri-
bución gaussiana tridimensional.
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2. La segunda parte de la simulación es hacer evolucionar el tiempo de a pasos de
�t. En cada paso de tiempo se calcula:

a) El campo eléctrico ~Etot(~r, t) sobre cada hueco, donde ~r = (x, y, z). ~Etot tiene
dos contribuciones: el campo eléctrico estático en el CCD ~Estat(~r) dado por
la ecuación 3.1, y el campo eléctrico dinámico ~Edin(x, y, z, t) producido por
los otros huecos. Entonces ~Etot = ~Estat + ~Edin.

b) Con | ~Etot| y la temperatura T se calcula la movilidad µh de los huecos
aplicando la ecuación 3.3.

c) La velocidad de cada hueco se obtiene aplicando: ~vh = µh
~Etot.

d) El cambio de posición de los huecos al instante ti+1 = ti + �t, tiene dos
componentes, una determinista �sdet y otra aleatoria debida a la difusión
�sdiff . �sdet está dado por �t~vh. �sdiff es aleatorio con distribución gaus-
siana de �D =

p
2Dh�t. Dh se calcula aplicando la ecuación 3.9, con la

movilidad del comportamiento óhmico. Entonces si+1 = si+�sdet+�sdiff .

3. Una vez que todos los huecos alcanzan la posición de los pozos de potencial,
estimada a 1µm del SiO2 (ver figura 2.5a), la simulación termina.

4. La posición final de los huecos es utilizada para calcular la desviación estandard
de la distribución final de los huecos en el plano (X,Z).

Como se mostró en la sección anterior, el tiempo de colección de los huecos es menor
a 9 ns (figura 3.6b), por lo tanto para simular se utilizó un paso de �t de 1 ps. El código
de simulación se puede consultar en el apéndice C. En la figura 3.8 se puede ver la
posición final de los huecos de tres eventos con distinta cantidad de carga originados
a 250µm y 50µm de profundidad. El efecto de los píxeles es el de integrar el número
de huecos por área de 15x15µm2 para producir imágenes como las de la figura 3.7. Se
aplicó un test de hipótesis de Jarque-Bera [73] para verificar la distribución gaussiana
de la posición final de los huecos, el mismo dio positivo.

En la figura 3.9 se muestra el resultado de la simulación para tres energías de rayos X
que serán utilizadas en la sección 3.5.2. La simulación se realizó considerando solamente
los efectos de la difusión, de la repulsión de carga y ambos. En 3.9a se puede ver que
para el caso de un evento puntual producido por un rayo X de plata (5926 e�) debajo de
los 2.5 ns la expansión de la nube de carga esta dominada por los efectos de la repulsión
de carga, luego, cuando la distancia entre los huecos ha aumentado, la expansión esta
dominada por la difusión. Para el caso del rayo X de cobre (2151 e�) la expansión es
siempre dominada por los efectos de difusión. Si no se consideran los efectos de repulsión
de carga y solo se tiene en cuenta la difusión, �e evoluciona independiente del número
de huecos del evento puntual. Como la difusión modifica la distancia entre los huecos,
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(c) Rayo X K↵1 de Ag
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(d) Rayo X K↵1 de Cu
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(e) Rayo X K↵1 de Rb
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(f) Rayo X K↵1 de Ag
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Figura 3.8: Simulación de la posición final en el plano x-z de los huecos al ser colectados por
los pozos de potencial de los píxeles. (a) evento de 2148 huecos generado por un rayo X K↵1 de
Cu. (b) evento de 3581 huecos generado por un rayo X K↵1 de Rb. (c) evento de 5925 huecos
generado por un rayo X K↵1 de Ag. (a), (b) y (c) fueron originados a 250µm de profundidad, en
cambio, (d), (e) y (f) a 50µm de profundidad.

la difusión y la repulsión se encuentran correlacionadas y por lo tanto no es válido
considerar ambos efectos independientes y sumarlos en cuadratura. En 3.9b se puede
ver como evoluciona �e cuando se incluyen ambos efectos. La simulación se detiene
cuando todos los huecos alcanzan los pozos de colección de los píxeles (y =1µm). El
tiempo de colección en los tres casos dio ⇡ 7.5 ns, el cual es compatible con el calculado
en 3.6 para yj =250µm.

En la figura 3.10 se muestra el valor final �e para distintas profundidades yj de
interacción, para cuatro energías de interés: los rayos X K↵ de cobre, plata y rubidio, y
para 1000 e� utilizado para los muones. La simulación se realizó con una temperatura
de 140 kelvin. Si solamente se consideran los efectos de difusión, la curva de todas las
energías corresponden a la curva en negro. A igualdad de profundidad, al incluir los
efectos de repulsión de carga, el tamaño final del evento en la imagen es mayor mientras
mayor sea su carga.

3.3. Reconstrucción de los parámetros del evento

La carga QT del evento puntual, su tamaño �e en la imagen y su posición inicial
(µx,µy,µz) son variables desconocidas. Es de mayor interés estimar en particular QT ,
µy y �e. Como se mencionó anteriormente, y como se mostrará en la siguiente sección



3.3 Reconstrucción de los parámetros del evento 43

(a)

0 2 4 6 8
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Time (ns)

Ev
en

t S
pr

ea
d 

 σ
e (µ

m
)

 

 

Cu only diffusion
Rb only diffusion
Ag only diffusion
Cu only repulsion
Rb only repulsion
Ag only repulsion

(b)

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Time (ns)

Ev
en

t S
pr

ea
d 

 σ
e (µ

m
)

 

 

Cu both effects
Rb both effects
Ag both effects
Cu only diffusion
Rb only diffusion
Ag only diffusion

Figura 3.9: Desviación estandard de la nube de huecos (�e) respecto al tiempo, obtenido de
la simulación a una temperatura de 140 kelvin. Se muestran los casos de tres eventos generados
por rayos X K↵ de la fluorescencia de Cobre, Rubidio y Plata para yj = 250µm.

3.4, estimar correctamente �e permitirá estimar la profundidad µy a la que ocurrió
el evento puntual, para luego aplicar cortes por profundidad y aumentar la relación
signal-background de los experimentos. En esta sección se presentará un estimador de
máxima verosimilitud (MLE por su nombre en inglés: maximum likelihood estimator)
de los parámetros de los eventos. Para ese fin, es necesario desarrollar primeramente
una distribución de probabilidad del valor de los píxeles en función de los parámetros
del evento.

La carga Qi colectada por el pixel i es la suma de la carga Si del evento puntual que
es físicamente colectada por el pixel, más el ruido electrónico de lectura Ni: Qi = Si+Ni.
Ni es una variable aleatoria que tiene distribución Gaussiana dada por la ecuación 3.11
de media cero y varianza �2

N
, que es medida utilizando los pixeles de overscan.

fNi
(qj; �N) =

1

�N

p
2⇡

e
�

q
2
j

2�2
N (3.11)

Como se demostró en las secciones anteriores la posición final en el plano (X,Z) de
los huecos generados en (µx, µy, µz) es una variable aleatoria que puede ser modelada
con una distribución normal bivariada de la ecuación 3.12, donde �e depende de los
efectos de difusión y repulsión de carga, y crece con la profundidad µy a la que ocurrió
el evento.

f(X,Z)(x, z) =
1

�2
e
2⇡

e
� (x�µx)2+(z�µz)

2

2�2
e (3.12)

Si el pixel i se extiende desde xi a xi+1 y desde zi a zi+1, los cuales son valores
medibles desde el CCD, entonces la probabilidad �i de que el pixel i colecte un electrón
está dada por la ecuación 3.13.
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Figura 3.10: Curvas tamaño-profundidad de eventos puntuales simuladas para cuatro energías
de interés a una temperatura de 140 kelvin. A igualdad de profundidad, mientras mayor es la
carga del evento mayor es su tamaño �e final debido a los efectos de repulsión de carga. Si solo
se consideran los efectos de difusión, la curva de todas las energías es la curva negra.

�i =
1

2⇡�2
e

Z
xi+1
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Z
zi+1
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e
� (x�µx)2+(z�µz)

2

2�2
e dxdz (3.13)

El proceso de colección de la carga de un evento puntal se puede modelar como una
secuencia de ensayos de Bernoulli [74]. La carga colectada Si por cada pixel es entonces
una VA que toma valores discretos y sigue una distribución Binomial Si ⇠ B(QT ,�i)

dada por la ecuación 3.14

fSi
(si;�i) =

QT !�
si

j
(1� �i)QT�si

si!(QT � si)!
(3.14)

Como la exposición y lectura del CCD son dos fases de operación independientes
del CCD, el ruido que se agrega a los píxeles durante la lectura es independiente del
proceso de generación y colección de carga que ocurren en la exposición. Por lo tanto,
la función de distribución fQi

(qi;�i) de Qi se obtiene haciendo la convolución entre
fSi

(qi) y fNi
(qi), y el resultado está dado por la ecuación 3.15.

fQi
(qi;�i) =

QTX

i=1

QT !�i

j
(1� �j)QT�ie

�
(qj�i)2

2�2
N

i!(QT � i)!
(3.15)

Dado que un evento contiene N pixeles y que el valor que toma cada uno es in-
dependiente del resto, el conjunto de variables aleatorias Q1, Q2, ..., QN forman una
variable aleatoria vectorial ~Q cuya distribución conjunta de probabilidad está dada por
la ecuación 3.16, donde �i se calcula aplicando la ecuación 3.13.
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f ~Q
(~q;�i) =

NY

i=1

fQi
(qi;�i)

=
NY

j=1

2

64
QTX

i=1

QT !�i

j
(1� �j)QT�ie

�
(qj�i)2

2�2
N

i!(QT � i)!

3

75

(3.16)

Como se mencionó anteriormente, �N es un parámetro conocido, definido por el
ruido electrónico de lectura. En cambio, QT , �e, µx y µz son parámetros característicos
del evento que se quieren estimar. ~Q puede ser medido desde los valores de los pixeles
del evento puntual y reemplazarlo en 3.16 permite llegar a la función de likelihood de
la ecuación 3.17.

L (QT , �D, µx, µy) =
NY

j=1

2

64
QTX

i=1

QT !�i

j
(1� �j)QT�ie

�
(qj�i)2

2�2
N

i!(QT � i)!

3

75 . (3.17)

Los valores Q̂T , �̂e, µ̂x y µ̂z que maximizan la ecuación 3.17 son los estimadores de
máxima verosimilitud de los parámetros del evento. La estimación de µy será tratada
en secciones siguientes.

3.3.1. Implementación

Una vez construido el vector ~Q a partir de los píxeles del evento, es necesario ejecutar
un algoritmo de búsqueda de parámetros que maximizan la función de likelihood. Como
el método es computacionalente demandante se realizaron algunas modificaciones sobre
la función. El calculo de �i se implementó usando la función error de la librería math.h
de C: double erf(double arg), dada por la ecuación 3.18.

�j =
1

4


erf

✓
�xj+1 � µxp

2�e

◆
� erf

✓
�xj � µxp

2�e

◆�
erf

✓
�zj+1 � µzp

2�e

◆
� erf

✓
�zj � µzp

2�e

◆�

(3.18)
Se redujó la velocidad de computo en un factor 10 al reemplazar las operaciones

de multiplicación por operaciones de suma aplicando la ecuación 3.19, donde �ij se
obtiene con la ecuación 3.20. La búsqueda de parámetros se realizó por del algoritmo
del gradiente con la librería MINUIT de ROOT [75].

L (QT , �e, µx, µz) =
NY

j=1

"
QTX

i=1

e�ij

#
(3.19)
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(3.20)

3.3.2. Errores en la estimación de parámetros

Para valuar los errores del MLE se realizó una simulación MC de un millón de
eventos. Los eventos simulados tienen una distribución de carga uniforme entre 500 y
6000 e� y �e uniforme entre 0 y 18µm . La posición (µx,µz) de los eventos simulados
tiene distribución uniforme dentro del pixel de origen. El ruido de lectura se tomó en
2 e�, que es el mínimo alcanzado por los experimentos CONNIE y DAMIC. Los eventos
han sido extraídos tomando solo los píxeles que tienen más de tres veces el ruido de
lectura, en este caso más de 6 e�. El tamaño de pixel utilizado es 15⇥15µm2, como en
los CCD de DAMIC y CONNIE. La comparación entre los parámetros reconstruidos y
originales se encuentra en las figuras 3.11 y 3.12.

Como se observa en la figura 3.11a, eventos con �e < 4µm quedan poco dispersados
en la imagen y ocupan pocos píxeles haciendo que el error de �̂e sea mayor de 1µm.
Para eventos con �e > 4,5µm, el error es menor a 0.3µm. En la figura 3.11b se muestra
el error de �̂e en función de la carga QT del evento. Para más de 2000 e� el error se
mantiene. Para eventos con menos de 2000 e�, el estimador introduce un bias menor
de 0.1µm sobre �e.
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Figura 3.11: Errores del MLE en la estimación del tamaño �̂e del evento puntual. Como
se puede observar en (a), eventos de tamaño �e < 5µm abarcan pocos pixeles y el error del
estimador es grande, en cambio para eventos �e > 5µm el error es ±0,2µm con un bias menor
de 0,2µm. La estructura debajo de �e <4µm es introducida por el algoritmo MINUIT dado que
cae en algún mínimo local de la función de likelihood. En (b) se observa que para QT > 2000 e

�

el error de �̂e es independiente de la carga y para QT < 2000 e
� se introduce un bias menor de

0.1µm.
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Figura 3.12: Como se puede observar en (a), la carga se estima con un bias menor de un
electrón y con un error de ±11 e

� usando el MLE. En cambio, si se utiliza la estadística básica,
se introduce un bias de �15 e

� y un error de ±15 e
�. b) error en la distribuciones acumuladas

obtenidas al utilizar el MLE y la estadística básica. Para el MLE la diferencia es menor al 1% a
partir de �e > 4µm.

Como se observa en la figura 3.12a, para la estimación de la carga el MLE introduce
un bias menor de un electrón con un error de ±11 e�. En cambio la estadística básica,
en la que se estima la carga haciendo simplemente la suma de los píxeles del evento,
introduce un bias de �15 e� y un error de ±15 e�. El déficit en la carga es debido a
que durante la extracción solamente se toman los píxeles del evento con más de 6 e�

(tres veces el ruido de lectura).
Como se mostrará en la siguiente sección, es necesario reconstruir correctamente la

distribución acumulada G�e
(�e) del tamaño �e de los eventos. Como en este caso �e

tiene una distribución uniforme, su acumulada es una recta que inicia en 0 y termina
en 1 para �e =18µm. En la figura 3.12b se comparan las distribuciones acumuladas
obtenidas utilizando el �̂e de la estadística básica, en la que se calcula el momento de
segundo orden de los píxeles del evento, y el MLE. Para �e > 4µm la diferencia es
menor al 1 % en el caso del MLE.

3.4. Método para determinar la profundidad y de los

eventos

En la sección anterior se presentó un MLE de los parámetros QT , �e, µx y µz del
evento puntual. En esta sección se presenta el desarrollo de un método novedoso para
estimar el parámetro restante del evento que es la profundidad µy. El método requiere
conocer a priori la distribución de probabilidad de interacción de las partículas con la



48 Eventos Puntuales en Fully Depleted CCDs

profundidad, para compararlo con la distribución de �e medido desde las imágenes. En
particular, en este trabajo se utilizan rayos X como partículas de prueba.

Dada una partícula que tiene una función de distribución acumulada conocida
GF

Y
(y) de interacción con la profundidad y, la distribución GF

�e
(�e) de �e de los eventos

medida en las imágenes está determinada por

GF

�e
(�e) = GF

Y
(y(�e)) (3.21)

y(�e) es la curva tamaño-profundidad de eventos puntuales que se desea medir, y el
superindice F significa que la integración de las funciones de distribución ocurren desde
el frente del detector (y=0µm y �e = 0). Una realización de la distribución GF

�e
(�e) se

puede medir desde los eventos en las imágenes de salida del experimento con:

ĜF

�e
(�e) =

NF

e
(�e)

NTGF

Y
(yw)

(3.22)

NF

e
(�e) es el número de eventos con �e desde 0 a �e, NT el número total de eventos

detectados. GF

Y
(yw) se utiliza para normalizar y es el valor de la distribución acumulada

teórica de la partícula al final yw del detector. Desde la ecuación 3.21, es posible calcular
el valor de y para cada �e haciendo:

y = GF

Y

�1
(ĜF

�e
(�e)). (3.23)

Cualquier par (yi, �ei
) de la ecuación 3.23 es una muestra de la curva que relaciona

el tamaño �e del evento y su profundidad y de interacción. Se puede ajustar un modelo
con los puntos (yi, �ei

), y dado que es una curva monótona creciente se puede invertir
para obtener la profundidad del evento a partir de la medición de su tamaño en la
imagen.

3.4.1. GY (y) para rayos X

Para un rayo X de una cierta energía que ingresa a la superficie del CCD con un
angulo ✓ (0 ✓ � ⇧/2) como se muestra en la figura 3.13a, la probabilidad de que
alcance una profundidad yi está dada por la ecuación 3.24, donde � es la longitud de
atenuación del rayo X y depende de su energía. En la tabla 3.1 se encuentra el valor
de � en Silicio para tres energías de rayos X que son utilizados en los experimentos de
la siguiente sección.

gY (y; ✓) =
e�

y

� sin(✓)

� sin(✓)
, y � 0. (3.24)

En este sentido, la probabilidad de que el rayo X interactúe antes de una profun-
didad y esta dada por la ecuación 3.25. En la figura 3.13b se muestra gY (y; ✓) para
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Figura 3.13: a) Rayo X que incide en el front-side del CCD con un angulo ✓ e interactúa a
una profundidad y. b) distribución acumulada GY (y; ✓) de diferentes rayos X que inciden con
✓ = 90

o en silicio.

✓ = ⇡/2, para tres rayos X en silicio.

GY (y; ✓) = 1� e�
yi

� sin(✓) y � 0. (3.25)

Desde un punto de vista más general, los rayos X pueden alcanzar el detector
con una distribución de ángulos g⇥(✓). En este caso, la distribución de probabilidad
conjunta de Y y ⇥ se puede calcular haciendo:

gY (y, ✓) =
e�

y

� sin(✓)

� sin(✓)
g⇥(✓), y � 0, 0  ✓  ⇡/2, (3.26)

Entonces las distribuciones marginales y acumulada de Y se obtienen haciendo [74]:

gY (y) =

⇡/2Z

0

e�
y

� sin(✓)

� sin(✓)
g⇥(✓)d✓, y � 0. (3.27)

GY (y) =

yZ

0

gY (u)du, (3.28)

3.4.2. G�e
(�e) para rayos X

Esta función de distribución es calculada utilizando la suma acumulada de eventos
de rayos X hasta un cierto valor de �̂e (NF

e
(�e)). En el rango de energía de los eventos

de rayos X seleccionados, pueden haber otros eventos originados por otras partículas
(eventos de fondo) con una probabilidad de interacción diferente a la de los rayos X
en análisis y así agregan un error sistemático a la medición. Este problema puede ser
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resuelto restando la distribución acumulada de eventos de fondo (NB

e
(�e)), que puede

ser estimada con los eventos de fondo en otro intervalo de energía cercano al de los
rayos X.

Si Nb(�e) es el número de eventos de fondo con tamaño menor a �e, seleccionados
en el intervalo de energía [Ebi, Ebf ], y NT es el número total de eventos en el rango de
energías [Ebi, Ebf ] del pico de rayos X con tamaño hasta �e, entonces Ne(�D) estará
dado por:

Ne(�e) = NT (�e)�
(EXf � EXi)

(Ebf � Ebi)
Nb(�e) (3.29)

3.5. Experimentos

En esta sección se presentan dos experimentos. El primero de ellos consiste en ex-
poner el CCD a electrones de energía por debajo de 20 keV para observar directamente
el efecto de la repulsión de carga del evento puntual. El segundo consiste en exponer
el CCD a un haz colimado de rayos X para aplicar el método propuesto en la sección
anterior y calibrar una curva que relaciona el tamaño �e del evento puntual con la
profundidad de interacción.

Los CCD utilizados en los experimentos son de 250µm de espesor operados con
40V de tensión de substrato. Tienen un total de 8 millones de pixeles de 15⇥15µm2

que cubren un área total de 6⇥3 cm2. En cada experimento se utilizó un empaquetado
de CCD diferente. Uno de ellos, figura 3.14a, es el empaquetado utilizado en los ex-
perimentos DAMIC/CONNIE. Para darle robustez mecánica, el back-side del CCD se
encuentra pegado a una lámina de AlN (Aluminum Nitride) de 1 mm de espesor. Los
pads expuestos en el front-side se conectan a un cable flexible utilizando la técnica de
wire-bonding [39, 40]. Por lo tanto el CCD puede ser expuesto a rayos X solo desde el
front-side porque el back-side está cubierto por la lamina de AlN. En el otro empa-
quetado, figura 3.14b, el back-side del CCD queda expuesto. Los detalles constructivos
están en [76].

Para disminuir la generación de corriente oscura, los CCDs fueron enfriados al-
rededor de 140 kelvin. La medición de temperatura se realiza sobre el cold-head del
cryocooler y no es estrictamente la temperatura a la que se encuentra el CCD. Dado
el circuito térmico, la temperatura real del CCD es levemente superior a 140 kelvin.

3.5.1. Experimento repulsión de carga

Para observar los efectos de la repulsión, el back-side del CCD se expusó a una
fuente radioactiva de tritio. Un núcleo de tritio decae en un átomo de helio liberando
un electrón y un antineutrino electrónico. El espectro de electrones llega a ⇡ 20 keV
[77]. En la figura 3.15a se puede ver el espectro de energía de los eventos obtenidos
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(a) CONNIE/DAMIC CCD (b) DES CCD (c)

Figura 3.14: Fotografía de los empaquetados de CCD utilizados en los experimentos presen-
tados en está sección. a) es utilizado en DAMIC y CONNIE, y (b) en DES [76]. En (c) se puede
ver el CCD instalado.

.

al exponer el CCD a la fuente de tritio. Al igual que el electrón liberado por efecto
fotoeléctrico, el electrón de la fuente de Tritio genera toda la carga en un volumen
menor de 0.1µm, produciendo un evento puntual. En la figura 3.15b se puede ver la
distribución del tamaño �e de los eventos, los cuales tienen un tamaño de 7,91µm± 0,4,
debido a que los electrones interactúan inmediatamente al ingresar al CCD y por lo
tanto la interacción de todos los eventos ocurre en el back-side del detector, es decir,
y = 250µm. En la figura 3.16 se muestra la dependencia del tamaño �e con la carga
de los eventos. Como se puede observar, una dependencia positiva ocurre debido a los
efectos de repulsión de carga.

3.5.2. Curva tamaño-profundidad de eventos puntuales utili-
zando rayos X

Para aplicar el método de la sección 3.4 es necesario conocer a priori la distribución
GY (y). En este experimento, el front-side del CCD se expuso a rayos X colimados
haciendo que ✓ = 90o y por lo tanto gY (y) = 1

�
e�

y

� . El colimador es una lámina de
10 mm de espesor que cubre todo el CCD y tiene un agujero de 0.5 mm de diámetro
que colima los rayos X. La distancia del CCD a la lámina es de un milímetro, y por lo
tanto ✓ = 90o ± 5o. En la figura 3.17 se muestra un esquema del experimento.

Como rayos X de prueba se utilizaron los rayos X K↵1 de la fluorescencia de Cobre,
Rubidio y Plata. En la tabla 3.1 se muestran los valores de � y cantidad de carga
promedio generada por estos rayos X a 140 kelvin. En la figura 3.13b se encuentra
GY (y) para los tres rayos X.

El tiempo de exposición de cada imagen se ajustó de forma tal de no obtener eventos
de rayos X superpuestos. En la figura 3.18 se puede ver el espectro obtenido al exponer
el CCD a cada uno de los rayos X. Como se puede observar, el número de eventos de
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Figura 3.15: En (a) se puede ver el espectro hasta 22 keV de los eventos capturados por el
CCD al ser expuesto a la fuente de Tritio, el pico en 1.7 keV corresponde al rayo X K↵ de la
fluorescencia del Silicio, y el resto del espectro a los electrones. b) es la distribución del tamaño
�̂e de los eventos. Como se puede ver, se encuentra centrada en 7,91µm± 0,4, µm debido a que
ocurren en el back-side del CCD.

Figura 3.16: Dependencia del tamaño �e de los eventos con su carga. Por encima de 2000 e�
existe una dependencia lineal positiva debido a los efectos de la repulsión de carga. La dispersión
de 0.2µm es debida al MLE (ver figura 3.11b). La pendiente del ajuste lineal en rojo es 1.50µm
cada 1000 e� y vale 7.52µm en 0 e�. Por debajo de 2000 e� el bias introducido por el MLE
compensa los efectos de la repulsión de carga.

Tabla 3.1: Energías, ionización promedio y longitud de penetración de los rayos X utilizados
en el experimento. Los valores han sido extraídos de [46]. Para obtener la ionización se utilizó el
factor de 3.77 eV/e

� correspondiente a 140 kelvin [15].

Energía
(eV) Ionización (e�)

�
(µm)

Cu K↵1 8047,78 2152 70,8
Rb K↵1 13395,30 3582 316,6
Ag K↵1 22162,92 5926 1404,0
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(a)

CCD FRONT-SIDE
COLLIMATOR X-RAY SOURCE

y

(b) (c)

Figura 3.17: En (a) se muestra un esquema del experimento, los rayos X son emitidos por la
fuente y una fracción de ellos son colimados y llegan al CCD con ⇥ = 90

o. En el bulk del CCD
se esquematiza la distribución gY (y) de los rayos X. En (b) la flecha roja apunta al agujero que
colima los rayos X. En (c) se puede ver el CCD instalado con el colimador más la fuente de rayos
X.

fondo respecto a los de señal es despreciable y por lo tanto no es necesario aplicar la
sustracción de fondo explicada en la sección 3.4.2.
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Figura 3.18: Espectro de carga de los eventos en la región de la imagen donde llegan los rayos
X del colimador. En todos los casos se puede observar el pico K↵ de la fluorescencia del itrio que
se encuentra en la lámina de AlN [20].

La estimación del tamaño �e de los eventos se realizó utilizando el MLE presentado
en la sección 3.3. En la figura 3.19a se puede ver la distribución de ĝ�e

(�e) para los tres
rayos X. Como se observa, el valor máximo de �e es diferente para cada rayo X debido
a los efectos de repulsión de carga. En la figura 3.19b se encuentran las distribuciones
acumuladas ĜF

�e
(�e) obtenidas al aplicar la ecuación 3.22. Para producir los pares

(yi, �ei
) se aplica la ecuación 3.23. Con un valor de �ei

se ingresa a las mediciones de
la gráfica de la figura 3.19b para obtener ĜF

�e
(�ei

). Con ĜF

�e
(�ei

) se despeja yi de la
distribución teórica de GY (y) (ecuación 3.25 para ⇥ = 90o, y � según corresponda al
rayo X). En la figura 3.20 se pueden ver las mediciones (yi, �ei

) obtenidas para los tres
rayos X. El resultado obtenido concuerda con las simulaciones de la sección 3.2, a igual
profundidad de interacción el tamaño del evento crece con su cantidad de carga debido
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Tabla 3.2: Resultados del ajuste de la función
p

�Aln(1�Byi) con las mediciones realizadas
con cada energía de rayo X.

A (µm2) B(µm�1)
Cu K↵1 102.9±3.1 (194.5±4.6)⇥10�5

Rb K↵1 134.2±4.0 (166.1±4.1)⇥10�5

Ag K↵1 168.2±5.1 (147.5±3.9)⇥10�5

a los efectos de la repulsión de los huecos al ser colectados. Se realizó el ajuste de la
función

p
�Aln(1� Byi) para cada una de las energías, los resultados se muestran en

la figura 3.20 y en la tabla 3.2 los valores obtenidos de las constantes.
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ĝ
σ
e(
σ
e
)

size σe of the point-like event (µm)

 

 
Cu K

α

Rb K
α

Ag K
α

(b) Ĝ
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Figura 3.19: a) distribución ĝ�e(�e) para los tres rayos X colimados. b) son las distribuciones
acumuladas para cada rayo X que, como se indica en la ecuación 3.22, están normalizadas por el
número esperado de rayos X absorbidos en 250µm de silicio.

3.6. Curva tamaño-profundidad de eventos puntuales

utilizando muones

En los experimentos DAMIC y CONNIE, la mayor cantidad de rayos X proviene de
la fluorescencia del cobre de la caja donde se encuentran ubicados los CCD (ver figura
4.13). Para poder aplicar el método descrito en la sección 3.5.2 se requiere conocer a
priori la distribución en profundidad de los rayos X, por lo que sería necesario suponer
algún modelo en la emisión de los rayos X de la caja. Además es necesario que la energía
de los rayos X sea suficientemente grande para contar con estadística suficiente a lo largo
de toda la profundidad del detector, y dado que la longitud de penetración de los rayos
X es solo 70µm, no serían suficientes para caracterizar los CCD de 675µm. En esta
sección se presenta otro método que consiste en la utilización de muones atmosféricos.

Como se mostró en el capítulo 2, los muones son partículas de carga igual que
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Figura 3.20: En (a) se muestran las mediciones (yi,�ei) obtenidos al aplicar el método de
la sección 3.4 para tres fuentes de rayos X que inciden colimados a ⇥ = 90

o al CCD. Como se
puede observar a medida que el evento tiene más carga la curva se desplaza a la derecha y los
eventos tienen mayor �e debido a los efectos de repulsión carga. En (b) se muestra la funciónp
�Aln(1�Byi) ajustada con las mediciones.
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Figura 3.21: En (a) se muestra un muon vertical de 196 pixeles de largo en el eje z, con
dirección perpendicular a los pixeles. En negro se encuentra delimitada una rebanada ó segmento
de un pixel de ancho en el eje z del muon. En (b) se muestra la carga y �̂ de cada rebanada del
muon. �̂ se obtuvo con una versión unidimensional del estimador presentado en la sección 3.3.
Se puede observar correlación entre carga y �̂, para las rebanadas con más carga �̂ es mayor, a
causa de dos efectos: los efectos de repulsión de carga y la longitud del track del �-electrón.

la del electrón pero con 207 veces más masa, por lo que al interactuar con el silicio
producen ionización manteniendo una trayectoria recta. En la figura 3.21a se puede ver
la imagen producida por un muon. La energía de los muones atmosféricos se encuentra
a partir de 0.1 GeV, que es el rango de mínima ionización para muones (MIP). En este
rango el stopping power del muon se mantiene constante en ⇡ 335 eV/µm para silicio
(este valor incluye tanto la pérdida constante por ionización como la estocástica por
creación de �-electrón) [44, 78], y por lo tanto el muon puede recorrer hasta metros
de silicio sin detenerse. Este último hecho permite utilizar los muones para aproximar
la curva tamaño-profundidad de eventos puntuales. En la figura 3.21a se muestra la
imagen producida por un muon, es un trazo recto con un extremo más ancho. El
extremo fino corresponde a la ionización producida por el muon cerca del front-side
del CCD (y=0µm), debido a que la carga tuvo menos tiempo de difundir antes de
ser colectada. En cambio en el extremo grueso, la ionización ocurrió en el backside
del CCD (y=250µm). Sabiendo que el muon sigue una trayectoria recta y que los
extremos del track ocurren en los extremos del CCD, se puede aplicar trigonometría
básica para conocer la profundidad de los tramos intermedios, o rebanadas, del trazo
del muon. Para los pixeles delimitados en negro en la figura 3.21a, la profundidad yx

está dada por (zx � zF )yN/(zG � zF ), donde zx es la ordenada z de la rebanada, yN
es el espesor del CCD, zF y zG son las ordenadas en z del extremo fino y grueso del
muon. Entonces, estimando la desviación � de cada rebanada se puede componer una
curva tamaño-profundidad aplicable a eventos puntuales.
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El método que se presenta en esta sección utiliza muones de más de 150 pixeles de
largo en z y con dirección perpendicular a las filas de píxeles. Por lo tanto, se logra una
resolución en profundidad de al menos 1.7µm, y no es necesario aplicar ninguna trans-
formación para estimar � como con muones oblicuos. Para poder comparar métodos, se
utilizan los muones detectados durante el experimento con rayos X de la sección 3.5.2.
En la figura 3.21b se encuentra la carga de cada una de las rebanadas del muon de la
figura 3.21a, denominado perfil de carga del muon, y su respectivo �, estimado con una
versión unidimensional del MLE presentado en la sección 3.3. Durante el proceso de
ionización de los muones existe cierta probabilidad de producir electrones-� [43, 44], los
cuales reciben mucho más energía que el valor promedio del stopping-power del muon,
y corresponden a los picos que se pueden observar en el perfil de carga de la figura
3.21b. Debido a los efectos de repulsión de carga y rango de los �-electrón, en la figura
3.21b se puede observar correlación entre la carga y �̂ del segmento del muon.

En la figura 3.22a se muestra la distribución de la carga de los segmento del muon,
la cual corresponde a la distribución de stopping-power del muon en 15µm de silicio,
que es la longitud de cada segmento. La misma sigue una distribución de Landau-
Vavilov-Bichsel[43, 44], en donde la parte exponencial derecha es generada por los
electrones-�. Para la realización de la curva tamaño-profundidad se han descartado los
segmentos con electrones-�, para lo cual se ajustó con una función gaussiana la parte
izquierda de la distribución de Landau-Vavilov-Bichsel y se tomaron los segmentos con
menos de una desviación estandard sobre la media de dicho ajuste, que corresponde
a ⇡ 1000 e�. La curva tamaño-profundidad resultante se muestra en la figura 3.22b.
Para la realización del ajuste se utilizan los puntos con y>100µm (�e>4.5µm) debido
a que el error del estimador en ese rango es menor (ver figura 3.11a). En la figura 3.23
se muestra el resultado obtenido al utilizar los puntos obtenidos de cinco muones así
como el ajuste de la curva utilizando todos los puntos. A igualdad de profundad, el
valor de �e obtenido con los muones es menor que con los rayos X debido a los efectos de
repulsión de carga. En la figura 3.24 se comparan las simulaciones con las mediciones,
y se puede observar que las curvas simuladas y medidas se encuentran muy próximas.
La mayor diferencia, de 0.2µm, se encuentra para el caso de la plata. También se puede
observar que la curva obtenida con los muones es equivalente al resultado de eventos
puntuales de 1000 e�.

El mismo método se aplicó en un CCD de 675µm de espesor y 70V de tensión de
substrato. En la figura 3.25 se muestra el resultado, que se obtuvo utilizando 13 muones
y las rebanadas que tienen menos de 1000 e�. Se ajustó la función

p
�Aln(1� Byi), uti-

lizando solo los puntos con y>150µm para evitar los errores introducidos por el estima-
dor a difusiones bajas. Los valores de las constantes resultaron en A =241.3±11.7µm2

y B =(106.4±3.9)⇥10�5 µm�1, que corresponden a un tamaño máximo de evento de
17.5µm en el back-side del CCD.
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3.7. Conclusiones

En este capítulo se describió cómo se forman las imágenes producidas por eventos
puntuales. Se detallaron los fenómenos físicos que definen la distribución final de los
huecos en los píxeles, que incluyen los efectos de difusión y repulsión de carga. Mediante
una simulación se pudo demostrar la dependencia apreciable con la carga de los eventos
de la curva �e-yi (tamaño del evento en la imagen - profundidad de su interacción). Se
presentó un estimador de máxima verosimilitud que permite reconstruir los parámetros
del evento: carga, tamaño �e y posición (µx, µz). Mediante simulaciones de eventos
se realizó un análisis de errores del estimador, y se pudo demostrar que el mismo
no introduce una dependencia en la estimación del tamaño del evento con la carga
del mismo. Mediante un experimento que utiliza electrones de menos de 20 keV de
una fuente de tritio, los cuales interactúan en el backside del CCD (yi = 250µm),
se demostró por primera vez la dependencia del tamaño de los eventos con la carga
en fully-depleted CCD a bajas energías. Se propuso un método para derivar la curva
tamaño-profundidad de eventos puntuales que requiere conocer a priori la distribución
de la probabilidad de interacción con la profundidad de una partícula de prueba; el
mismo fue puesto en práctica con rayos X colimados. Se presentó un método equivalente
utilizando muones, que permite obtener in situ la curva tamaño-profundidad para los
experimentos CONNIE y DAMIC. Las curvas obtenida mediante los distintos métodos
y por simulación son consistentes. La curva obtenida con los rayos X de cobre se utilizó
para realizar el análisis de datos de la corrida de ingeniería del experimento CONNIE.
El método de los muones se aplicó para los CCD de 675µm, permitiendo obtener una
curva aplicable a las versiones de 100 gramos de los experimentos CONNIE y DAMIC.
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Figura 3.22: En (a) se muestra la distribución de la carga de los segmentos del muon de la figura
3.21a. Se tomaron como segmentos sin electrones-� los por debajo de una desviación estandard
sobre la media del ajuste gaussiano (1000 e�). En (b) se muestra la curva tamaño-profundidad
obtenida con rayos X y utilizando el muon de la figura 4.5. Los puntos negros corresponden a
cada rebanada de un pixel del muon, y los marcados con una cruz roja son aquellas con menos
de 1000 e�.
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profundidad el �e obtenido con los muones es menor que con los rayos X debido a los efectos de
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Figura 3.24: Mediciones y simulación, todas realizadas a igualdad de condiciones. Ambas se
encuentran muy próximas. La mayor diferencia se encuentra para el caso de la plata lo cual
requiere un mejor ajuste en los parámetros de simulación. Con la simulación se verifica que el
resultado obtenido con los muones es equivalente a la curva de eventos puntuales con carga de
1000 e�.
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Figura 3.25: Curva tamaño-profundidad para un CCD de 675µm y 70V de substrato obtenida
utilizando muones. Los puntos fueron obtenidos de 13 muones con dirección perpendicular a las
filas de píxeles y de más de 150 píxeles de largo. Solo se utilizan las rebanadas con menos de
1000 e�. El ajuste se realizó a partir de y>150µm.





Capítulo 4

Ruido de Lectura

Como se mencionó en el capítulo de introducción, las fuentes de ruido de los fully-
depleted CCD limitan el nivel de umbral para detectar eventos poco probables: inter-
acciones de neutrinos y/o materia oscura. En este capítulo se presentarán las fuentes
de ruido que afectan a un fully-depleted CCD. Se detallará el método seguido para
medir la contribución de cada una de las fuentes, que permitió demostrar la presencia
de carga espuria generada al aplicar las señales de control a las fases del CCD. Se ana-
lizará en detalle el ruido introducido por la electrónica de lectura y las limitaciones del
correlated-double-sampling (CDS) para filtrar ruido correlacionado del tipo 1/f. Con el
objetivo de maximizar el SNR, se propone una mejora de la cadena de adquisición que
incluye la optimización de los voltajes de operación del circuito de salida del CCD y un
esquema de conexiones a tierra que minimiza el efecto de las interferencias. Al final del
capítulo se presenta el diseño y caracterización de una electrónica digítal de lectura,
que permite futuras aplicaciones de filtrado mediante DSP.

4.1. Fuentes de ruido y método de medición

En aplicaciones de detección de partículas, las fuentes de ruido que afectan cada
pixel se pueden dividir en dos grupos: carga que se agrega a los pixeles y ruido intro-
ducido por la electrónica utilizada para sensar la carga en el sense-node (SN). La carga
que se agrega a los píxeles puede provenir de tres fuentes: pérdidas de luz, corriente
oscura y, como se encontró durante este trabajo de tesis, carga espuria generada al
aplicar las señales de reloj a las fases de los píxeles durante la lectura del dispositivo.

Para evitar exponer el CCD a luz, se lo instala cuidadosamente en una caja de
cobre estanca a la luz que, junto al detector, se enfría a 120 kelvin para disminuir la
radiación infrarroja, por lo que esta fuente de ruido es despreciable. Al enfriar el sensor
a 120 kelvin, la corriente oscura disminuye a niveles de 0.001 e�/pix/hr para el caso de
los detectores utilizados en DAMIC [19].

63
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Todas las fuentes de ruido mencionadas anteriormente se encuentran descorrelacio-
nadas y por lo tanto se suman en cuadratura: �2

T
= �2

D
+�2

S
+�2

R
, donde �2

T
es el ruido

total, �2
D

es el ruido debido a corriente oscura, �2
S

es carga espuria generada durante
la lectura del sensor, y �2

R
es el ruido introducido por la electrónica de lectura.
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Figura 4.1: En la figura (a) se esquematiza un CCD con sus señales de control y formas de
lectura. Dependiendo de las secuencias de las señales de control del registro horizontal (H1U/L,
H2U/L y H3U/L) la carga de los píxeles se puede leer de tres formas: cada mitad del CCD a
través de cada estructura de salida (flechas verdes), todo el CCD a través de la etapa de salida del
lado U (flecha roja), o todo el CCD por el lado L (flecha azul). Se puede utilizar la señal de video
de la estructura de salida por la que no se lee el CCD para medir el ruido electrónico que afecta a
ese canal. En la figura (b) se muestran las mediciones de ruido electrónico de ambos canales para
diferentes tiempos de integración. Se alcanza un mínimo de 1.33 e� para 20µs de integración. En
la figura (c) se muestra el histograma de los pixeles del overscan del lado U cuando solamente
se lee ruido electrónico (curva gris) y cuando es leído el CCD por ese lado (curva roja). El ruido
aumenta de 1.33 e� a 1.96 e� y la distribución se aleja de una función gaussiana, indicando la
presencia de carga espuria generada durante la lectura del dispositivo.

Los CCD utilizados en CONNIE y DAMIC tienen dos estructuras de salida: L y
U. El registro horizontal se encuentra dividido en dos mitades con señales de control
independientes, permitiendo leer cada mitad de una fila por cada estructura de salida
como se indica con flechas verdes en la figura 4.1a. Otra posibilidad, es manipular las
señales de control horizontales para leer todo el CCD usando solamente una etapa de
salida. Esta última posibilidad se utilizó para medir el ruido electrónico de lectura. Si
las señales de control del lado U (H1U,H2U y H3U) se aplican de modo tal de desplazar
la carga hacia la salida del lado L, todo el CCD es leído por la estructura de salida del
lado L (flecha azul en la figura 4.1a), mientras que las señales de los gate del transistor
de reset y de la fase del SW de la salida U se pueden continuar aplicando. Se obtiene
así en la salida del lado U una señal de video que es solamente afectada por el ruido
electrónico y libre de señal proveniente de la carga de los píxeles.

En la figura 4.1b se muestra el ruido electrónico de lectura, medido aplicando la
técnica anteriormente expuesta, para diferentes tiempos de integración del CDS. La
calibración se realizó con una fuente radioactiva [34]. El CCD medido es un fully-
depleted de 250µm del proyecto DES [26, 76, 79, 80], utilizado en la versión de ingeniería
de los experimentos DAMIC y CONNIE [16, 17, 20]. Se alcanza un ruido mínimo de
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�R =1.33 e� a un tiempo de integración de 20µs. Como se demostrará en la sección 4.4
el exceso entre 20 y 35µs es introducido por las SMPS (swiching mode power supply)
del sistema de lectura.

En la figura 4.1c se muestra el histograma de los píxeles en la región de overscan de
la imagen obtenida al leer la señal de video de la estructura de salida del lado U para
dos casos: cuando la carga del CCD es leída por el lado U y cuando solamente el ruido
electrónico es leído por ese lado (la carga de los pixeles es leída por el lado L). El ruido
electrónico de lectura sin carga es de 1.33 e�. Para el caso en que se lee el CCD por el
lado U, el ruido crece a 1.96 e� y la distribución se aparta de una función gaussiana.
El tiempo de integración utilizado es de 20µs. Por lo tanto para 50 pixeles de overscan
el tiempo de exposición del ultimo pixel leído es de 2.5 ms y los efectos de la corriente
oscura son totalmente despreciables. Significa entonces que al realizar la lectura del
dispositivo se introduce carga espuria que contribuye al ruido total en �S = 1.46 e�.

4.2. Carga espuria

La generación de carga espuria ha sido previamente observada en CCDs del tipo:
EMCCD (denominada Clock Induced Charge) [81, 82], de fase virtual [34, 83] y dis-
positivos Hamamatsu de dos fases S5466 [84, 85]. En todos los casos, se encontró una
dependencia entre la cantidad de carga espuria generada con los tiempos de subida [63]
[86], y del swing (diferencia entre el valor más alto y bajo de la señal) de las señales
de control.

(a) Tiempos subida y bajada
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Figura 4.2: En la figura (a) se muestra la distribución de los pixeles de overscan de un CCD
fully-depleted de 250µm para dos tiempos de subida/bajada de las señales de control del registro
horizontal. Los tiempos de subida/bajada más lentos producen menos carga espuria. Como se
muestra en la figura (b) a medida que se reduce el swing �H el ruido total disminuye y se
aproxima al ruido electrónico (histograma en negro)

Para los sensores fully-depleted de 250µm utilizados en esta tesis, se variaron los
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tiempos de subida/bajada y swing �H de las señales de control horizontales. En la
figura 4.2 se encuentran los resultados. Al aumentar los tiempos de subida/bajada de
15 ns a 44.5 ns el ruido total �T disminuye de 1.94 e� a 1.73 e�. En la figura 4.2b se
compara el ruido electrónico �R del canal U, respecto al ruido total �T para diferentes
valores de swing. A medida que �H disminuye, se disminuye la generación de carga
espuria y el ruido total se aproxima al electrónico. En estos dispositivos, por debajo
�H = 10.5 V la CTE (charge-transfer-efficiency) se degrada a niveles inaceptables.

(a) Carga espuria CCD 675µm
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Figura 4.3: Ruido electrónico (histograma en negro) y ruido total para dos conjuntos de
voltajes de las señales de control de un CCD fully-depleted de 675µm. Para el conjunto de
voltajes optimizados de la tabla 4.1 el ruido total medido es igual que el ruido electrónico del
canal. En (b) se muestra la medición de CTE: 98.63 %, se observa la pérdida de señal entre
la primer y última columna leída. Solamente se expusó una fracción de columnas, porque en el
arreglo experimental las restantes estaban cubiertas por el cable flexible del CCD.

Para los sensores fully-depleted de 675µm utilizados en las versiones de 100 g de
CONNIE/DAMIC se realizó una optimización de los voltajes de las señales de control
para reducir al mínimo la carga espuria. El conjunto de voltajes optimizados se en-
cuentra en la tabla 4.1. En la figura 4.3a se encuentra el resultado obtenido, en donde
se puede ver que el ruido total iguala al ruido electrónico de 1.7 e�. Se realizó una
medición de CTE horizontal, la cual consistió en lo siguiente: se expuso el CCD a una
fuente de 55Fe y antes de leer el detector se removió la fuente. A la imagen adquirida
se la dividió en columnas de 200 pixeles y en cada columna se realizó una calibración
utilizando el pico de K↵ del espectro de píxeles de la imagen. En la figura 4.3b se
muestran los resultados: la señal de la primer columna leída es máxima y decae hasta
la última columna leída. La CTE obtenida es de 98.63 %. Mas detalles del método
aplicado se pueden consultar en [34, 76].

No existe una explicación cerrada de como la carga espuria es generada y existen
diferentes hipótesis que se pueden consultar en [34, 83, 85]. A continuación se presentará
la explicación propuesta en [34] para los VP CCD (virtual phase CCD) utilizados en
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Tabla 4.1: Voltajes óptimos CCD fully-depleted de 675µm de espesor

Signal Low Level High Level
Horizontal (H1,H2 y H3) 3V 7V

SG 2V 6V
Vertical (V1,V2 y V3) 5V 9V

TG 5V 9V
RG -6V 0V
OG 4.5V

VRef -12.5V
Vdd -22V
Vsub 70V

la misión Galileo [87]. Cuando la fase del CCD es puesta en inversión (voltaje negativo
respecto a los channel-stop), huecos de los channel-stop migran hacia debajo del gate de
la fase. Algunos huecos quedan atrapados en la interfaz entre el silicio y el SiO2. Cuando
la fase es sacada del estado de inversión, los huecos al retornar a los channel-stop son
acelerados con suficiente energía que crean electrones por ionización de impacto. Estos
electrones espurios son colectados en el pozo de potencial más cercano. Se observaron
las siguientes dependencias:

La carga espuria es generada solamente durante el flanco de subida de la señal
de reloj al salir la fase del estado de inversión.

La cantidad de carga espuria generada decrece con los tiempo de subida de los
relojes y crece con la amplitud de los mismos.

Crece con el tiempo en que la fase sale de inversión. Cuando el tiempo es corto,
los huecos se mantienen en las trampas.

Crece al bajar la temperatura, debido a que aumenta la movilidad de los huecos
y por lo tanto la probabilidad de ionización por impacto.

La teoría anteriormente expuesta no es del todo aplicable a los fully-depleted CCD
utilizados en esta tesis, debido a que sus channel-stops son fully-depleted y no pueden
proveer carga. Se supone que la misma son electrones atrapados en el óxido que se
liberan al aplicar las señales de control, y luego por ionización de impacto generan los
huecos espurios observados como un aumento en el ruido de lectura.

4.3. Teoría del ruido electrónico de lectura

4.3.1. Cadena de adquisición

En la figura 4.4 se muestra un diagrama simplificado de la electrónica de lectura
de un CCD, juntamente con el modelo eléctrico de su estructura de salida. Utilizando
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la señal de control SG, la carga Q de un pixel es puesta en el SN para su medición.
Los transistores MR y M1 son del tipo PMOS. El transistor M1 se encuentra en confi-
guración source-follower (SF), la resistencia de carga RL es externa al CCD. El SN se
encuentra modelado por el capacitor CSN. Previamente a transferir la carga del pixel
al SN, se aplica un pulso de reset al RG por un tiempo TOM

MR
para cargar el SN, a

través de MR, a un nivel de referencia. Luego de un tiempo T , se aplica un pulso a
SG por un tiempo �T para transferir la carga Q del pixel al SN y se obtiene el nivel

de señal. En la figura 4.4 se esquematiza la señal Vout obtenida a la salida del SF,
denominada señal de video. Aplicando la técnica de CDS, de la diferencia de estos
dos niveles se extrae el valor de la carga del pixel. La electrónica de front-end tiene
una alta impedancia de entrada y baja de salida para poder transmitir la señal de
video por la linea L2 que puede llegar a tener más de 2 metros de longitud. Al mismo
tiempo, introduce una ganancia G para mejorar el SNR y disminuir el impacto de la
EMI que pueda ocurrir entre el front-end y el DAQ. Mediante L1 se conecta el CCD y
el front-end, y CL1 modela su capacidad parásita. En el sistema de adquisición DAQ se
aplica el CDS y produce un número digítal (DN) representativo de la carga del pixel.
En los DAQ para la lectura de CCD científicos más utilizados, la operación de CDS se
realiza mediante un circuito analógico y luego se digitaliza su salida, en la sección 4.5
se propone y caracteriza un DAQ totalmente digítal.
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Figura 4.4: Cadena de adquisición de un CCD. Se muestra un modelo eléctrico de la estructura
de salida del CCD. Se distinguen tres fuentes de ruido electrónico: el ruido agregado por el
transistor M1, por la electrónica de front-end y por el sistema de DAQ que aplica el CDS y
digitaliza el valor de los píxeles. En gris se encuentran las capacidades parásitas. Las capacidades
parásitas en la estructura de salida reducen la ganancia degradando el SNR. La diferencia entre
el nivel de referencia y señal es proporcional al valor de carga Q del pixel.

4.3.2. Respuesta en frecuencia

Además de la capacidad propia del SN se agregan capacidades parásitas provenien-
tes del circuito de la estructura de salida del CCD, mostradas en gris en la figura 4.4.
La conexión entre el SN y M1 introduce la capacidad CW . El transistor MR introdu-
ce la capacidad gate-source Cgs,MR, y M1, Cgs,MR y Cgs,MR [88]. En la figura 4.5a se
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muestra el circuito equivalente de pequeña señal. La transferencia de carga al SN se
ha modelado mediante una fuente de corriente que transfiere al SN la totalidad de la
carga en t = 0, entonces su respuesta respuesta temporal es i(t) = Q�(t), donde Q es
el paquete de carga del pixel [89, 90]. La ecuación 4.1 es la función de transferencia
calculada, donde CM es la capacidad de Miller.

vout(s)

Q
=

(gmRL)

(1 + gmRL)Ceq

(sCgs,M1gm�1 + 1)

s (sRLCp + 1)
(4.1)

Ceq = CT + CM CM = Cgs,M1

(1+gmRL)
CT = CSN + CW + Cgd,M1 + Cgs,MR

Cp =
Cgs,M1CT + CL1Cgs,M1 + CTCL1

Cgs,M1 + CT (1 + gmRL)
(4.2)

(a) Circuito de pequeña señal

gm*VGS,M1

CW RL
20K

input

Q

CL1

15pF

VOUT

Cgd,M1

Cgs,M1

Cgs,MRCSN

(b) Fuentes de ruido

gm*VGS,MSF

CGS,MSF

CT RL
20K

input

Q

CL

15pF

I1/fIth IRL
VOUT

Figura 4.5: En (a) se muestra el modelo de pequeña señal del circuito de salida del CCD.
La entrada está modelada como una fuente de corriente i(t) = Q�(t), donde Q es la carga del
pixel. También se encuentran incluidas las capacidades parásitas. En el circuito de la figura (b)
se agregaron las fuentes de ruido, el ruido térmico de RL y M1, y el ruido de flicker 1/f de M1.

Lejos de las frecuencias de corte inferior y superior, vout es ⇡ Q/Ceq, por lo tanto
mientras menor es Ceq mayor es la señal vout obtenida a la salida. Se denomina ga-

nancia del CCD a GCCD = 1/Ceq(µV/e�). Ceq es un factor fundamental de diseño
para lograr alta sensibilidad, y por lo tanto, un bajo ruido de lectura. Para los
dispositivos utilizados en está tesis Ceq ⇡ 0.05 pF, por lo que es posible lograr una
sensibilidad de ⇡ 3.5µV/e�. En la figura 4.6 se muestran tres diseños diferentes de
circuitos de salida de CCD, en las que CP y Cgs,M1 son del orden de 10 fF[91]. En esta
tesis se utilizaron los circuitos de las figuras 4.6a y 4.6b, que corresponden a los CCD de
los experimentos DECAM [25, 26] y CONNIE/DAMIC respectivamente. En los CCD
de DECAM la relacion W/L de M1 es de 47/6 y el area del SN de 5⇥9µm2. Una ca-
racterización exhaustiva del transistor M1 para este diseño se pueden consultar en [22].
En los CCD de CONNIE/DAMIC, W/L es de 47/9 y el área del SN de 9⇥9µm2. En
ambos casos la conexión entre el SN y el polisilicio de la compuerta de M1 se encuentra
realizada mediante un contacto metálico. Se midió en igualdad de condiciones la ganan-
cia de tres CCD de ambos casos, resultando que los CCD de DECAM tienen un 30 %
más ganancia y 20 % menos ruido que los CCD de CONNIE/DAMIC. La estructura de
la figura 4.6c es un diseño nuevo realizado por LBNL para el experimento DESI [92], el
área del SN se ha reducido a 2⇥2µm2, W/L a 20/6 y el contacto metálico se reemplazó
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por un único contacto de polisilicio. Se ha reportado en [92] que el dispositivo tiene un
ruido de lectura de 1 e� para una ventana de integración 20µs.

(a) DECAM (b) CONNIE/DAMIC (c) DESI

Figura 4.6: Fotografía de la estructura de salida de tres diferentes tipos de CCD. (a) y (b)
corresponden a los CCD de los experimentos DECAM y CONNIE/DAMIC, utilizados en este
trabajo de tesis. La imagen (c) es extraída de [91] y corresponde a un nuevo diseño realizado por
LBNL que será utilizado en el experimento DESI [92]. El tamaño de M1, del SN y la conexión
entre M1 y el SN se han optimizado para reducir las capacidades parásitas a un mínimo [91, 92],
para obtener una mayor ganancia y menor ruido de lectura.

Como se puede deducir de la función de transferencia, la capacidad CL1 no afecta
la ganancia del circuito, pero domina la frecuencia de corte superior debido a que CL1

es mucho mayor que Cgd,MSF y que CT . Entonces, la frecuencia de corte superior se
encuentra dada por la ecuación 4.3.

fc =
1

2⇡

gm

CL

(4.3)

Para los CCD utilizados en este trabajo gm ⇡ 150µA/V, haciendo que la impe-
dancia de salida de M1 sea ⇡ 6 k⌦. Para una CL1 ⇡ 15 pF, el corte en frecuencia es en
2.5 MHz, y limita la velocidad máxima a la que se puede leer el dispositivo.

4.3.3. Fuentes de ruido

En la figura 4.4 se muestran en rojo las fuentes de ruido de la cadena de adquisición.
El ruido introducido por M1 se encuentra modelado como una fuente de tensión NM1

en serie a su terminal de gate. M1 introduce ruido térmico y de flicker [88]. Para
dispositivos de canal largo trabajando en saturación, como M1, ambos tipos de ruido
se pueden modelar como una fuente de corriente entre los terminales de drain y source
con una densidad espectral de potencia dadas por las ecuaciones 4.4 y 4.5, para el ruido
térmico y de flicker respectivamente [88]. El ruido de flicker se encuentra originado
por cambios en la movilidad de los portadores y debido a un mecanismo de captura-
liberación de portadores en trampas ubicadas en la interfaz Si� SiO2 [88].
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I2
th
= 4kBT

2

3
gm (4.4)

I21/f =
gm2K

CoxWL

1

f
(4.5)

El ruido de flicker decrece con el área WL del transistor y con la capacidad del óxido
Cox. La resistencia RL agrega ruido térmico NRL, y se puede modelar como una fuente
de corriente en paralelo a RL con I2

th
= 8kBT/3RL [88]. En la figura 4.5b se muestra

el circuito de pequeña señal, en donde se han agregado las fuentes de ruido. Como se
verá más adelante, las frecuencias de interés están debajo de 2 MHz; en ese rango de
frecuencias, Cgs,M1 se puede considerar un circuito abierto. La tensión de ruido de estas
fuentes se encuentra dada por la ecuación 4.6.

v2nout =


4kBT

✓
2

3
gm+

1

RL

◆
+

gm2K

CoxWL

1

f

�
R2

L

!2C2
L
R2

L
+ 1

(4.6)

El ruido agregado por la electrónica del front-end se encuentra modelado por una
fuente de tensión en NFE a su entrada, de igual forma que el ruido introducido por la
DAQ. En ambos casos, el ruido de cada etapa es una combinación entre ruido de flicker
y ruido blanco que dependerá de los componentes con que se encuentra construida cada
etapa.

A causa del ruido de la fuente de la tensión de referencia VR y al ruido de Nyquist
del transistor MR, dado por (kBT/Ceq)1/2[Vrms] [88], el valor al que se carga el SN
es aleatorio. Este ruido afecta de igual manera a los niveles de referencia y de señal,
debido a que la señal se suma a ese nivel aleatorio. La técnica de CDS fue introducida
por White en 1971 [4], y permite remover completamente esta fuente de ruido.

4.3.4. Correlated Double Sampling (CDS)

Existen diferentes maneras de aplicar el CDS que se pueden consultar en [93].
En esta tesis se presenta el differential-averager ó double-slope integrator (DSI) CDS,
debido a que es óptimo para filtrar ruido blanco y elimina completamente el ruido
producido durante el reset del SN. Además es la técnica mayormente utilizada en CCDs
y CIS. Como se indica en la ecuación B.1, el valor del pixel v̂p se estima al sustraer al
valor promedio del nivel de señal vs(t) el valor promedio del nivel de referencia vr(t). T
es la duración de cada nivel y se denomina ventana ó tiempo de integración, �T

es el tiempo entre niveles.

v̂p[V ] =
1

T

Z
T

0

vs(t)dt�
Z �T+2T

�T+T

vr(t)dt

�
(4.7)

La respuesta en frecuencia del CDS se puede obtener aplicando la señal e�j!t a la



72 Ruido de Lectura

ecuación B.1 [94]. El resultado es la ecuación 4.8. En el apéndice B se encuentran los
pasos matemáticos seguidos.

|HCDS(!)|2 =
16

T 2!2
sen2

✓
!T

2

◆
sen2

✓
!(T +�T )

2

◆
(4.8)

Para los CCD utilizados en esta tesis, �T ⇡ 0,1µs y T > 5µs. Por lo tanto se puede
considerar T >> �T , !�T << a las frecuencias de interés, y reducir la ecuación 4.8
a la ecuación 4.9.

|HCDS(!)|2 =
16

T 2!2
sen4

✓
!T

2

◆
(4.9)

En la figura 4.7 se muestran los gráficos de las funciones de transferencia del CDS
para ambos casos. El área del primer lóbulo (de 0 Hz a 1/2T Hz) contiene el 80 % de
la energía del filtro. A medida que se agranda el tiempo de integración, se reduce el
ancho de banda necesario, y por lo tanto, en la cadena de adquisición CL1 y gm pueden
aumentar.

(a) �T variable, T = 20µs
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(b) T variable, ecuación 4.9
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Figura 4.7: Función de transferencia del differential-averaging CDS. En (a) se muestra la FT
para diferentes �T con T fijo, y en (b) para la condición T >> �T con T variable. La respuesta
es cero a las frecuencias f0 = n/T , con n = 0,1,2,...

A continuación se analizará la respuesta del CDS a los distintos tipos de ruido. La
varianza �2 (ó potencia) de un ruido con densidad espectral de potencia S(f), luego
de ser filtrado por el CDS, se obtiene aplicando la ecuación 4.10 [88].

�2 =

Z 1

�1
S(f)|HCDS(f)|2df

⇥
V 2

⇤
(4.10)

El ruido blanco tiene una densidad espectral SW (f) constante de valor W0 (V2/Hz).
Luego de transmitir por el CDS, la potencia de ruido �2

W
está dada por la ecuación
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4.13. �2
W

decrece con el tiempo de integración y como se espera, al ser el ruido deco-
rrelacionado, el resultado es independiente de �T .

�2
W

=

Z 1

�1
SW (f)|HCDS(f)|2df (4.11)

=
4

⇡2T 2
W0

Z 1

�1

1

f 2
sen2 (⇡fT ) sen2 (⇡f(T +�T )) df (4.12)

=
2

T
W0 (4.13)

S1/f (f) =
�

f� es una expresión general de la densidad espectral de potencia para el
ruido 1/f, donde � puede tomar un valor entre 0 y 2. La ecuación 4.14 es la potencia
de ruido a la salida del CDS para ruido 1/f con � = 1, y la ecuación 4.15 para � = 2.
Para �1/f la potencia de ruido es independiente de T, y para �2/f 2 la potencia de
ruido crece con el tiempo de integración T.

�2
1/f =

2�1

⇡
ln(2) (4.14)

�2
1/f2 =

8

3
�2⇡

2T (4.15)

En la figura 4.8a se muestra la potencia total de ruido a la salida del CDS, para
los tres casos de ruido discutidos anteriormente. En un escenario donde existe una
combinación de los mismos, como es el caso de los CCD (ecuación 4.6), estas fuentes
de ruido se suman en cuadratura debido a que se encuentran no correlacionadas. Como
se puede observar en la figura 4.8a, existe un tiempo de integración óptimo Topt

para el cual se logra el mínimo ruido con el CDS. Por encima de Topt el ruido aumenta
debido al ruido de flicker, y por lo tanto limita el ruido mínimo con que se puede leer
un CCD. Debido a que el primer lóbulo contiene el 80 % del área del filtro, como se
muestra en la figura 4.8b, la potencia de ruido 1/f a la salida del CDS aumenta con el
tiempo de integración.

4.3.5. Signal-to-Noise Ratio (SNR)

Dada una cantidad Q (e�) de carga en el SN, a la salida de la cadena de adquisición
la señal sera un número digítal S (DN) dado por la ecuación 4.16, donde GDAQ es la
ganancia del DAQ. El producto GCCD ⇥GFE ⇥GDAQ es la ganancia K (ADU/e�) del
sistema, que se puede calibrar por ejemplo utilizando rayos X como se ha mostrado
en el capítulo 2. Las ecuaciones 4.17 y 4.18 son el ruido obtenido a la salida de la



74 Ruido de Lectura

(a) Potencia total de ruido
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Figura 4.8: En la figura (a) se muestra la potencia total de ruido a la salida del CDS en función
del tiempo de integración para distintos tipos de ruido. Se tomó ruido blanco W0 = 100 nV

2
/Hz,

�1 = 7µV
2 y �2 = 1000µV

2
/s. Existe un valor óptimo de tiempo de integración Topt para el que

se minimiza el ruido. Como se muestra en la figura (b), debido a la característica 1/f del ruido
de flicker, al aumentar tiempo de integración del CDS, la potencia de ruido a la salida del CDS
aumenta.

cadena y referido a la entrada (RTI) respectivamente, en donde las fuentes se suman
en cuadratura al ser independientes. La ecuación 4.19 es el SNR RTI. Como se puede
ver, para diminuir el ruido RTI es necesario aumentar GCCD, y para el caso de NDAQ

además se puede aumentar GFE.
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NFE
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+
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La ganancia GCCD disminuye con las dimensiones de M1, debido a que aumenta la
capacidad parásita Cgd,M1. Como se puede deducir de la ecuación 4.3.2, además GCCD

aumenta con gm, debido a que decrece la capacidad de Miller CM . En cambio, el ruido
disminuye con las dimensiones WL de M1 (ecuación 4.5) y aumenta con gm (ecuaciones
4.4 y 4.5). Por lo tanto, existe una relación de compromiso entre ruido, señal y ancho de
banda, dado que esta última depende de la impedancia de salida de M1 (ecuación 4.3),
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que forman un problema de optimización del diseño del circuito de salida del CCD.

4.4. Electrónica de lectura de CONNIE y DAMIC

4.4.1. Descripción

En la figura 4.9 se muestra un diagrama de la electrónica de adquisición utilizada en
los experimentos CONNIE/DAMIC. La electrónica ha sido heredada del proyecto DES
[39], la cual fue diseñada para leer al menos 250 kpix/s con un ruido de <15 e�/pix [25,
26]. A esta velocidad de lectura, considerando solo cinco lóbulos del CDS, es necesario
un ancho de banda de al menos 2.5 MHz. Entonces aplicando la ecuación 4.3 resulta
que CL debe ser menor a 10 pF, donde se tomó 1/gm < 6 k⌦. Debido a que es necesario
transmitir la señal de video por un cable hasta el sistema de lectura (capacidad parásita
>100 pF), se implementó un line-driver con dos JFET J271 en paralelo que se conecta
a no más de 1 cm del CCD, provee una muy alta impedancia de entrada y muy baja
impedancia de salida. Los JFET se alimentan con la misma tensión Vdd que el transistor
M1 del CCD, ocupan poco espacio y fueron caracterizados y probados exitosamente a
una temperatura de 100 kelvin. Luego del line-driver, se encuentra un cable flexible de
⇡ 30 cm que transmite la señal hasta el pre-amplificador [95]. Esté ultimo se encuentra
realizado con un OA AD8065 en configuración no inversora con ganancia de 2 V/V
(R1=R2=240⌦) e impedancia de salida de 50⌦. Tiene un circuito CR de entrada que
desacopla el nivel de continua (corte en 100 Hz). Debido a que el OA se encuentra en
vacío, su temperatura de operación se estimó en ⇡ 370 kelvin, para lo cual se midió
su disipación de potencia en 150 mW (cálculo realizado por el experto en criogenia de
la colaboración DAMIC). En la figura 4.10, se muestra una fotografía del conjunto
line-driver, cable flexible, y pre-amplificador.

Figura 4.9: Cadena de adquisición de la señal de video del CCD. Ver texto para más detalles.

La VIB (Vacumm Interface Board) es una placa de interfaz entre el vacío y el
exterior de la cámara [39, 95]. El sistema de lectura se conecta a la VIB mediante cables
coaxiales de dos metros de longitud. El sistema de lectura utilizado es el Monsoon. Es
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Figura 4.10: Fotografía del conjunto line-driver, cable flexible y pre-amplificador de la cadena
de adquisición. El cable flexible tiene 30 cm de largo, y transmite las señales de video y control
del CCD. En el extremo izquierdo del cable se encuentra el line-driver realizado con JFET y en
el extremo derecho el pre-amplificador realizado con un OA AD8065.

un sistema open-source de adquisición de imágenes desarrollado por NOAO (National
Optical Astronomy Observatory) [96], libre de ser utilizado por la comunidad científica.
Es un sistema tipo crate, que consta de un backplane con un bus de alimentación y
comunicación al que se le pueden conectar tres tipos diferentes de placas. La MCB
(Master Control Board), que controla las funciones del backplane y de comunicación
por fibra óptica con la computadora. La ACB (Adquisition Board), que puede adquirir
hasta 8 señales de video y provee hasta 32 tensiones de bias (Vref , Vdd y OG), y la CBB
(Clock and Bias Board), que puede proveer hasta 32 señales de clock y 40 tensiones de
bias (±15V y VSUB). Todo el sistema es alimentado con SMPS (Switching Mode Power
Supplies) marca Vicor. Como se demostrará en la sección 4.4.3, las SMPS impactan
negativamente en el ruido de lectura. La refrigeración del sistema se realiza mediante
circulación de agua y ventiladores. En la figura 4.11a se muestra un diagrama del
sistema Monsoon. Mas detalles del mismo se pueden consultar en [39, 95, 96]. En la
ACB, la primer etapa de cada canal de adquisición es un circuito CR de desacople
de continua, la segunda es un amplificador de ganancia 3 V/V realizado con un OA
AD829AR en configuración no inversora. La tercer etapa es un circuito analógico que
realiza el CDS. En la cuarta etapa su salida es digitalizada con un ADC AD7674AST
de 18 bit y 800 ksps. En las fotografías de las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se muestran los
distintos componentes de la electrónica de lectura.

En la figura 4.11b se muestra un diagrama simplificado de todo el sistema. El CCD
se encuentra dentro de un vessel, al cual se le hace vacío mediante una bomba y con
un cryocooler se enfría a menos de 130 kelvin. Para no producir un cambio brusco
de temperatura que pueda dañar al CCD, se utiliza un controlador de temperatura
que actúa sobre una resistencia para que la disminución de temperatura sea de un
kelvin por minuto. El UPS utilizado es tipología doble conversión. Siempre genera los
220 V/50 Hz desde la batería, y de este modo permite filtrar los armónicos presentes
en la línea. Se probaron distintas configuraciones del conexionado de las tierras, siendo
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(a) Sistema de lectura Monsoon (b) Conexión a tierra

Figura 4.11: La imagen (a) fue extraída de [39] y muestra un diagrama del sistema de lectura
Monsoon. En la imagen (b) se muestra un esquema simplificado del experimento junto con las
conexiones de tierra que minimizan los efectos de interferencia.

Figura 4.12: Prueba realizada en el laboratorio del detector de CONNIE-100 g, se muestra el
vessel donde se encuentran CCD, la VIB y el sistema Monsoon que se conecta a la VIB mediante
cables coaxiles.

la que dio mejor resultado la que se describe a continuación. La bomba de vacío y el
cryocooler se encuentran aislados eléctricamente del vessel. El vessel también cumple
la función de jaula de Faraday, para aislar al CCD de interferencias electromagnéticas.
El vessel y el gabinete metálico del Monsoon son conectados a tierra a través de la
conexión a tierra del UPS. Todo el cableado entre el CCD y el sistema de lectura tiene
un blindaje que se conecta a tierra por el extremo del sistema de lectura.

4.4.2. Ruido de cada etapa

En la figura 4.15 se muestra el ruido medido a la salida de la electrónica de adqui-
sición al conectar la entrada de cada etapa a tierra. Los valores obtenidos se dividieron
por la constante de calibración K para referenciar el ruido medido a la entrada. Para
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Figura 4.13: Interior del vessel. Los CCD se encuentran apilados en una caja de cobre, por
encima de la caja se instalo un blindaje de plomo. Mediante la VIB se ingresan al vessel las
señales de control del CCD y se extraen las señales de video.

un tiempo de integración de T = 20µs, los valores se encuentran en la tabla ??. El
ruido introducido por el sistema Monsoon es 0.28 e�, por el pre-amplificador más el
Monsoon de 0.84 e�, por el line-driver más pre-amplificador y Monsoon de 0.87 e�, y
el ruido total de la cadena con el transistor M1 del CCD es de 1.33 e�. Al ser fuentes
no correlacionadas todas las adiciones son en cuadratura. Debido a que el ruido del
transistor M1 se suma en cuadratura al ruido restante de la cadena, se puede estimar
su contribución en 1.00 e� como se indica en la tabla ??. Hay que notar que al conectar
el gate de los JFET a tierra, sus condiciones de polarización son diferentes a cuando
el CCD está conectado, por lo tanto su contribución al ruido total debe ser superior y
el ruido de M1 está levemente sobrestimado. Como se mostrará en la sección siguiente
4.4.3, el exceso de ruido entre 20 y 35µs de integración en el gráfico 4.15 se genera por
la frecuencia de conmutación de la fuente de ±15 V que alimenta el pre-amplificador.
En la sección 4.4.4 se mostrará el diseño de un pre-amplificador con menor ruido.

4.4.3. Fuentes de alimentación

Como se observa en el gráfico 4.15, a partir de la etapa de pre-amplificación aparece
un aumento de ruido entre 20 y 35µs. Para entender este efecto se adquirió la señal
de salida del primer amplificador de la ACB del Monsoon con una digitalizadora. En
la figura 4.16a se muestra el arreglo experimental. La adquisición de la señal se realizó
mientras el CCD se encuentra en la fase de exposición para digitalizar únicamente el
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Figura 4.14: Cada uno de los CCD se conectan a un line-driver, y el pre-amplificador a un
sócalo especifico en la VIB. Se puede ver el arreglo utilizado para una prueba de la VIB.
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Figura 4.15: Ruido a la salida de la electrónica de adquisición en función del tiempo de
integración, cuando las entradas de la ACB del Monsoon, del pre-amplificador o del line-driver
son conectadas a tierra. También se muestra el ruido total del sistema con el CCD conectado.

ruido de la cadena. Se utilizó una digitalizadora con un ADC de 24 bits (AD7770), con
VLSB = 0,6µV y frecuencia de muestreo de 20 Msps. A la señal muestreada se le aplicó
una decimación de 64 muestras, resultando en una frecuencia de muestreo efectiva de
312.5 kHz.

En la figura 4.17a se muestra la PSD unilateral obtenida al procesar las muestras
adquiridas por el método de Welch. Se puede observar ruido blanco, 1/f debajo de
10 kHz y una serie de tonos de mayor intensidad entre 40 y 60 kHz, donde el tono de
47 kHz corresponde a la frecuencia de conmutación de las SMPS Vicor del Monsoon.
Para analizar el efecto de los tonos se aplicó el CDS a la señal adquirida, multiplicando
la PSD del ruido por la respuesta en frecuencia del CDS. En la figura 4.17 se muestran
los resultados. Cuando el tiempo de integración es igual o múltiplo al periodo del tono,
la respuesta en frecuencia del CDS pasa por cero a la frecuencia del tono y el tono es
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(a) Adquisición muestras de ruido (b) LMPS

Figura 4.16: a) arreglo experimental para adquirir muestras de ruido a la salida de la cadena
de adquisición. b) sistema de lectura Monsoon alimentado con fuentes lineales.

totalmente filtrado (PSD en rojo en el gráfico 4.17b). Cuando el tiempo de integración
es 3/4 el periodo del tono, la respuesta del CDS pasa por un máximo y el tono no
es filtrado (PSD en verde en el el gráfico 4.17b). Esto produce los aumentos de ruido
durante el barrido del tiempo de integración del CDS. En el gráfico 4.17c se muestra
el ruido total a la salida del CDS para distintos tiempos de integración (se realizó la
integración de la PSD). Se observan los máximos de ruido cuando 1/T es múltiplo
de 47 kHz. Cuando 1/T>47 kHz los tonos de las SMPS nunca son filtrados, lo que
produce un incremento del ruido para velocidades altas de lectura. Para calibrar la
salida del CDS digítal, las muestras de ruido en µV se dividieron por la ganancia de la
electrónica de adquisición (6V/V ) y se multiplicaron por la ganancia del CCD GCCD

3 e�/µV, valores que se estimaron a partir de una calibración de imágenes adquiridas
de una fuente radioactiva 55Fe.

Se pudo determinar que el tono proveniente de las SMPS se introduce a la cadena
de adquisición a través de la alimentación de ±15 V del pre-amplificador y por el acople
capacitivo entre las señales de control SW, OG y RG y el gate de M1. La tensión de
± 15 V y las señales de control son generadas en la CB del Monsoon. A diferencia de la
ACB, sus filtros son poco selectivos. Con el objetivo de reducir el ruido, se reemplazaron
las SMPS Vicor por LMPS (linear mode power supply) con 300µVrms de ruido, que se
muestran en la figura 4.16b. En las figuras 4.18a y 4.18b, se muestra la PSD del ruido
obtenido con LMPS, en donde se puede ver que se eliminó el tono de 47 kHz de las
SMPS. El resto de los tonos son de la red de alimentación (60 Hz) y generados por la
electrónica digítal del Monsoon.

En el gráfico 4.18c se compara el ruido obtenido con LMPS y SMPS en un CCD de
250µm. Con las LMPS desaparece el aumento de ruido entre 20 y 35µs, alcanzando
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Figura 4.17: a) PSD unilateral de las muestras de ruido adquiridas. b) PSD del ruido a la
salida del CDS para dos tiempos de integración T , la cual se obtuvó multiplicando la PSD del
ruido por la respuesta en frecuencia del CDS (figura 4.7b). Cuando T es igual al periodo del tono
de la frecuencia de conmutación de las SMPS el CDS filtra totalmente el armónico. Cuando T es
3/4 el periodo de la frecuencia de conmutación, el armónico no es filtrado. En (c) se muestra el
ruido a la salida del CDS variando el tiempo de integración T y se compara el obtenido con el
Monsoon y el digítal.

un mínimo de 1.11 e� a 35µs. Como se demostró en la sección 4.3.4, debido al ruido
de 1/f, el ruido a la salida del CDS aumenta a partir del mínimo en T = 35µs. Se
disminuye también fuertemente el ruido lectura por debajo de 20µs permitiendo leer
el CCD a velocidades rápidas con menor ruido.

4.4.4. Modificación del Front-End para bajo ruido

Como se mencionó en la sección 4.4 la electrónica de lectura es heredada del proyec-
to DES, la cual fue diseñada para leer CCDs a 250 kpix/s con un ruido de <15 e�/pix
[25, 26]. En DAMIC y CONNIE los CCD son expuestos por diez y tres horas respecti-
vamente y el tiempo de integración se ajusta para obtener el mínimo ruido de lectura.
Por lo tanto la velocidad de lectura no es un limitante y la electrónica de DES no es la
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(a) SMPS vs LMPS (b) SMPS vs LMPS

(c) Ruido vs T
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Figura 4.18: En las imágenes (a) y (b) se comparan las PSD del ruido cuando el sistema se
alimenta con SMPS y LMPS. El uso de LMPS eliminó el pico en 47 kHz de las fuentes conmutadas.
En (c) se muestra el ruido medido con un CCD de 250µm en función del tiempo de integración
del CDS. El ruido mínimo es de 1.11 e� a un tiempo de integración de 35µs, a partir del cual el
ruido aumenta debido al ruido de flicker.

óptima. Se modificó el front-end específicamente para leer CCD con bajo ruido, apli-
cable a los experimentos CONNIE/DAMIC 100 g. En este nuevo diseño, se removió el
line-driver de la cadena, debido a que no es necesaria una velocidad rápida de lectura.
El OA AD8065 se reemplazó por un OA OPA209 de menor ruido. Para incrementar el
SNR la ganancia del pre-amplificador se aumentó a 4.4 V/V. Se utilizaron resistencias
de bajo ruido tipo metal-foil [97] con tolerancia del 1 %. Se realizó una caracterización
del circuito y en la figura 4.19 se muestran los resultados. Como se puede ver en el
gráfico 4.19a la ganancia del sistema se mantuvo lineal, por lo tanto al eliminar los
JFET no se produjo una reducción de la ganancia a tiempos de integración cortos.
Como se observa en el gráfico 4.19b, el ruido introducido por las SMPS aumenta para
tiempos de integración menores a 15µs, lo cual es debido a que la PSRR del OPA209
menor que la del AD8065. Aplicando el método de sustracción de ruido correlacionado
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explicado en la sección 2.4 que genera las imágenes SCN, se puede eliminar esta fuente
de ruido y así mejorar el ruido de lectura en todo el rango de tiempos de integración.
En la figura 4.20a se muestra el histograma de los pixeles del overscan utilizados para
medir el ruido. Se logró una reducción del 30% en el ruido de lectura a un tiempo
de integración de de 20µs, pasando de 2.46 e� a 1.70 e�.
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Figura 4.19: En los gráficos, las siglas HS hacen referencia al diseño para alta velocidad del
proyecto DES y LN al diseño de bajo ruido presentado en esta tesis. Como se observa en (a),
la ganancia se mantiene lineal para todos los tiempos de integración. En (b) se observa que
para tiempos de integración menores a 15µs el ruido del diseño LN es mayor que el HS, lo cual
se debe a que la PSRR del OA utilizado en el diseño LN (OPA209) es inferior que a la del
OA del diseño HS (AD8065) y por lo tanto se incrementa el ruido introducido por las SMPS.
El problema se resuelve haciendo una resta del ruido correlacionado expuesta en 2.4. Para un
tiempo de integración de 20µs, el ruido se reduce de 2.46 e� a 1.70 e�.

Una reducción del 30 % del ruido de lectura permite diminuir el umbral de 37 eVee
a 26 eVee (considerando 4�). Para el experimento CONNIE por ejemplo, debido a la ca-
racterística exponencial del espectro de energías de los retrocesos nucleares de Si produ-
cidos por ⌫̄e, el rate de eventos esperados crece de 15 events/day/kg a 18 events/day/kg,
produciendo un incremento del 20 % en la eficiencia de detección del detector,
como se puede observar en la figura 4.20b .

4.4.5. Tensiones de Operación

Como se demostró en la sección 4.3, el SNR depende del punto de operación del
transistor M1 a través del parámetro gm. En esta sección se presentan los resultados de
las pruebas realizadas con el objetivo de analizar la sensibilidad del ruido y ganancia
a las tensiones de operación del CCD: VSUB, Vref y Vdd. En la tabla 4.2 se resumen
los mismos. Se utilizó un CCD de 675µm expuesto a una fuente de 55Fe para realizar
su calibración para cada conjunto de voltajes. A menos que se indique lo contrario, se
utilizó el front-end descrito en la sección anterior 4.4.4.
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Figura 4.20: En (a) se muestra la distribución de pixeles del overscan para un tiempo de
integración de 20µs, el ruido se reduce de 2.46 e� a 1.70 e�. Como se observa en la figura (b),
produce un incremento del 20 % en la eficiencia de detección de ⌫̄e en CONNIE.

Tabla 4.2: Ganancia y ruido para diferentes voltajes de operación: VSUB , Vref y Vdd.

Value (V) Gain (ADU/e�) Noise (e�) Condiciones

Vref

-9.5 Inyección de carga
Vdd = �22V,
VSUB = 72V,

OPA209 con GFE = 4,4V/V

-10.5 18.900±0.0023 1.726±0.0050
-11.0 18.790±0.0023 1.744±0.0050
-11.5 18.620±0.0180 1.757±0.0051
-12.0 18.130±0.0032 1.794±0.0052

Vdd

-22.0 7.9336±0.00083 1.747±0.0046 Vref = �12,5V,
VSUB = 72V,

OPA209 con GFE = 2V/V
-24.0 9.2234±0.00096 1.681±0.0045
-25.0 9.5764±0.00097 1.657±0.0046

VSUB

40 17.202±0.0043 1.707±0.0046
Vref = �12,5V,
VSUB = 72V,

OPA209 con GFE = 4,4V/V

72 17.877±0.0050 1.691±0.0048
80 17.895±0.0042 1.688±0.0047
95 17.942±0.0034 1.696±0.0048

Antes de transferir la carga del pixel al SN, el mismo es cargado a un nivel de
referencia Vref a través de MR. El valor al que se carga es la tensión de gate del
transistor M1, y modifica su punto de operación. Las mediciones muestran un aumento
leve del SNR al variar Vref de -12.0 V a -10.5 V. Por arriba de -10.5 V ocurre inyección
de carga hacia el SW [34]. Se varió Vdd de -22.0 V a -25.0 V, logrando un incremento
leve del SNR. La tensión VSUB cumple la función de tensión de bulk de M1.

Se observó una disminución apreciable de la ganancia a 40 V. Debido a que el
detector no se encuentra fully-depleted, los eventos resultan más difundidos y por lo
tanto durante la extracción de sus píxeles (píxeles con más de 3�R) no se extrae toda
su carga y se observa como una disminución de la ganancia. Para las tres tensiones no
se logró un incremento significativo del SNR.
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4.5. Electrónica digital de lectura

Como se ha mostrado en esta tesis, el ruido de lectura determina el umbral mínimo
de detección de interacciones de partículas que depositan poca cantidad de energía.
Hay dos controladores mayormente utilizados para las lectura de CCD científicos, uno
provisto por la empresa Astronomical Research Cameras y el otro es el sistema open-
source Monsoon, los cuales fueron utilizados en esta tesis. En ambos sistemas, el CDS
se aplica con un circuito analógico no permitiendo aplicar técnicas de procesamiento
digital de señales. Algunos trabajos han demostrado que es posible aplicar técnicas de
procesamiento digital a la señal de video para reducir el ruido de lectura [98–101]. En
esta sección se presenta el diseño y prueba de una electrónica digítal de lectura.

4.5.1. Diseño

En la imagen 4.21a se muestra un diagrama de bloques del diseño propuesto. Se
diseñó para digitalizar hasta cuatro señales de video para poder leer un CCD por cada
cuadrante. Todo el procesamiento y control se realiza desde una FPGA Artix-7. Los
niveles bajo y alto de todas las señales de control son generados por conversores digítal-
analógico (AD5371), y mediante un switch controlado por la FPGA se conmuta entre
esos dos valores siguiendo la secuencia de tiempo apropiada para leer el CCD [34].
Todos los componentes son alimentados por SMPS, con frecuencias de conmutación
sobre el 1 MHz para evitar su interferencia dentro de la banda de la señal de video. Se
utilizan reguladores lineales para generar las tensiones de polarización necesarias para
el CCD. Toda la comunicación se realiza mediante una interfaz Ethernet. En la figura
4.21b se muestra un render del PCB de todo el sistema. Todo el hardware fue diseñado
en colaboración con ingenieros de la Universidad Nacional del Sur (UNS) y Fermilab.
En esta tesis se realizó el diseño y caracterización del circuito de adquisición digital de
la señal de video.

En la figura 4.21a se muestra un diagrama de bloques de la cadena de adquisición
digítal. En el front-end se amplifica la señal para mejorar el SNR. Luego se transmite la
señal por un cable coaxial hasta el sistema de adquisición. Para la adquisición digítal,
se seleccionó el ADC LTC2387-18, un conversor analógico-digítal de aproximaciones
sucesivas (SAR), de bajo ruido, entrada diferencial, de 18 bits y 15 Msps. El rango
dinámico es 2VREF con 218 niveles y VREF = 4,096V, por lo tanto el LSB equivale a
31.25µV. Un amplificador (LTC6363) convierte la señal single-mode de salida del CCD
a differential-mode apta para el ADC.

Como se muestra en la imagen 4.22a, el sistema de adquisición digital agrega tres
fuentes de ruido: el ruido del ADC (V ADC

n
), el ruido del amplificador (V A

n
) y el ruido

de cuantización. En lo que sigue se evaluará el impacto de cada una. El proceso de



86 Ruido de Lectura
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Figura 4.21: Diagrama de bloques y render del PCB que integra todo el sistema de lectura.
La señal de video es amplificada y convertida a modo diferencial para luego ser digitalizada por
el ADC. Se pueden adquirir hasta cuatro señales de video.

cuantización del ADC se puede modelar con la función round(x)[102], que devuelve el
entero más próximo al número real x. Como condición se asume el ruido de cuantización
Nq como el máximo error producido por la operación de cuantización dada por la
ecuación 4.20. Qi es el número de electrones en el SN, VLSB = 31,25µV es el escalón de
cuantización, GT es la ganancia total dada por GCCD ⇥G⇥GA. GCCD es la ganancia
del CCD ⇡ 2µV/e�, G la ganancia del front-end y GA la ganancia del amplificador
de entrada del ADC. Nq fue estimado para diferentes valores de G⇥GA mediante una
simulación Monte-Carlo, considerando una distribución uniforme de Qi entre 0 e� y
100000 e�. El resultado se muestra en el gráfico 4.22b, Nq se encuentra referido a la
entrada (RTI) haciendo NqVLSB/GT . Por lo tanto, para agregar menos de 0.1 e� de
ruido debido a la cuantización, la ganancia G ⇥ GA debe ser mayor a 80 V/V. Este
valor ha sido tenido en cuenta durante el diseño para ajustar G y GA.

Nq = max


QiGT

VLSB

� round

✓
QiGT

VLSB

◆�
(4.20)

Para la medición del ruido del ADC V ADC

n
sus entradas diferenciales se conectaron

entre sí [103] y se realizó una adquisición de muestras. El resultado de la prueba se
encuentra en el histograma de la figura 4.23a. Tiene una distribución gaussiana con una
desviación estandard de 1.4 ADU que equivalen a 43.75µV. Si la ganancia del CCD
es 2µV/e� y G⇥ GA es 80 V/V entonces V ADC

n
referido a la entrada es 0.27 e�. Para

medir la contribución del ADC y amplificador (ADC+AMP), se conectó el LTC6363 al
ADC con sus entradas conectadas entre si y, de igual manera que en el ADC, se realizó
una adquisición de muestras. El resultado se muestra en el histograma de la figura
4.23a. Se observa una distribución gaussiana con desviación estandard de 4.11 ADU,
equivalente a 0.80 e� RTI.
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Figura 4.22: En (a) se muestra un diagrama de bloques de la cadena de adquisición digítal.
El modelo del CCD se simplificó con un capacitor. En (b) se muestra el ruido de cuantización en
función de la ganancia G⇥GA. Para que el ruido de cuantización sea inferior a 0.1 e�, G⇥GA

debe ser mayor a 80 V/V.

La ecuación 4.21 es la versión discreta del CDS (DCDS), donde N es el número
de muestras adquiridas de los niveles de referencia y señal. Se aplicó el DCDS a las
mediciones de ruido del ADC y ADC+AMP, el resultado se muestra en el gráfico 4.23b.
Por encima de 100 muestras, el ruido introducido por el ADC+AMP se puede reducir
a menos de 0.1 e�. Para la frecuencia de muestreo de 15 Msps, 100 muestras equivalen
a ⇡ 7µs. Esto impone una velocidad máxima de lectura de ⇡ 60 kpix/sec, la cual es
compatible con los experimentos CONNIE y DAMIC

v̂p[ADU ] =
1

N

"
X

<N>

vs[n]�
X

<N>

vr[n]

#
(4.21)

4.5.2. Prueba del diseño

Para probar el diseño se utilizaron las placas de evaluación de los componentes, como
se puede ver en la figura 4.24a. En la imagen 4.24b se muestra el arreglo experimental.
La señal de video se adquirió desde el front�panel del sistema Moonson. Se utilizó un
CCD front-illuminated de 675µm de espesor. La ganancia G es de 13 V/V, dado que
incluye la ganancia de 4.4 V/V del pre-amplificador y 3 V/V del amplificador de entrada
de la ACB. Se fijó la ganancia GA del amplificador en 7 V/V, para lograr una ganancia
total G de 91 V/V. La ganancia K esperada de todo el sistema es (GCCD⇥G)/VLSB ⇡
5,84ADU/e�. Para realizar su calibración se utilizaron los rayos X K↵ de una fuente
de 55Fe.

En la figura 4.25a se muestra la señal de video adquirida para tres pixeles, y en
la figura 4.25b se puede ver el detalle de un único pixel. Se puede ver que la señal
se encuentra montada sobre un decaimiento exponencial, debido a los circuitos de
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Figura 4.23: a) Histograma obtenido al conectar las entradas del ADC y del ADC más ampli-
ficador entre sí. El ruido tiene distribución gaussiana y crece de 1.4ADU a 4.11 ADU al conectar
el amplificador, lo que equivale a 0.80 e� RTI considerando una ganancia G ⇥ GA = 80V/V.
Para reducir la contribución del ruido del ADC más amplificador, se puede aplicar DCDS. En
(b) se muestra el resultado. Para 100 muestras el ruido es menor a 0.1 e�.

desacople de continua, haciendo que el nivel de señal se encuentre por debajo del de
referencia. Esto introduce un bias negativo en el valor de los pixeles obtenido luego
del DCDS. Se adquirieron 120000 píxeles, cuyo espectro se muestra en la figura 4.26a.
En la parte baja del espectro (figura 4.26b) se encuentran los pixeles con cero carga,
los cuales se encuentran solamente afectados por ruido electrónico. El pico alrededor
de 8500 ADU corresponde a los eventos de un pixel producidos por los rayos X K↵ de
5.9 keV de la fuente de 55Fe, y se han utilizado como fuente de calibración. Utilizando el
factor de conversión de 3.77 eV/e�[19], la ganancia K resultante es 5.86ADU/e�, muy
cercana a la previamente estimada con las ganancias parciales. El parámetro � de la
distribución gaussiana de los pixeles sin carga se utilizó para medir el ruido electrónico
de lectura, obteniendo un valor de 13.34 ADU que corresponde a 2.3 e�. Debido a que
la señal de video es adquirida luego de pasar por el Moonson, es de esperarse que al
integrar la adquisición en el sistema de lectura mostrado en la figura 4.21 el ruido
de lectura disminuya. Como se observa en la figura 4.25a, los niveles de referencia se
encuentran alrededor de -90000 ADU. Por lo tanto el máximo que puede alcanzar el
nivel de señal antes de saturar el ADC es ⇡ 130000, y el rango dinámico resultante es
de ⇡ 40000 e�.

4.6. Conclusiones

Se presentó un método para medir solamente la contribución del ruido electrónico.
Con el mismo fue posible demostrar la generación de carga espuria al leer un fully-
depleted CCD. Para los CCD de 250µm se midió un ruido total de 1.97 e�, de los cuales
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(a) Placas de evaluación (DAQ boards) (b) Arreglo experimental

Figura 4.24: En (a) se muestran las placas de evaluación de los componentes: amplificador,
ADC y FPGA que realiza la lectura del ADC y transmite por USB las muestras a la PC. En
(b) se muestra el arreglo experimental. La fuente de reloj para el muestreo es externa. La señal
de video se adquiere luego de pasar el Monsoon desde su front-panel. Se espera que el ruido se
reduzca al adquirir la señal luego del pre-amplificador.

(a) Señal de video con tres píxeles
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Figura 4.25: En (a) se muestra la señal de video adquirida y en (b) el detalle de un pixel,
donde se pueden notar los niveles de referencia y señal.

1.33 e� es debido a la electrónica y 1.46 e� debido a carga espuria. Se demostró la de-
pendencia de la cantidad de carga espuria generada con los tiempos de subida/bajada y
amplitud de las señales de control. Se propuso un conjunto de voltajes que no degradan
la CTE y disminuyen la carga espuria para los CCD de 675µm haciendo que el ruido

de lectura quede dominado unicamente por la electrónica de lectura.
Se analizó el impacto de las fuentes de ruido de una cadena de adquisición genérica

de CCD y se demostró la existencia de un tiempo de integración óptimo que minimiza
el ruido electrónico de lectura. Para tiempos de integración mayores al óptimo, el ruido
de lectura crece debido al ruido 1/f.

Se presentó la electrónica de lectura de los experimentos CONNIE/DAMIC. Se logra
un menor ruido de lectura con el diseñó de la etapa de salida de los CCD utilizados
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(a) Espectro píxeles
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(c) Fuente de calibración
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Figura 4.26: En (a) se muestra el espectro de los pixel adquiridos. La distribución gaussiana
de la figura (b) corresponde a los pixeles sin carga. El ancho � es el ruido de lectura. El pico
alrededor de 8400 en la figura (c) corresponde a los eventos de un pixel producidos por los rayos
X K↵ de la fuente 55

Fe, y se utilizaron como fuente de calibración

en DES, que con los CCD de CONNIE/DAMIC 100 g. Se midió el ruido introducido
por cada etapa, lo cual permitió estimar un ruido de 1.0 e� debido al transistor M1 del
CCD.

Se estableció el efecto de las SMPS sobre el ruido de lectura. Utilizando LMPS
se logró disminuir el ruido a todas las velocidades de lectura, y más fuertemente a
velocidades rápidas. Para los CCD de 250µm el ruido electrónico alcanzó un mínimo
de 1.14 e�.

Para los CCD de 675µm de los experimentos CONNIE y DAMIC 100 g, se buscó
minimizar el ruido electrónico de lectura. Se diseño un front-end apto para ambos ex-
perimentos, con el cual se logró disminuir el ruido a 1.7 e�, produciendo un incremento
de la eficiencia en un 20 % para el caso de CONNIE. Se probaron distintos voltajes
de operacion Vref , Vdd y VSUB, sin producir una reducción significante en el ruido de
lectura.

Se diseñó y probó una electrónica digital de lectura, que permite leer con un ruido
de 2.3 e� CCDs de 675µm sin procesamiento adicional. Se espera aún reducir el ruido
al integrar todo el sistema en un único PCB.

En este capítulo se estableció que el ruido 1/f y la ganancia definida por el diseño
de la etapa de salida del CCD, imponen un ruido de lectura mínimo de 1.0 e�. En
el siguiente capítulo, se presenta una nueva tecnología, skipper CCD, que tiene por
objetivo reducir drásticamente este ruido.



Capítulo 5

Skipper CCD

Para incrementar la eficiencia de detección a bajas energías de los CCD es necesa-
rio disminuir su ruido electrónico de lectura. Como se vio en los capítulos anteriores,
se pudo alcanzar un mínimo de 1.7 e� con las tecnologías de CCDs fully-depleted de
675µm, debajo del cual se llega a la barrera que impone el ruido 1/f. Existe una tec-
nología permitiendo en teoría reducir este ruido. Propuesta en 1979 [104], se denomina
skipper CCD, y tiene una estructura de salida que permite tomar múltiples muestras
de la carga de los píxeles, y luego mediante un promedio de las muestras disminuir el
ruido de lectura. Trabajos anteriores a esta tesis [104–107] reportan haber alcanzado
niveles de ruido sub-electrónico pero sin detectar señal en los píxeles. En este capítulo
se presenta el primer CCD de tipo skipper con niveles de ruido sub-electrónico que
permite detectar electrones individuales en cada pixel del dispositivo. Al final del capí-
tulo se presenta en un experimento de búsqueda de materia oscura por electron-recoil :
SENSEI, basado en este desarrollo de detector.

5.1. Teoría de funcionamiento

Como se explicó en el capítulo 4, la carga del pixel se encuentra codificada en la
diferencia de dos niveles constantes de la señal de video, denominados: referencia y
señal. La medición de la carga se podría realizar simplemente mediante la sustracción
de esos dos niveles, pero la señal se encuentra corrupta por ruido y es necesario su
procesamiento. Existen dos mecanismos diferentes con una PSD característica cada
uno, que producen fluctuaciones en la señal: ruido térmico con una PSD constante y
ruido de flicker con una PSD que aumenta inversamente con la frecuencia. La tarea
del sistema de lectura es recuperar el valor del pixel minimizando los errores debido
al ruido electrónico. Un sistema de lectura con DSI-CDS retorna la diferencia entre la
integración durante un tiempo T de los niveles de señal y pedestal. Este sistema es
óptimo para reducir el ruido de PSD constante pero no el 1/f. En un skipper CCD
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se promedian N muestras de cada pixel para obtener su valor final, y cada muestra
es obtenida mediante DSI-CDS. Como se muestra conceptualmente en la figura 5.1, al
tomar muchas muestras es posible remover la desviación introducida por el ruido de
baja frecuencia.

Figura 5.1: Esquema conceptual de como funciona un skipper CCD. En un CCD regular, el
ruido de baja frecuencia introduce un offset entre el pedestal y la señal, y hace crecer el error en
la medición de la carga. En un skipper CCD al tomar el promedio de muchas muestras de tiempo
más corto que el ruido de baja frecuencia se reduce el error.

La respuesta al impulso hSKP (t) del sistema de lectura con skipper CDS es una com-
binación lineal de copias desplazadas en el tiempo de la respuesta al impulso hCDS(t)

del DSI-CDS (ver apéndice B). La misma se muestra en la ecuación 5.1 donde se asume
un tiempo cero entre muestras. El tiempo total de lectura de un pixel será 2NT , donde
T es el tiempo de integración del DSI-CDS. Aplicando las propiedades de la transfor-
mada de Fourier, se obtiene la respuesta en frecuencia del filtro hSKP (t) dada por la
ecuación 5.2. En la figura 5.2a, se muestra la respuesta del filtro para distintos valores
de T y N. Mientras que T se mantiene constante y N aumenta, la posición en frecuencia
del lóbulo principal se mantiene fija en ⇡ 200 kHz, su ancho se reduce acorde a 1/N y
la amplitud de los lóbulos secundarios se reduce, haciendo que se reduzca la ganancia
a bajas frecuencias y el ancho de banda efectivo, y por lo tanto, la potencia de ruido
total a su salida. Al incrementar el tiempo de integración T , el lóbulo se desplaza a
bajas frecuencias incrementando la ganancia del sistema en esa región. Como se explicó
en la sección 4.3.4, a pesar de que el ancho del lóbulo se reduce al aumentar T, no se
logra una reducción neta del ruido a causa del ruido 1/f. Si solamente se considera
ruido blanco, este puede ser reducido aumentando N ó T , y el error RMS de la carga
medida por pixel decae a razón de 1/

p
NT . Para el caso de ruido 1/f, solamente pude

ser reducido aumentando el número N, debido a la incorporación de correlación entre
las sucesivas muestras, y el error RMS decae a una razón que depende del exponente
�, por ejemplo 1/N� para 0,5 < � < 0,6 [108].

hSKP (t) =
1

N

N�1X

n=0

hCDS(t� n2T ) (5.1)
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|HSKP (t)| =
2A

⇡NTf
sin2(⇡Tf)

����
sin(⇡NTf)

sin(⇡Tf)

���� (5.2)

(a) Módulo función de transferencia skipper
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Figura 5.2: a) respuesta en frecuencia del método de lectura skipper: en la curva (a) el tiempo
de integración T del DSI-CDS es 10µs y el número de muestras N igual a 10. En las curvas
(b-c-d) T es 2.5µs y N es (b) 10, (c) 20 y (d) 100. En (b) se muestra una PSD de ruido blanco
más 1/f (a), con las respuestas en frecuencia de DSI-CDS para un T de 55µs (b) y para la técnica
de skipper CCD con T = 5.5µs y N=10 (c). Ambos gráficos son extraídos de [108].

Como se puede ver en la figura 5.2b, una forma de evitar el ruido de 1/f es elegir
el tiempo de integración T de modo tal que el lóbulo principal se sitúe en una región
dominada por ruido blanco. Al incrementar el número de muestras N, el error RMS
de lectura de cada pixel decae con 1/

p
NT . En las secciones siguientes, 5.2 y 5.3 , se

describirá el dispositivo CCD y electrónica que permite aplicar la técnica descrita en
esta sección.

5.2. Descripción del dispositivo

Los transistores de compuerta flotante fueron reportados en 1967 por Khang and Sze
como una unidad de memoria no volátil [109] y desde entonces han sido ampliamente
utilizando en memorias EPROM, EEPROM y Flash. Mediante diferentes mecanismos
es posible depositar carga en la puerta flotante del transistor. Por ejemplo en memorias
Flash se utiliza el efecto túnel de Fowler-Nordheim y hot-carriers-injection. Al estar la
compuerta rodeada de SiO2, puede mantener la carga por un tiempo suficientemente
largo para funcionar como memoria. El tiempo máximo de almacenamiento se encuen-
tra limitado por las corrientes de pérdida. La carga presente en la compuerta forma
el canal en el transistor, y luego puede ser utilizado para identificar un nivel lógico al
hacer circular una corriente. David Wen en 1974 [110] fue el primero en incorporar el
concepto de puerta flotante a un CCD para censar de forma no destructiva el paquete
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de carga, con la idea de desplazar el paquete bajo múltiples compuertas flotantes y
así tomar varias muestras. En 1979, Charles Roberts, de Texas Instruments, patenta
el skipper CCD [104]. A diferencia de Wen, en el skipper CCD se utiliza una única
compuerta flotante y la estructura de salida permite depositar y extraer la carga de
debajo de la compuerta para adquirir múltiples muestras del paquete de carga. Roberts
no demostró el funcionamiento del dispositivo. En 1990 Chandler y Janesick proponen
la estructura de salida del skipper CCD que se utiliza en esta tesis [111], la misma se
esquematiza en la figura 5.3a junto con una mircrografía de la misma en la figura 5.3b.
El transistor M1 es de compuerta flotante (FG, por su nombre en inglés floating-gate).
Al igual que las otras fases del CCD, la compuerta del transistor M1 se encuentra
separado con SiO2 del canal por el que se transporta la carga, y de este modo se dice
que queda “flotando”. El transistor MR permite cargar directamente el FG para fijar
el punto de operación de M1. La utilización de MR fue incorporada por Roberts [104].
Al capacitor MOS con el FG se lo denomina nodo de censado (SN por su nombre en
inglés sense node). Mediante la compuerta de drenado (DG) se puede drenar la carga
en el SN a la fuente Vdrain y producir su vaciado. Chandler reporta haber alcanzado un
ruido de lectura de 0.6 e� sin demostrar lectura de carga. Guillermo Fernandez Moroni
en un trabajo del 2011 reporta ruidos de lectura de hasta 0.2 e� sin poder leer carga
con el dispositivo [107]. En secciones siguientes se presentarán los métodos seguidos en
esta tesis para leer la carga de los píxeles con niveles de ruido sub-electrónicos.

(a) (b)

Figura 5.3: En (a) se muestra un diagrama simplificado de la estructura de salida de un skipper
CCD. El capacitor MOS con la FG forma el SN (en rojo suave), que permite tomar múltiples
muestras del pixel sin destruir la carga. En t0 la carga en el SN es removida, en t1 la carga en
el SW es transferida al SN, y en t2 se baja el potencial de OG para volver la carga al SW y
comenzar la adquisición de otra muestra. En (b) se muestra una micrografía de la estructura de
salida. El transistor dentro del cuadrado rojo es M1.

Los skipper CCD probados en esta tesis fueron diseñados en el grupo de micro-
electrónica del LBNL (Lawrence Berkeley National Lab) y fabricados por la empresa
DALSA. Los skipper CCDs se fabricaron en un substrato de silicio tipo-n de 200µm
de espesor. El silicio utilizado es de alta resistividad (⇡ 10 k⌦), lo que permite alcan-
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zar la condición de vaciamiento total con un voltaje de substrato de 40 V como los
CCDs descritos en el capítulo 2. El canal es tipo-p y los píxeles tienen un tamaño de
15⇥15µm2. Los registros horizontales y verticales tienen tres fases que permiten hacer
la lectura del dispositivo a través de cada cuadrante: U1, L1, U2 y L2.

De igual manera que los CCD convencionales, la capacidad CSN del SN está dada
por la combinación de distintas capacidades: las capacidades parásitas CIN introducidas
por los transistores M1 y MR, la capacidad COX entre el FG y el canal-P del CCD, la
capacidad CB entre el canal-P, los channel-stop y el bulk, la capacidad CPFG entre el
FG, los channel-stops y las compuertas DG y OG, debido al overlap entre el polisilicio
de las compuertas como se puede observar en la figura 5.3b. Para una carga �Q en
el SN, el cambio de voltaje �V en el FG está dado por la ecuación 5.3 [107]. Para
fully-depleted CCDs fabricados en silicio de alta resistividad, CSN esta dominado por
CIN y CPFG.

�V =
�Q

CSN

=
�Q

CPFG + CIN + (CPFG + CIN + COX)CB/COX

(5.3)

Cada cuadrante se diseñó con una estructura de salida diferente, que se muestran
en la figura 5.4, para analizar los cambios de sensibilidad con el área del SN. En todas
ellas el transistor M1 tiene un área de 70⇥50µm2. En la figura 5.4a se muestra en
detalle la estructura de salida de los cuadrantes L2 y U2, donde el área del SN es de
24⇥4µm2. En el cuadrante L1, el SN se diseñó con un área más grande que L2 y U2,
de 24⇥9µm2. La estructura de salida de U1 se diseñó de forma similar a los CCD
descritos en [91], con un área del SN menor de 15⇥4µm2.

5.3. Electrónica de lectura

La figura 5.5 muestra una fotografía del arreglo experimental utilizado para probar
los sensores. Al igual que los CCD convencionales, los skipper CCD se deben enfriar a
temperaturas de alrededor de 100 kelvin para reducir la corriente oscura. En el caso de
los skipper CCD es necesario leer cada muestra en el menor tiempo y ruido posible. En
la figura 5.6 se muestra la cadena de adquisición, la cual se optimizó para maximizar
el ancho de banda y minimizar el ruido. Debido a que la impedancia de salida de cada
amplificador en el CCD es de ⇡ 2 k⌦, se instaló un line-driver cerca de cada salida
del CCD para transmitir la señal de video por un cable flexible de ⇡ 50 cm sin perder
ancho de banda y no degradar significativamente la señal. El line-driver se realizó
con un JFET J271 en configuración source-follower, debido a que se puede alimentar
con las mismas tensiones que el transistor M1 del CCD y no son necesarias tensiones
adicionales. Además fueron exhaustivamente probados para funcionar a temperaturas
de 100 kelvin durante la construcción de DECAM [39]. En el otro extremo del cable
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(a) Detalle L2/U2 (b)

Figura 5.4: En (a) se muestra el layout de la estructura de salida de los cuadrantes L2 y U2.
El área amarilla es la del SN. El skipper CCD utilizado en está tesis se diseñó con una estructura
de salida diferente en cada uno de sus cuadrantes que se muestran en (b). En todas ellas, M1
tiene un área de 70⇥50µm2. En L2 y U2 el área del SN es de 24⇥4µm2, en L1 tiene 24⇥9µm2,
y en U1 15⇥4µm2.

flexible se colocó un pre-amplificador en el que se desacopla el nivel de continua, se
amplifica la señal por 5.2, y su impedancia de salida es de 50⌦ para transmitir la señal
por un cable coaxial al sistema de lectura. Se utilizó un amplificador operacional de bajo
ruido OPA209 con una densidad espectral de ruido de 1.1 nV/

p
Hz en configuración no

inversora. En la figura 5.7b se muestra una fotografía del PCB del pre-amplificador. Se
adaptó un sistema de lectura Monsoon para controlar las compuertas adicionales del
skipper CCD y digitalizar en forma simultánea la señal de los cuatro amplificadores
del sensor. Todas las muestras de los píxeles son adquiridas por el sistema Monsoon,
y su procesamiento se realiza offline como se describirá más adelante. El esquema de
conexión a tierras utilizado es el explicado en la sección 4.4. El cryocooler y la bomba de
vacío se encuentran eléctricamente aislados de la cámara de vacío donde se encuentra
el CCD, y esta se encuentra conectada a tierra a través del blindaje del Monsoon.

La ganancia de cada canal se midió con rayos X de una fuente de 55Fe y tomando
una única muestra por pixel. En la figura En la figura 5.7a se muestra una fotografía
del dispositivo probado. El mismo se encuentra conectado mediante wire-bonds a un
PCB. En este dispositivo prototipo sólo funcionaron los cuadrantes U1 y L1.

Para poder beneficiarse de las capacidad de muestreo múltiple del skipper CCD
es necesario que el ruido de una muestra este decorrelacionado del ruido de la otra
muestra. Se encontró que al inicio la electrónica mostraba grandes niveles de ruido
correlacionado entre las muestras. Como se vio en el capítulo anterior, las fuentes
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Figura 5.5: Arreglo experimental utilizado para las pruebas de los detectores skipper CCD. Se
adaptó el sistema Monsoon para proveer las señales adicionales para los skipper CCD. Al igual
que los CCD convencionales se los opera en vacío a 100 kelvin.

Figura 5.6: Cadena de adquisición de la señal de video del skipper CCD.

conmutadas interfieren en la señal de video y aumentan el ruido para tiempos de inte-
gración cortos, y al mismo tiempo introducen correlación entre píxeles. El problema se
solucionó remplazando todas las fuentes conmutadas por fuentes lineales de laboratorio
de bajo ruido con Vrms < 350µV. En la figura 5.8 se pueden ver las fuentes instaladas.
Se obtuvo una disminución del 30 % en el ruido para 5µs de integración.

Como se mostró en el capítulo anterior, las capacidades parásitas del transistor
MOSFET MR y M1 incrementan la capacitad del SN reduciendo su sensibilidad. Una
de las capacidades parásitas es la capacidad de Miller (MC) del MOSFET M1 de salida.
Esta capacidad es proporcional a la corriente de drain del transistor. Con el objetivo
de reducir la corriente de drain, y por lo tanto MC, se incrementó la resistencia de
carga RL de M1. Como se muestra en la figura 5.9, un incremento de RL en U1 de
20 k⌦ a 83 k⌦ incrementa la ganancia en un 23 % y disminuye el ruido en un 10 % para
una ventana de integración de 2.5µm. Si RL se hace demasiado grande, el punto de
operación de M1 sale de la zona de saturación, y además el ruido de Johnson de la
resistencia compensa el incremento de la ganancia manteniendo el SNR constante. La
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(a) Skipper CCD (b) Pre-amplificador

Figura 5.7: En (a) se puede ver una fotografía de uno de los skipper CCD probados en la
cámara. Tiene 4126x866 píxeles y 200µm de espesor. Puede ser leído desde los cuatro cuadrantes.
El front-side del sensor se encuentra expuesto. En la figura (b) se muestra una fotografía del PCB
del pre-amplificador.

ganancia obtenida con U1 es superior a la de L1 debido a que el área del SN es menor.
En la figura 5.10 se puede ver el espectro obtenido en el rango del pico K↵ (5.9 keV) de
la fuente de 55Fe para ambos cuadrantes, junto al ruido obtenido para distintos tiempos
de integración del CDS.

Para el experimento SENSEI (Sub-Electron Noise Experimental Instrument), que
se describirá más adelante, se diseñó un empaquetado especial para alojar al CCD,
el cual se puede ver en la figura 5.11. El CCD se encuentra directamente conectado
al cable flexible mediante wire-bonds. Los line-driver se encuentran a menos de 2 cm
de la salida de cada cuadrante. El CCD se cubre con una tapa de cobre que cumple
dos funciones, la primera es enfrentarlo a una superficie fría (⇡ 100 kelvin) para no
exponerlo a fotones en el rango del infrarrojo, y blindar al CCD de la radiactividad
de los componentes electrónicos del line-driver. El detector es de 1248x724 píxeles y
200µm de espesor. En este dispositivo los cuatro cuadrantes funcionaron, y en la tabla
5.1 se muestran las ganancias obtenidas, usando en todos los casos una RL de 20 k⌦.
Nuevamente, con U1 se obtuvo la máxima ganancia. A pesar de que U2 y L2 tienen
menos área que L1, sus ganancias resultaron un 10 % inferior, lo cual puede ser causa
de la dispersión propia de la ganancia (por ejemplo en los 20 CCDs de CONNIE es del
20 %).

5.4. Operación en modo de muchas muestras

Para los skipper CCD el mecanismo de desplazamiento de la carga en la dirección
vertical es igual que en los CCD convencionales. A continuación se explicará la secuencia
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Figura 5.8: Para disminuir el ruido correlacionado entre muestras, se alimento el sistema de
lectura Monsoon con LMPS para de este modo remover la frecuencia característica de las SMPS
de la señal de video. Se pueden ver las LMPS instaladas en la figura (a). Como se puede ver en
(b) para tiempos de integración cortos se obtiene una disminución en el ruido del 30%.

Tabla 5.1: Ganancias del skipper CCD utilizado en SENSEI

SN Area Gain SENSEI (ADU/e�)
(IW=5µs - RL=20 k⌦)

U1 15⇥4µm2 3.93 (1)
L1 24⇥9µm2 3.75 (0.95)
U2 24⇥4µm2 3.43 (0.87)
L2 24⇥4µm2 3.24 (0.82)

de control de las fases del registro horizontal para realizar la lectura del sensor. El
método que se presenta en esta sección difiere de los trabajos precedentes en skipper
CCD [104, 107, 111, 112] y es el que dio resultado con los dispositivos presentados en
la sección anterior.

La secuencia de lectura se muestra en la figura 5.12, y está compuesta por 14 estados.
En el estado S1 la carga que se desea medir se encuentra repartida entre las fases H2
y H3. Se baja la compuerta DG para remover la carga presente en el SN del pixel
anterior (instante t0 en la figura 5.4). Entre los estados S2 y S6 la carga se transfiere
al SW. En el estado S7 se aplica un pulso en RG para resetear la carga de la FG y
polarizar M1. El estado S8 se usa para esperar a que pase el transitorio y en el estado
S9 se integra el nivel del pedestal. En el estado S10 se levanta el SW para transferir la
carga por encima del OW al SN (instante t1). El estado S11 es de espera a que pase el
transitorio y en el estado S12 se integra el valor del nivel de señal para obtener el valor
de la primer muestra de la carga. Para fijar el valor del pozo de potencial del SN, en el
estado S13 se aplica al FG el valor de VR bajando el RG. También se bajan el OW y
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Figura 5.9: Ganancia y ruido a un tiempo de integración de 2.5µs para distintos valores de
RL. Como se puede ver, la ganancia aumenta con RL y el ruido en e

� disminuye al mejorar el
SNR.

SW para hacer retornar la carga al SW (instante t2). Como se verá a continuación los
voltajes de los niveles bajo de SW y OG se deben ajustar correctamente para poder
hacer retornar la carga al SN. En el estado S14 se levanta OG y se retorna al estado
S9 para tomar una nueva muestra de la carga del pixel.

En la figura 5.13a se muestra una fracción de imagen adquirida con 20 muestras por
pixel, en la que se muestra la parte expuesta con eventos y el overscan. Si la imagen
fue adquirida con N muestras por pixel, para el procesamiento se forman N imágenes
(I1,I2,...,IN), donde la imagen In está compuesta por la muestra nth de los píxeles.
Sobre cada una de las imágenes generadas se substrae el overscan y luego todas las
imágenes son promediadas para obtener el resultado final.

En la figura 5.14 se puede ver el espectro de un pixel de las imágenes I1, I2 y I20.
El pico corresponde al rayo X K↵ de la fuente de 55Fe. Como se puede ver, cuando el
voltaje en bajo del SG es de -7 V (figura 5.14a), el gradiente de voltaje entre el SN y el
SW no es lo suficientemente grande para que retorne la totalidad de la carga al SW, y
el pico K↵ a partir de la segunda muestra aparece corrido a la izquierda. Al agrandar
el gradiente de voltaje entre el SN y el SW (figura 5.14b) el pico de K↵ queda alineado,
indicando que la carga medida en todas las muestras es la misma.

Una de las mayores ventajas de la lectura no destructiva del skipper CCD es que
las muestras adquiridas son mediciones no correlacionadas de la carga en cada pixel.
Para ruido de lectura gaussiano no correlacionado, el estimador óptimo para medir
la carga de los píxeles es el valor promedio de las muestras adquiridas [113]. En este
caso la desviación estándar (�) de la distribución del ruido efectivo de lectura luego de
promediar N muestras por pixel, esta dada por la ecuación 5.4, donde �1 es el ruido de
lectura de una muestra
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Figura 5.10: Figura (a): espectro en el rango del rayo X K↵ (5.9 keV) de la fuente 55
Fe. Figura

(b): ruido a diferentes tiempos de integración. El cuadrante U1 tiene mayor ganancia y menor
ruido debido a que el área del SN es menor. para un tiempo de integración de 2.5µs la ganancia
obtenida con U1 es de 2.46ADU/e

� y el ruido es de 4.47 e�.

Figura 5.11: Empaquetado diseñado para el skipper CCD de SENSEI. El detector queda
blindado de radiación infrarroja y de la contaminación radiactiva de los componentes electrónicos
del line-driver.

� =
�1p
N

(5.4)

En la figura 5.15 y en la tabla 5.2, se muestra el resultado luego de promediar 10,
200, 1000 y 3000 muestras. En la distribución del overscan hay algunos pixel con carga
de 1 e�, que es carga espuria producida durante la lectura del CCD. A partir de 1000
muestras el ruido efectivo de lectura es menor a 0.15 e�. Como se puede ver en la figura
5.16, a 4000 muestras el resultado es una reducción drástica al nivel de 0.068 e�. A
este nivel la probabilidad de mal estimar en >0.5 e� la carga del pixel es de p ⇡ 10�13,
demostrando que es posible cuantizar la cantidad de carga en cada pixel. Este
resultado es el primer conteo preciso de electrones en un detector de silicio de gran
área. Como se muestra en la figura 5.16, el ruido es el mismo para píxeles sin carga
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Figura 5.12: Señales de control aplicadas a las fases del skipper CCD. Los puntos verdes
esquematizan la posición del paquete de carga. Se indican los instantes de tiempo t0, t1 y t2 de
la figura 5.4.

y con ⇡ 800 e�, demostrando la validez del resultado en un gran rango dinámico.
El resultado se puede apreciar en la figura 5.17, luego de promediar 4000 muestras se
puede distinguir un pixel que colectó un único electrón.

Las mediciones en la figura 5.18b y tabla 5.2 muestran que el ruido efectivo del
skipper CCD sigue de cerca la predicción para ruido Gaussiano no correlacionado
(ecuación 5.4), solamente desviándose levemente para N � 2000. La coincidencia entre
la predicción teórica y la medición indican la validez de asumir un ruido Gaussiano
no correlacionado entre muestras, siendo no necesarias técnicas sofisticadas de

procesamiento.

Tabla 5.2: Ruido efectivo a distintas cantidades de muestras. El ruido medido sigue la predicción
teórica que asume un ruido gaussiano no correlacionado entre muestras.

Noise (e�)
IW=2.5µs

�
1

p
N

�1 4.48±0.099 4.48
�10 1.45±0.031 1.41
�200 0.32±0.0098 0.317
�1000 0.15±0.0034 0.142
�3000 0.093±0.002 0.082

El skipper CCD presentado en esta tesis tiene un ruido de lectura por muestra
de �1 = 3,40 e� con un tiempo de lectura de 10µs/pix/sample (figura 5.18a). Para
alcanzar un ruido de lectura efectivo � < 0,1 e� requiere al menos 1200 muestras por
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(a) Imagen adquirida con 20 muestras por pixel
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Figura 5.13: Ejemplo de una imagen adquirida con 20 muestras. Como se muestra en (b), la
imagen adquirida es dividida en N imágenes donde la imagen I

n contiene la muestra n
th de los

píxeles. A cada una de las imágenes se les substrae el overscan, y luego son promediadas para
obtener el resultado final.

pixel, lo que corresponde a un tiempo de lectura total de 12 ms/pix. Puede por lo
tanto ser leído en 3 horas utilizando los 4 amplificadores. El tiempo de lectura escala
linealmente con el número de muestras e inversamente con el cuadrado del ruido de
lectura. Para disminuir el tiempo de lectura, se podrían aplicar las siguientes técnicas:

Muestreo dinámico. Otra ventaja de la lectura no destructiva de la carga es
la posibilidad de ajustar en forma dinámica el número de muestras tomadas por
pixel, y poder ajustar el ruido de lectura para cada pixel. La aplicación más simple
de este procedimiento es muestrear repetidamente un subconjunto de píxeles en
donde se desea un bajo ruido de lectura, y leer rápido el resto del detector con
menos muestras. Otra opción es ajustar el número de muestras en función del
valor del pixel. Por ejemplo, el valor de la primer muestra del pixel se puede
utilizar para determinar el número de muestras subsiguientes. De este modo, el
ruido de lectura puede ser ajustado en función de la cantidad de carga en el pixel.

Diseño de M1. Con una estructura nueva de M1 que disminuya la capacidad
parásita en el SN y por ende logre mayor SNR, se debería poder alcanzar un
ruido de 2 e� en un tiempo de lectura de 4µs/pixel [91, 92]. Un skipper CCD con
ese nivel de ruido por muestra podría alcanzar un ruido de lectura �<0.1 e�/pix
en un tiempo 7.5 veces menor que el dispositivo presentado en esta tesis.

Número de canales de lectura. El skipper CCD presentado en esta tesis
puede ser leído por cada cuadrante. El número de canales de lectura puede ser
aumentado. Existen CCD comerciales con hasta 16 canales de lectura [114], y
desarrollos que demuestran la posibilidad de utilizar más de 48 amplificadores
[115]. El tiempo de lectura decrecerá linealmente con el número de canales de
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Figura 5.14: Espectro de un pixel de las imágenes I
1 , I2 y I

20, en donde se puede ver el
pico K↵ para dos conjuntos de voltajes. En (a) el gradiente de voltaje entre el SN y el SW
no es lo suficientemente grande y toda la carga no retorna al SW, y por lo tanto el pico de I

1

aparece corrido a la derecha. En (b) se aumentó el gradiente de voltaje y los picos de las imágenes
quedaron alineados.

lectura.

Haciendo una combinación de las técnicas anteriores es posible una reducción del
O(100) en el tiempo de lectura. A continuación se discutirán algunas aplicaciones del
dispositivo.

5.5. Aplicaciones del sensor

Además del skipper CCD presentado en esta tesis, existen otras tecnologías basa-
das en silicio que permiten detectar fotones individuales: single-photon avalanche diode
(SPAD), electron-multiplied CCD (EMCCD) y sensores de imagen CMOS (CIS). En
EMCCD [116, 117] y SPAD, la carga generada por el fotón es multiplicada mediante
un mecanismo de avalancha, que debido a sus características estocásticas, hace impo-
sible determinar el número exacto de pares electrón-huecos generados por el fotón y su
energía, limitando su resolución espectroscópica y haciendo imposible su uso en expe-
rimentos de bajo umbral. Para el caso de los CIS el ruido mínimo reportado es 0.27e�

[118], pero es diferente para cada uno de los píxeles y todavía no ha sido integrado para
trabajar en silicio fully-depleted [119, 120], con lo cual no puede alcanzar la eficiencia
cuántica y masa de los fully-depleted CCDs, como lo hace el skipper CCD presentado
en esta tesis.

El ultra bajo ruido de lectura alcanzado con skipper CCDs, en conjunto con su
estabilidad en la ganancia, permiten medir la carga de todos los píxeles del detector
con la precisión de un electrón, desde píxeles con uno hasta miles de electrones. Esto
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Figura 5.15: Espectro de un pixel de la imagen luego de promediar las muestras, figura (a)
corresponde al área del overscan y la figura (b) al área activa. El valor de los píxeles se calibró
utilizando la ganancia de 2.46ADU/e

� obtenida con la fuente de 55
Fe con un tiempo de inte-

gración de 2.5µs. El espectro se muestra luego de promediar distinta cantidad de muestras por
pixel: 10, 200, 1000. A partir de 200 muestras es posible distinguir picos centrados en valores
enteros de carga que corresponden a los píxeles que tienen 1, 2, 3 e�. A 1000 muestras el ruido
efectivo de lectura es 0.1500±0.0034 e�.

hace del skipper CCD el calorímetro electromagnético más sensible y robusto que
puede operar a temperaturas por encima del nitrógeno líquido. También permite ser
utilizado en el conteo individual de fotones en el rango del visible hasta el infrarrojo
cercano. Debido a que el proceso de fabricación del skipper CCD es el mismo que el de
los CCD convencionales, esta nueva tecnología puede ser directamente implementada
en los laboratorios de fabricación de CCD ya existentes. El rango de aplicación del
sensor es amplio, incluye física de partículas y astronomía.

Un caso de aplicación en astronomía desde el espacio, es la observación directa y
espectroscopia de exoplanetas terrestres en zonas habitables de estrellas cercanas [121].
Se espera un flujo de fotones desde exo-Tierras del orden de uno cada varios minutos,
haciendo necesario la utilización de detectores de ultra bajo ruido [122]. Un detector
con ruido de lectura debajo del electrón puede reducir el tiempo de exposición en un
factor dos [123]. Del mismo modo que los fully-depleted CCD, los skipper CCD pueden
tienen alta eficiencia cuántica entre 0.87µm y 1µm donde residen las líneas espectrales
más importante del agua [122].

La habilidad de contar en forma precisa el número de electrones en un pixel con
un nivel de disparo tan bajo como 2 e� o 3 e� tiene un impacto inmediato y significa-
tivo en la búsqueda de eventos raros. En particular, los skipper CCD permiten la
construcción de experimentos de búsqueda directa de materia oscura con una

sensibilidad sin precedentes a distintos candidatos de materia oscura. Partículas
de materia oscura con masas �1 MeV que dispersan un electrón [124–127], partículas



106 Skipper CCD

(a)

)-Pixel Charge (e
1− 0 1 2 3

N
um

be
r o

f P
ix

el

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
hLow

Entries 44900

/ ndf2χ 22.64 / 22

Constant 15.8±1397

Mean 0.0006244±0.0002579−

Sigma 0.0005±0.0679

hLow
Entries 44900

/ ndf2χ 22.64 / 22

Constant 15.8±1397

Mean 0.0006244±0.0002579−

Sigma 0.0005±0.0679

(b)

)-Pixel Charge (e
775 776 777 778 779

N
um

be
r o

f P
ix

el

0

5

10

15

20

25

30 hHigh
Entries 44900

/ ndf2χ 19.44 / 21
Constant 1.9±23.3
Mean 0.0±777
Sigma 0.0043±0.0802

hHigh
Entries 44900

/ ndf2χ 19.44 / 21
Constant 1.9±23.3
Mean 0.0±777
Sigma 0.0043±0.0802

Figura 5.16: Resolución de un electrón con 4000 muestras por pixel (el ancho del bin es de
0.03 e�). La carga medida por pixel se muestra para dos rangos: iluminación debil (figura a) e
iluminación fuerte (figura b). Los picos con valores enteros de carga se pueden resolver en ambos
regímenes simultáneamente. El pico en 0 e� tiene un ruido rms de 0.068 e� mientras que el pico
en 777 e� tiene un ruido RMS de 0.086 e�. Los ajustes de las Gaussianas tienen � = 22,6/22 y
�
2
= 19,5/21 respectivamente. Las dos mediciones demuestran la sensibilidad a un electrón en

un gran rango dinámico.

de materia oscura bosonicas con masas de algunos eV que son absorbidas por un elec-
trón [128–131], materia oscura en el rango de algunos décimos a cientos de MeV que
dispersa en forma elástica o inelastica sobre un núcleo de silicio mientras se emite un
fotón [132], pueden producir una señal medible en un skipper CCD.

Además de búsqueda de materia oscura, los CCD puede ser utilizados como material
de blanco para la detección de la dispersión coherente nucleo-neutrino [6, 20].
Estos experimentos tienen un rate de eventos bajos y no requieren de tiempos de
lectura rápidos. El bajo nivel de disparo del skipper CCD permite una nueva área de
exploración del espacio de parámetros y de interacciones no-estandares de neutrinos.

Si materia oscura con masa a partir de algunos cientos de MeV se dispersa elástica-
mente con un núcleo de silicio, el retroceso nuclear resultante puede producir ionización
medible con un CCD convencional. El valor preciso de la mínima masa de disparo de-
pende de la eficiencia de ionización del retroceso nuclear (quenching factor), que al
momento no es conocida con exactitud suficiente [16]. También puede ocurrir que la
materia oscura se disperse inelásticamente con un núcleo emitiendo un fotón en este
proceso. Dependiendo de la energía del fotón, algunos electrones se pueden producir
en un pixel haciendo posible su detección en un skipper CCD.

Matería oscura bosónica (dark-photon) con masa tan baja como el band-gap del
silicio, podría ser absorbida por un electrón que es subsecuentemente excitado a la
banda de conducción. En este proceso inelástico, la energía de excitación es igual a la
masa de la materia oscura, y el limite inferior de la masa detectable está determinada
por el nivel de disparo del detector (definido por el ruido de lectura). El mejor límite
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Figura 5.17: A la izquierda se muestra una fracción de imagen con la primer muestra por pixel
(un ruido de 4.47 e�). Luego de promediar 4000 muestras por pixel el resultado se muestra en la
figura derecha. Se puede distinguir que el pixel central tiene un único electrón (color naranja)
y los píxeles restantes tienen exactamente cero electrones (color verde).

superior al momento es de masas de 3 eV y ha sido medido por el experimento DAMIC
[133]. Sin embargo esta medición está dominada por el ruido electrónico de lectura. Un
skipper CCD puede mejorar dramáticamente la sensibilidad a dark-photon permitiendo
un eventual descubrimiento.

Materia oscura sub-GeV puede dispersar un electrón en la banda de valencia, promo-
viéndolo a la banda de conducción. La energía del retroceso del electrón (electron-recoil)
es de algunos eV. Un skipper CCD con un umbral de 2 e� detectaría la mayoría de los
eventos de dispersión entre materia oscura y electrones, para materia oscura de masa
superior a 100 MeV [124]. Como se demostró en el capítulo 4, los CCD convencionales
tienen un umbral mínimo de ⇡ 11 e� limitando su sensibilidad a la dispersión materia
oscura-electrón [124]. Un umbral de 2 e� o 3 e� en silicio es también inferior al logrado
con TPC (time projection chamber) de xenon, cuyo nivel mínimo de disparo es 12.1 eV
correspondiente a la energía de ionización del xenon. Además, mientras que los datos
disponibles de XENON10 [134] imponen un límite superior de ⇡ 5 MeV [135, 136] a la
masa de la materia oscura, eventos de fondo propios del detector limitan la sensibilidad
y el potencial de descubrimiento (no queda claro por ahora que estos eventos de fondo
puedan ser reducidos en TPCs de xenon [137]). En contraste, el skipper CCD tiene
un potencial de descubrimiento significativo y se espera que no tenga eventos de fondo
para exposiciones de ⇡ 100 gramos o menos, asumiendo igual nivel de eventos de fondo
alcanzados con otros experimentos [138–141]. Tal detector podría explorar ordenes de
magnitud nuevos en el espacio de parámetros de materia oscura [124]. En la figura
5.19, se muestra el espacio de parámetros explorado por un detector con skipper CCD.
Para el caso de un gramo y con un umbral de 2 e� en dos días se logra un resultado
competitivo similar al del experimento XENON10. En este sentido, como parte de esta
tesis se trabajó en el experimento SENSEI (Sub-Electron Noise Skipper CCD

Experimental Instrument), que tiene como objetivo la búsqueda de materia oscura
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Figura 5.18: En (a) se muestra el ajuste de una función gaussiana con el histograma de píxeles
del overscan para un tiempo de integración de 5µs. El ruido medido es de 3.399±0.01 e� y
corresponde al de una única muestra. El ajuste es muy bueno, con �
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= 183,4/176. En (b) se

muestra como decrece el ruido efectivo de lectura con el número de muestras promediadas por
pixel. Los puntos negros muestran la desviación estandar de la distribución de píxeles vacíos en
función de del número de muestras promediadas. La linea roja es la predicción teórica esperada
asumiendo muestras independientes con ruido no correlacionado (ecuación 5.4).

por electron-recoil utilizando skipper CCD.

5.6. El Experimento SENSEI

Se realizó una instalación de ingeniería del experimento SENSEI, con skipper CCD
en un sitio subterráneo a 107 metros de profundidad en Fermilab. El skipper utilizado
tiene un espesor de 200µm, con 1248x724 píxeles de 15⇥15µm2 alcanzando una masa
total de 0.1 gramos, por lo tanto son necesarios 20 días de exploración para alcanzar el
resultado de XENON10 mostrado en la figura 5.19. Para reducir eventos de fondo se
utilizó el empaquetado mostrado en la figura 5.11, realizado con cobre de baja radiac-
tividad, enfriado a 100 kelvin para evitar exponer el detector a radiación infrarroja. El
CCD se instaló rodeado de al menos dos centímetros de plomo en todas las direcciones.
El vessel utilizado es igual al de los experimentos CONNIE/DAMIC. En la figura 5.20
se muestra una fotografía de la instalación realizada.

Como se vio en el capítulo 2, es posible generar carga espuria al leer el dispositivo.
En la figura 5.15a se puede ver que para el caso de los skipper CCD existen algunos
píxeles en el overscan con carga de 1 e� y 2 e�. Se realizó una optimización de los voltajes
para reducir la carga espuria, que se muestran en la tabla 5.3. En la figura 5.21b se
muestra la distribución de los píxeles del overscan de cada cuadrante. La imagen fue
tomada con 800 muestras por pixel con un tiempo de integración de 5µs. El tiempo
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Figura 5.19: Espacio de parámetros explorado por un detector con skipper CCD instalado en
MINOS: un sitio subterráneo a 107 metros de profundidad ubicado en el predio de Fermilab. Con
un umbral de 2 e�, un gramo, y dos días de exploración se logra un límite similar al de XENON10.
Las proyecciones fueron realizadas por los físicos teóricos Rouven Essig, Tomer Volansky y Tien-
Tien Yu (comunicación privada).

medido de lectura de cada cuadrante (200⇥500 píxeles, con 138 píxeles de overscan)
es 1414 segundos, por lo tanto el tiempo de lectura por pixel es 14.14 ms. Los píxeles
del overscan son expuestos el tiempo de lectura de la línea, que es 5.2 segundos, y por
lo tanto se puede asumir que estos píxeles están libres de carga generada por corriente
oscura. El número promedio de carga espuria por pixel obtenido en cada cuadrante se
muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5.3: Voltages optimizados para SENSEI, reduciendo la carga espuria generada a los
valores de la tabla 5.4

Bajo (V) Alto (V)
V1,V2,V3 -5 -1

TG -6 -1
H1,H2,H3 -6 -1

SG -10 -3
OG -8 -4
RG -4 7
DG -10 -1
Vdd -22
Vref -7
Vdrain -22

Para estimar la corriente oscura se realizó una exposición de cuatro horas, más 24
minutos que incluyen el tiempo de lectura del CCD. En la figura 5.21a se muestra la
distribución de píxeles de la parte activa. Para estimar la corriente oscura, se dividió
el número de píxeles con un electrón por el número total de píxeles, los resultados se
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(a) Arreglo experimental (b) Componentes internos

Figura 5.20: En la figura (a) se pueden ver los distintos componentes del experimento, y en la
figura (b) se muestran los componentes internos del vessel. El skipper CCD se encuentra rodeado
de plomo de baja radiactividad. Mediante un cable flexible se extraen las señales y se conecta al
pre-amplificador.

Tabla 5.4: Carga espuria medida en cada cuadrante. Se utilizaron los píxeles del overscan, se
dividió la cantidad de píxeles con un electrón por la cantidad de píxeles del overscan. Se promedió
el resultado obtenido de 13 imágenes.

U1 L1 U2 L2
�sc (e�/pix) 0.00114 0.00174 0.00066 0.00069

muestran en la tabla 5.5. En la figura 5.22 se muestran algunos eventos detectados
durante esta exposición.

Tabla 5.5: Corriente oscura a 100 kelvin medida con una exposición de 4hs más 24 minutos de
la lectura.

U1 L1 U2 L2
�dc (e�/pix/hora) 0.00338 0.00218 0.00922 0.00553

Se realizó una adquisición continua de 4 horas con imágenes de 200 líneas, con una
lectura rápida (5 segundos) del arreglo entre imágenes que realiza su borrado. No es
posible adquirir más lineas debido a que se satura la memoria interna del Monsoon, y
por lo tanto se reduce la masa expuesta de 0.1 g a 0.032 g. Se realizó un extractor de
eventos que acumula todos los píxeles conexos con carga. En los espectros de la figura
5.23 se puede ver el espectro para cada cuadrante. Se observan eventos con más de 2 e�,
imposibilitando ubicar el umbral en ese nivel. Es por lo tanto todavía necesario realizar
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Figura 5.21: Espectro del valor de los píxeles obtenidos para una exposición de 4hs más 24
minutos de la lectura a 100 kelvin. En (a) se muestra la parte activa (píxeles expuestos por 4hs)
y en (b) los píxeles de overscan. Con la parte activa se realizó la medición de corriente oscura
mostrada en la tabla 5.5.

una optimización de los tiempos de exposición y lectura para reducir el impacto de la
corriente oscura.

5.7. Conclusiones

En este capítulo se presentó la primer operación exitosa de un Skipper CCD. El
mismo utiliza una estructura de salida no destructiva, realizada con un amplificador de
puerta flotante, que permite leer múltiples muestras del paquete de carga en los píxeles.
Se alcanzó un ruido de lectura de 0.068 e�/pix. El bajo ruido alcanzado, en conjunto
con una ganancia linear y estable, permite mediciones de carga con una precisión de un
electrón individual, en píxeles con un único electrón ó miles de electrones. Esto hace al
Skipper CCD el calorimetro electromagnético más preciso y robusto que puede operar
a temperaturas por encima del nitrógeno líquido. También permite al skipper CCD
contar fotones individuales en el rango visible e infrarrojo. Debido a que la estructura
de lectura no destructiva se logra sin ninguna modificación en el proceso de fabricación
de CCDs convencionales, esta nueva tecnología puede ser implementada en facilidades
de fabricación actuales a un bajo costo, y se logran las mismas propiedades ópticas que
con los CCD convencionales. El dispositivo desarrollado tiene un rango de aplicación
amplio: búsqueda de exoplanetas, bio-imaging, búsqueda de materia oscura, etc. En
relación a esta última aplicación, se realizó una instalación de ingeniera del experimento
SENSEI. Se demostró que el ruido electrónico de lectura no es más un límite en el
umbral mínimo, sino que lo son los eventos producidos por carga espuria y la corriente
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Figura 5.22: Fracciones de una imagen adquirida con SENSEI a 100 kelvin luego de ser pro-
cesadas 800 muestras por pixel. El detector fue expuesto por cuatro horas, y se pueden observar
eventos en los cuatro cuadrantes. En U1 se puede ver el track producido por un muon.

oscura. Es necesario realizar una mejora en la electrónica de lectura para poder realizar
una adquisición de datos para ciencia. En particular se debería poder:

Leer todo el CCD y no sólo una fracción, y así aprovechar toda su masa.

Reducir el tiempo de exposición, lectura, y optimizar la temperatura de operación
para minimizar la corriente oscura.

Ajustar voltajes y forma de las señales de control para reducir eventos producidos
por carga espuria.
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Figura 5.23: Espectro de carga de los eventos detectados por cada cuadrante. Se realizó una
adquisición continua de 4 horas de imágenes de 200 lineas (0.032 g). Se detectaron eventos hasta
2 e� en todos los cuadrantes, compatibles con la frecuencia de carga espuria. Es de destacar que
no se detectaron eventos a más de 10 e�.





Capítulo 6

Conclusiones

Esta tesis trató sobre la aplicación de sensores multipixel CCD como detectores de
partículas que depositan muy pequeña cantidad de energía en la materia. La misma se
realizó dentro del marco de dos experimento novedosos que hacen uso de la tecnología:
DAMIC y CONNIE. El primero de ellos tiene por objeto la búsqueda de materia oscura
y se encuentra instalado en SNOLAB en su versión de 100 gramos. El segundo tiene por
objeto la detección de la dispersión coherente de neutrinos con los núcleos de silicio,
y actualmente se encuentra instalada la versión de 100 gramos en el reactor nuclear
Almirante Alvaro Alberto en Angra, Brasil.

Con fully-depleted CCDs se logra un volumen de silicio activo que permite obtener
una masa lo suficientemente grande para poder utilizarlos en este tipo de experimen-
tos. Las versiones de ingeniería de DAMIC y CONNIE utilizaron CCD de 250µm de
espesor y 3⇥6 cm2 (8M píxeles, 1 gramo por CCD) desarrollados para DECAM. Para
las versiones de 100 gramos, se desarrolló una versión especifica de 675µm de espesor y
6⇥6 cm2 (16M píxeles, 5.2 gramos por CCD). Para la versión de un kilogramo de DA-
MIC, en fase de estudio, se investigará y desarrollará una versión de 1 mm de espesor
de 9⇥6 cm2 (36M píxeles, 20 gramos por CCD), con una estructura de salida aún no
definida.

Durante esta tesis, se desarrolló una cámara para operar CCD científicos en el CAB.
Con la misma fue posible probar diferentes CCDs, a los que se les midió ganancia, ruido
y corriente oscura. La ganancia fue medida utilizando rayos X de fluorescencia, y se
propusó una técnica alternativa utilizando muones que dio una ganancia compatible a
la obtenida con rayos X. Se realizó una primer reducción del ruido de lectura y una
sustracción del ruido correlacionado. Siguiendo los mismos procedimientos, se realizó la
prueba de los 21 CCDs del experimento CONNIE 100 gramos. Con el sistema se logró
demostrar una técnica novedosa de neutrografía. Se espera utilizar la misma en el haz
de neutrografía del reactor RA6, y realizar una calibración de QF utilizando iones de
silicio de baja energía producidos en el acelerador tipo TANDEM del CAB.
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Se investigó la posibilidad de estimar la profundidad de los eventos puntuales. Se
presentó un estimador de máxima verosimilitud de los parámetros de los eventos pun-
tuales. Se analizaron sus errores y se verificó que no introduzca una dependencia del
tamaño con la carga del evento. Utilizando electrones de baja energía de una fuente
de tritio se demostró experimentalmente que existe una dependencia del tamaño de los
eventos con su energía a causa de los efectos de repulsión, los cuales fueron reproduci-
dos mediante una simulación. Se llegó a la conclusión de que el tamaño de los eventos
en la imagen está definido por la difusión y repulsión de los huecos al ser colectados. El
resultado no es solamente relevante para este tipo de experimentos sino también para
astronomía. El mismo efecto fue observado en un experimento con rayos X colimados,
que fueron utilizados para estimar la profundidad de los eventos. Dado que en los ex-
perimentos CONNIE y DAMIC no es posible aplicar ese método in situ, se propuso un
método utilizando muones. El efecto de la repulsión también fue observado en el caso
de los muones. Para aplicar el método, se utilizaron los eventos de muones adquiridos
durante el experimento con rayos X, y se obtuvieron resultados compatibles. El método
fue utilizado en la producción de los resultados de la versión de ingeniería de CONNIE.

Se observó una dependencia del ruido de lectura con el valor de las señales de
control. Se propuso un método de medición que permitió separar cada fuente de ruido
y demostrar que la dependencia del ruido con las señales de control es debido a que se
genera carga espuria al leer el dispositivo. Los valores de las señales de control fueron
ajustados hasta reducir a un mínimo la generación de carga espuria sin degradar la
CTE. Se analizaron las distintas contribuciones al ruido electrónico de lectura, tanto
teóricamente como experimentalmente. Se mejoró el circuito de conexión a tierra y la
electrónica fue optimizada hasta alcanzar un mínimo ruido electrónico de lectura. Se
demostró que el ruido se encuentra dominado por el ruido del transistor M1, y una de
las formas de disminuir el ruido es incrementar la ganancia del CCD disminuyendo la
capacidad del sense-node. Sin embargo el ruido de 1/f impone un mínimo en el ruido
de lectura. Se diseñó una cadena de adquisición totalmente digital que formará parte
de una electrónica de lectura de CCD que permitirá aplicar técnicas de procesamiento
digital de señales para reducir el ruido.

Los skipper CCD fueron inventados hace 30 años pero según sus autores, por proble-
mas de transferencia de carga, corriente oscura, ruido y limitaciones computacionales,
no habían logrado demostrar su funcionamiento. Como parte de esta tesis se logró la
primer demostración exitosa del dispositivo. El mismo utiliza una estructura de salida
no destructiva que permite tomar varias muestras de la carga por pixel. El sistema de
lectura fue optimizado al máximo para partir con el menor ruido en la primer mues-
tra. Se propuso un mecanismo que permita operar correctamente la puerta flotante, y
se ajustaron los voltajes de las señales de control para asegurar que todas las mues-
tras contengan la misma cantidad de carga. Se obtuvo una reducción de ruido de un
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factor 65 con 4000 muestras por pixel, pasando de 4.478 e� a 0.068 e�. Un ruido tan
bajo de lectura permite detectar píxeles con un único electrón y por lo tanto se pue-
den detectar fotones individuales, incluso en el infrarrojo dado que es fully-depleted
de 200µm de espesor. También resulta posible detectar deposiciones de energía hasta
1.11 eV, correspondientes al gap del silicio. Los métodos de fabricación son iguales al
de los CCD convencionales y se debería poder fabricar un dispositivo de 20 gramos sin
ningún tipo de modificación en el proceso. El dispositivo tiene aplicaciones inmediata
en experimentos de búsqueda de eventos raros como materia oscura y neutrinos. En
CONNIE implica una eficiencia de prácticamente el 100 %, haciendo posible detectar
un evento por día con un dispositivo de 20 gramos, número que podría ser incremen-
tado acercando el dispositivo al núcleo del reactor. Con el dispositivo se montó una
primer versión de un experimento dedicado a la búsqueda de materia oscura en el canal
de electron-recoil denominado SENSEI (Sub-Electron Noise Skipper CCD Experimental
Instrument). Se detectó la presencia de carga espuria generada durante la lectura, y
el umbral mínimo resultó de 3 e�. Para poder disminuir aún más el umbral es necesa-
rio reducir la carga espuria. En un futuro próximo se espera utilizar exitosamente los
skipper CCD en detección de neutrinos y materia oscura.





Apéndice A

Abreviaciones

ADC Analog-to-Digital Converter
ADU Analog to digital units
AlN Aluminum Nitride
CAB Centro Atómico Bariloche
CCD Charge Coupled Devices
CDS Correlated Double Sampling
CE⌫NS Coherent Elastic Neutrino-Nucleus Scattering
CIS CMOS Image Sensors
CONNIE Coherent-Neutrino Nucleous Interaction Experiment
C.L Confidence level
CTE Charge Transfer Efficiency
DAMIC Dark Matter in CCDs
DCDS Digital Correlated Double Sampling
DES Dark Energy Survey
DECAM Dark Energy Camera
DM Dark Matter
DSI-CDS Double Slope Integrator Correlated Double Sampling
EMI Electromagnetic Interference
FD Floating diffusion
FT Función de Transferencia
FG Floating Gate
ITO Indium Tin Oxide
IBD Inverse Beta Decay
LBNL Lawrence Berkeley National Lab
LMPS Linear Mode Power Supply
LOCOS Local Oxidation of Silicon
MIP Minimum Ionizing Particle
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MLE Maximum Likelihood Estimator
MOSFET Metal Oxide Field Effect Transitor
MPV Most Probable Value
NIR Near Infrarred
NOAO National Optical Astronomy Observatory
OA Operational Amplifier
OG Output Gate
OSI Overscan Substracted Images
PSD Power Spectral Density
PWR Pressurized Water Reactors
QE Quantum Efficiency
QF Quenching Factor
RG Reset Gate
RMS Root Mean Square
RTI Referred-to-input
SBR Signal-to-Barckground relation
SCN Correlated noise susbtracted images
SF Source Follower
SG Summing Gate
SMPS Swiching Mode Power Supply
SN Sense Node
SNR Signal-to-Noise Ratio
TES Transition Edge Sensors
TF Transformada de Fourier
TG Transfer Gate
VA Variable Aleatoria
VP-CCD Virtual phase CCD
WIMP Weakly-Interacting Massive Particles



Apéndice B

Función de transferencia del CDS

La ecuación B.1 es la operación realizada por CDS. Una posibilidad para obtener la
respuesta en frecuencia HCDS(!), es aplicar la señal e�j!t al CDS [93, 94]. La ecuación
B.6 es el resultado, cuyo módulo es la ecuación B.3. Como se ve en la ecuación B.4, se
puede seguir el mismo procedimiento para el caso en que existe un tiempo �T entre
pedestal y señal, cuyo módulo es la ecuación B.5. Si �T = 0, la ecuación B.4 se reduce
a B.6.
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Otra forma de obtener la respuesta en frecuencia del CDS es calculando la transfor-
mada de Fourier (TF) de su respuesta temporal, la misma se muestra en la figura B.1, la
cual se puede ver como la suma de dos pulsos rectangulares desplazados temporalmente
en T/2 y 3T/2. Conociendo que la TF de un pulso rectangular es 2sin(!T/2)/!, se
pueden aplicar las propiedades de desplazamiento temporal: x(t� t0) ! e�j!t0X(j!),
y linealidad: ax(t) + by(t) ! aX(j!) + bY (j!), para obtener la TF del CDS que se
muestra en la ecuación B.6. El modulo es la ecuación B.7. En el método anterior se
normalizó la salida del CDS por el tiempo de integración, lo cual se puede aplicar en
este caso. Si se utiliza una amplitud A unitaria ambos resultados coinciden.
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Figura B.1: Respuesta temporal hCDS(t) del CDS tipo: double-slope-integrator ó differential
averager
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Apéndice C

Código de simulación de eventos
puntuales

//PARAMETROS SIMULACION
#define dtInit 0.01e-9 //Time step.
#define dtFin 0.01e-9 //Time step.
#define TEst 7e-9 //Time step.
//CONSTANTES
#define q 1.602e-19 //[C] electron charge.
#define kB 1.3806e-23 //[J/K] Boltzman constant.
#define umToCm 1e-4 //Conversion factor from micro-meter to centimiter.
#define epsi0 8.8541e-14 //[C/(V*cm)] vacuum absolute permittivit.y
#define epsiSi 11.68 //silicon relative permittivity.
#define pi 3.141592653589793
#define mu0 2300
//CCD PARAMETERS
#define yN 250 //(micro-meter) CCD thickness
#define yJ 1 //(micro-meter) Channel thicknes
#define d 0.1 //(micro-meter) Oxide thickness
#define VG -4 //(V) Voltage applied to the gate
#define NA 0.9e16 //p-channel dopping
#define VFB 0 //(V) flat-band voltage
#define VSUB 40 //(V) substrate voltage

int main(int argc, char *argv[])
{
//Check the arguments
if(argc < 9) {

printf("\n== You have forgotten to introduce some argument\n");
printf("\n== Usage:\n");
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printf(" ./simEvents.exe <numHoles> <Temp> <1/0> <porND>
<porMov> <yPW> <attRep> <corrDif> <NE>\n");
printf(" <numHoles> number of holes of the event.\n");
printf(" <Temp> Silicon temperature\n");
printf(" <1/0> 1 to inlcude the charge repulsion effect.\n");
printf(" <porND> percentage of ND (4e11 atoms/cm3)\n");
printf(" <porMov> percentage of movility\n");
printf(" <yPW(mu m)> Potential weel position\n");
printf(" <attRep> Attenuation of the Electric field due to repulsion\n");
printf(" <corrDif> Correction factor of Difusion\n");
printf(" <NE> Number of simulated events at each depth\n");
return 0;

}
Int_t numHoles=atoi(argv[1]);
Double_t Temp=atof(argv[2]);
Int_t flags=atoi(argv[3]);
Double_t porND=atof(argv[4]);
Double_t porMov=atof(argv[5]);
Double_t yPW=atof(argv[6]);
Double_t attRep=atof(argv[7]);
Double_t corrDif=atof(argv[8]);
Int_t NE=atoi(argv[9]);

TRandom3 r(0);
vector<Double_t> x(numHoles);
vector<Double_t> y(numHoles);
vector<Double_t> z(numHoles);
//Total Electric Field
vector<Double_t> Ex(numHoles);
vector<Double_t> Ey(numHoles);
vector<Double_t> Ez(numHoles);
//Magnitude of the total electric field over each charge.
vector<Double_t> Emag(numHoles);
//Statit electric field. It have only Y component.
vector<Double_t> EyStat(numHoles);
//Dinamic electric field. Cames form all of the carriers.
vector<Double_t> ExDin(numHoles);
vector<Double_t> EyDin(numHoles);
vector<Double_t> EzDin(numHoles);
//Holes Movility
vector<Double_t> muHoles(numHoles);
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//Holes Velocity
vector<Double_t> velX(numHoles);
vector<Double_t> velY(numHoles);
vector<Double_t> velZ(numHoles);
//
vector<Double_t> spread; //Spread
vector<Double_t> y0;
for(Int_t j=250; j>=50; j=j-10) {

y0.push_back(j);
}
vector<Double_t> spreadaux(NE);

Int_t n=0;
for(Int_t j=0; j<y0.size(); j++) {

for(Int_t p=0; p<NE; p++) {
//Load initial position of the charges
Double_t sig0=0.257*0.0171*pow(numHoles*0.003745,1.75);
Int_t n=0;
for(n=0; n<numHoles; n++) {

x[n]=r.Gaus(0,sig0)*umToCm;
y[n]=r.Gaus(y0[j],sig0)*umToCm;
z[n]=r.Gaus(0,sig0)*umToCm;

}
//Simulation
Double_t t=0;
Double_t dt=dtInit;
Double_t D=0;
Double_t Eaux=0;
Int_t flag=0; //Goes to high when all the holes reachs the potential wells.
while(flag==0) {

//Calculate static electric field
for(n=0; n<numHoles; n++) {

EyStat[n]=((y[n]*90000.0)-3200.0);
}
//Calculate electric field from other holes
for(n=0; n<numHoles; ++n) {

ExDin[n]=0;
EyDin[n]=0;
EzDin[n]=0;

}
if(flags==1) {
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for(n=0; n<numHoles; ++n) {
for(Int_t i=n+1; i<numHoles; i++) {

D=sqrt(pow(x[n]-x[i],2)+pow(y[n]-y[i],2.0)+pow(z[n]-z[i],2));
Eaux=q/(4.0*pi*epsiSi*epsi0*pow(D,3.0));
ExDin[n]=ExDin[n]+Eaux*(x[n]-x[i]);
ExDin[i]=ExDin[i]-Eaux*(x[n]-x[i]);
EyDin[n]=EyDin[n]+Eaux*(y[n]-y[i]);
EyDin[i]=EyDin[i]-Eaux*(y[n]-y[i]);
EzDin[n]=EzDin[n]+Eaux*(z[n]-z[i]);
EzDin[i]=EzDin[i]-Eaux*(z[n]-z[i]);

}
}

}
//Calculate total electric field
for(n=0; n<numHoles; ++n) {

Ex[n]=ExDin[n]*attRep;
Ey[n]=EyDin[n]*attRep+EyStat[n];
Ez[n]=EzDin[n]*attRep;
Emag[n]=sqrt((Ex[n]*Ex[n])+(Ey[n]*Ey[n])+(Ez[n]*Ez[n]));

}
//Calulate Holes Movility
Double_t vSat=2.47e7/(1.0+(0.8*Temp/600));
for(n=0; n<numHoles; n++) {

muHoles[n]=mu0/(1.0+((mu0*Emag[n])/vSat));
}
//Calculate Holes Velocity
for(n=0; n<numHoles; ++n) {

velX[n]=muHoles[n]*Ex[n];
velY[n]=muHoles[n]*Ey[n];
velZ[n]=muHoles[n]*Ez[n];

}
//Calculate next position
flag=1;
for(n=0; n<numHoles; ++n) {

if(y[n]>=(yPW*umToCm)) { //Check if the holes fell in the potential well.
x[n]=x[n]+(velX[n]*dt)+r.Gaus(0,sqrt(2*kB*Temp*mu0*dt/q)*corrDif);
y[n]=y[n]+(velY[n]*dt)+r.Gaus(0,sqrt(2*kB*Temp*mu0*dt/q)*corrDif);
z[n]=z[n]+(velZ[n]*dt)+r.Gaus(0,sqrt(2*kB*Temp*mu0*dt/q)*corrDif);
flag=0;

}
}
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//Evolve time
dt=(t*(dtFin-dtInit)/TEst)+dtInit;
if(dt>dtFin) dt=dtFin;
t=t+dt;

}
spreadaux[p]=TMath::RMS(x.begin(),x.end()); //Final RMS of the holes

}
spread.push_back(TMath::Mean(spreadaux.begin(),spreadaux.end()));
cout<<endl<<y0[j]<<" "<<spread[j]*1e4;

}

//Spread versus Y0
char filename[1000];
sprintf(filename,"%d_%0.1f_%d_%0.1f_%0.1f_%0.1f_%0.1f_%0.1f_%d.txt",
numHoles,Temp,flags,porND,porMov,yPW,attRep,corrDif,NE);
FILE *fout=fopen(filename,"w");
for(n=0; n<y0.size(); n++) {

fprintf(fout,"%f %0.5f\n",y0[n],spread[n]*1e4);
}
return 0;
}
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