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Se midieron emisiones radioactivas de plomo (Pb) con un detector CCD de 250 pm de espesor con el
fin de determinar si es posible construir un detector rapido y de bajo costo basado en sensores CMOS
comerciales para medir la contaminaciéon de Pb en agua en concentraciones de hasta 0,015 ppm, que
es el limite establecido por la Organizacién Mundial de la Salud. Para esto se tomaron imégenes de
un trozo de Pb sélido a una distancia de 5 cm del detector. Se detectaron los picos correspondientes
a las emisiones La y LB y no se observaron picos de decaimiento 5 y «. Para los picos detectados,
se midieron las distribuciones de energia, tamano de evento y profundidad. Se obtuvieron el niimero
total de eventos de plomo y se calculé la cantidad de eventos por unidad de tiempo por unidad
de 4rea: 5,4 x 107° eventos/s. Con este nimero se estimé la cantidad de eventos esperados para el
sensor CMOS OmniVision OV5647 en 1 evento cada 51 hs. Se realizaron mediciones con el CMOS a
una distancia de pocos mm de un ladrillo de plomo. Se midié una tasa de eventos de Rx en el orden
del evento por dia. Este resultado es concluyente acerca de la incapacidad de medir Pb en agua, ya
que medir concentraciones de centésima de ppm aumentaria en érdenes de magnitud el tiempo de
mediciéon. Finalmente, se propone una alternativa para lograr la deteccién de Pb en agua a partir

de biosensores.

I. INTRODUCCION

El plomo es un elemento toxico para el ser humano y
es particularmente peligroso para los ninos. El envene-
namiento con Pb puede ser causado por la acumulacion
de pequenas dosis de forma sostenida. Una de las fuentes
principales de exposicion al Pb es en la ingesta de agua
contaminada en las canerias de los hogares [1]. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud, el nivel de Pb en agua
no debe exceder las 0,015 ppm [2]. En la actualidad, los
métodos para medir el nivel de Pb en el agua de un ho-
gar consisten en recolectar muestras de agua del edificio
en cuestion y analizarlas en laboratorios con equipamien-
tos especializados. Este proceso es lento y costoso, y no
toda la poblacién tiene acceso a laboratorios capaces de
realizar estas mediciones en su regién.

Una forma alternativa de detectar Pb es midiendo sus
emisiones radioactivas. El 219Pb tiene lineas de rayos x
(Rx) en el rango de 10keV a 16keV y una emisién 3
de 63,5keV que decae en un vy de 46,5keV y otro 8 de
17keV. En este trabajo se propone detectar las emisiones
de 219Pb con detectores de silicio (Si), con el objetivo de
encontrar un detector efectivo y de bajo costo para la
deteccién doméstica de este contaminante.

A. Sensores de imagen

En este trabajo se realizaron mediciones con dos tipos
de dispositivos distintos: el dispositivo de carga acopla-
da (CCD) y el semiconductor complementario de éxido
metdlico (CMOS). Los CCD funcionan como detectores
de radiacion y fueron inventados en los Laboratorios Bell
en 1969 [3]. De forma resumida, un CCD es una cédma-
ra que funciona como un sensor multipixel de particulas,

compuesto por un arreglo de capacitores MOS sobre un
substrato de silicio. Las particulas interactian con el Si y
generan carga que se acumula en los capacitores. Los ca-
pacitores se encuentran muy cerca entre si, por lo que se
puede mover la carga de uno a otro manipulando sus ten-
siones de gate. La carga se mueve de pixel a pixel hasta
que llega a un amplificador de voltaje, donde es leida.
Los sensores CMOS, al igual que los CCD, son de-
tectores de particulas basados en un arreglo de muchos
pixeles con capacitores semiconductores tipo MOS. La
generacién de carga en un CMOS se produce de la misma
manera que el CCD en un substrato de Si. La principal
diferencia con los CCD es que cada pixel de un CMOS
tiene transistores que funcionan como amplificador, por
lo que cada pixel es leido individualmente. Esto tiene co-
mo consecuencia el aumento del ruido en las imagenes.
Como ventaja, los CMOS presentan menor consumo de
energia que los CCD y su costo es en general menor.

1. Generacion de carga y atenuacion

En el substrato de Si se produce la interaccién de las
particulas incidentes con el detector, generando pares
electrén-hueco (e-h). La cantidad de estos pares produ-
cidos por una particula se calcula como n= FE;,./FE._p,
donde FE;,. es la energia incidente depositada en el Si
v E._p es la energia necesaria para generar un par e-h
(aproximadamente 3,7eV en el Si). La interaccién con
los fotones se da por medio del efecto fotoeléctrico en los
electrones ligados del Si. En el caso de particulas masi-
vas, estos pares se generan por scattering elastico con los
nucleos de Si. Los huecos generados son desplazados con
una tension de substrato Vg, hasta el capacitor MOS,
donde quedan atrapados.
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Para el caso de los fotones, se define la eficiencia cuanti-
ca (QE), como el cociente entre los fotones que generan
carga sobre el total de los fotones incidentes. En los CCD
utilizados actualmente se opera en modo fully-depleted,
que significa que el Vg es lo suficientemente alto como
para que toda la carga generada llegue a los capacitores,
sin pérdidas en el Si. La QE sélo depende de la longitud
de onda incidente y de la orientacién del detector. Si la
luz incide sobre el frente del detector, ésta debe atrave-
sar el arreglo de capacitores antes de llegar al Si, por lo
que se reduce significativamente la QE. Para solucionar-
lo, se orienta el detector de forma tal que la luz incida
sobre su parte trasera. Esta configuracién se conoce como
back-illuminated.

La QE se puede pensar como una medida de que tan
bueno es un detector en atenuar fotones. Los fotones se
atenian en la materia segtn la ley de Beer-Lambert

N(z) = Nye  "Eina) (1)

donde N(x) es el nimero de fotones que penetran una
distancia x de los Ny incidentes. El pardmetro A(FEjn.)
se llama longitud de atenuacién y es la distancia para la
cual la atenuacién vale 1/e. Esta depende de la energia
incidente y del material.

Cuando un fotén interactiia con el Si, los pares e-h se
difunden a medida que suben hasta los capacitores MOS,
por lo que un evento tiene un tamano final o que crece
con la profundidad de la interaccién z. Se podria pensar
que la relacién entre o y la profundidad de interaccién
es lineal, pero esto no tiene en cuenta que a mayor canti-
dad de pares e-h (es decir, mayor energia de eventos), las
cargas se repelen entre si. Este efecto de repulsion fue es-
tudiado en la seccién 3.4 de [4] y se utiliz6 la dependencia
funcional z(o) allf derivada para analizar la profundidad
de los eventos.

2. Acumulacion, movimiento y lectura de carga

La carga generada es atraida hacia los capacitores por
una diferencia de potencial aplicada entre los extremos
del Si. En los CMOS, la carga es leida amplificando la
senal con varios transistores MOSFET. La lectura en un
CCD es un poco mas complicada. Cada pixel del CCD,
esquematizado en la Fig. 1, esta formado por tres fases
(Pi). La tension Vg, aplicada en los extremos del Si
hace que los huecos generados se muevan en la direcciéon
vertical. Manipulando las tensiones en cada fase Pi se
puede lograr un pozo de potencial en una fase, como se
observa en la Fig. 2. De esta manera, los huecos suben
hasta el canal p y se acumulan en el pixel.

El movimiento de carga acumulada a través de los pixe-
les se produce manipulando las tensiones en las Pi, como
se muestra en la Fig. 3. En este proceso se puede generar
pérdida de carga que no se mueve hacia el nuevo pozo de
potencial. Para minimizar esta pérdida se tiene que ma-
nipular el gradiente de potencial y la duracién temporal
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Fig. 1. Esquema de un pixel de un CCD, extraido de [5]. La
radiacién incide de la parte de abajo hacia el drea activa de
Si y la carga generada sube hacia los capacitores.
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Fig. 2. Grafico esquemadtico del potencial eléctrico en un pixel
del CCD, extraido de [6]. Los huecos generados en algin punto
del pixel tienden a moverse hacia el pozo de potencial.

del pozo antes de cambiar de posicién, de forma tal que
todos los huecos se muevan.

Finalmente, la carga que llega al extremo del CCD es
leida por un amplificador de tensiéon que integra la carga
por un tiempo previamente elegido y genera una senal
proporcional a la cantidad de carga de cada pixel, que es
convertida a una senal digital en un conversor ADC de
16 bits.

8. Fuentes de ruido

En los sensores CMOS y CCD existen dos fuentes prin-
cipales de ruido:
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Fig. 3. Esquema del movimiento de carga en un CCD. Las
tensiones son manipuladas de modo que el pozo de potencial
cambie su posicién, moviendo los huecos colectados de pixel
a pixel.

= La corriente oscura o dark current es la generacion
de carga por fluctuaciones térmicas en el Si. La co-
rriente generada puede ser modelada con una dis-
tribucion de Poisson y su magnitud es fuertemente
dependiente con la temperatura

= El ruido de lectura proviene del ruido interno del
amplificador al convertir la carga generada en una
senal de voltaje y de la conversién de la senal
analdgica en una digital.

El primer tipo de ruido puede ser mitigado enfriando
el detector. El segundo es intrinseco y pone un limite
inferior en el nivel de ruido, pero se puede disminuir
haciendo substraccién de ruido correlacionado.

En este trabajo se determiné si es viable detectar
Pb con sensores de Si. Primero se realizaron medicio-
nes con un CCD de laboratorio para caracterizar las
emisiones del Pb y estudiar que pardmetros afectan la
eficiencia del detector. Con estos resultados se realizd
una prediccién sobre que se esperaria observar en un
sensor comercial de tipo CMOS, que ha sido elegido por-
que su precio es bajo, es accesible y opera a temperatura
ambiente. Se realizaron mediciones con el CMOS para
comparar con las predicciones y se analizé la viabilidad
de utilizar estos sensores para detectar Pb en agua.

II. METODO EXPERIMENTAL

A. CCD cientifico

El CCD utilizado en este trabajo ha sido utilizado en
la deteccién materia oscura en el experimento DAMIC
[7] v el scattering coherente neutrino-nicleo en CONNIE
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Fig. 4. Camara de vacio y sistema de enfriamiento del CCD.
La cdmara no tiene ventanas para lograr un ambiente oscuro
y disminuir el ruido. La imagen fue extraida de [4].

[8]. Es un detector de 2048 x4096 pixeles (8 Mpx) con un
rea de pixel de 15x15 um?. Su 4rea total es de 3x6 cm?
y tiene un espesor de Si de 250 pm. Este detector opera en
modo fully-depleted con una alimentacién Vg, de 40 V.

Este tipo de CCD tiene una alta eficiencia de deteccién
en la zona de emisién de Rx del Pb (10 a 15keV). En la
configuracién back-illuminated tiene una QE cercana al
90 % a 10keV y por arriba del 40 % en 15keV [9].

Se dispuso un montaje experimental como se esquema-
tiza en la Fig. 4. Este consiste de una camara de vacio sin
ventanas para que no ingrese luz y un tanque de enfria-
miento. Dentro de la camara se coloca el CCD y se hace
vacio con una bomba mecénica comercial. Para enfriar el
detector se coloca nitrégeno liquido (LN2) en el tanque,
que estd en contacto térmico con el CCD por medio de
un dedo frio. Esto permite alcanzar una temperatura de
120K luego de dos horas de enfriamiento. Con esta tem-
peratura se alcanzan niveles de dark current tan bajos
como 0,1 e~ pixel "' dia™" [10].

En la Fig. 5 se muestra la disposicion espacial del CCD
y el Pb. Se colocaron una placa de Cu y un trozo de Pb
dentro de la cdmara, a una distancia de 5 cm de la parte
trasera del CCD. El Cu se utiliza para medir un pico de
calibracién.

La electronica del sistema consiste de fuentes de ten-
sién para la alimentacién y polarizaciéon del CCD y un
controlador LEACH que se encarga de la manipulacién
de las fases Pi y de la conversién ADC de la senal leida.
Para tomar las imégenes, se utilizé el software OWL de
Astronomical Research Cameras Inc, que permite elegir
el tiempo de integracién por pixel. En este trabajo se
utilizé un tiempo de 24,48 us/pixel, que es el que mini-
miza el valor del ruido de lectura [11]. Esto resulta en un
tiempo de medicién de 560 s/imagen.
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Fig. 5. Izquierda: foto del CCD utilizado, se muestra la parte
trasera del detector. Derecha: configuracion utilizada para la
medicién de Pb. Se tiene una placa de Cu a la izquierda del
detector y el Pb a la derecha, a unos 5cm del CCD.

1. Procesamiento de imdgenes

En el CCD existen dos amplificadores, situados a la
izquierda y derecha del arreglo de pixeles. Para la lectu-
ra de carga se utiliza el amplificador derecho, mientras
que en el izquierdo s6lo se mide el valor medio y la des-
viacién estdndar (opeise) del ruido de lectura. En la Fig.
6 se observa una imagen tipica, donde se distinguen las
imégenes respectivas al amplificador izquierdo y derecho.
Ademis, existe una zona de overscan que consta de 200
pixeles adicionales por fila que se leyeron con el mismo
tiempo de integracién de los pixeles expuestos para medir
un valor de fondo. De esta forma, a cada fila se le resta
el valor medio de los pixeles de overscan para ecualizar
la imagen. Se utiliz6 la imagen del amplificador izquierdo
para realizar la substraccién de ruido correlacionado con
el método explicado en la seccién 2.4 de [1]. Esto permite
disminuir el ruido de lectura.

De la imagen final se hace la extraccién de eventos.
Un evento se define como el conjunto conexo de pixeles
con un nivel mayor al nivel de trigger, que en este caso
es de 4 opoise- Ademds se agregan los pixeles que tengan
mas de 3 opoise. De esta manera se obtienen eventos como
los de la Fig. 7 y se forma un catalogo con todos los
eventos detectados. En estos catdlogos se encuentra la
informacién sobre la energia, posicién y tamano de los
eventos. Se observa que la cantidad de pixeles activados
es muy distinta en los fotones que en el resto de eventos.

El procesamiento de los datos se realizé con el software
ROOT de CERN. Se tomaron 250 imégenes. Del total,
141 fueron tomadas con una fuente de rayos y cercana a
la cdmara de vacio. Esto servia para activar el Pb y tener
mas eventos. Las 109 restantes se tomaron sin fuente.

B. Sensor CMOS

El sensor CMOS utilizado es el OmniVision OV5647 de
la cdmara Raspicam v1.3. Este sensor fue elegido por su
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Fig. 6. En a) se observa la imagen de salida del amplificador.
La mitad izquierda de la imagen pertenece al amplificador iz-
quierdo y la mitad derecha al amplificador derecho. En linea
de trazos se recuadran los pixeles de overscan. En b) se ob-
serva una parte de la imagen con la substraccién del valor
de overscan y de ruido correlacionado. Se identifican varios
eventos, pertenecientes a distintas particulas que interactuan
con el CCD.

accesibilidad (se fabrica comercialmente y su precio ron-
da los 22 délares [12]). Es un sensor de 2492 x 1944 pixeles
(5 Mpx) con un drea de pixel de 1,4 x 1,4 ym? y un espe-
sor de aproximadamente 6 ym [13][14]. Para el manejo de
la cAmara se utilizé una Raspberry Pi 2 y el procesamien-
to de los datos se realizé utilizando la libreria Radmonpi
[15]. Este sensor puede trabajar a temperatura ambien-
te. El setup experimental consiste de la camara pegada
frente a un ladrillo de Pb, como se observa en la Fig. 8.
La camara se cubre con cortinas blackout para impedir
el paso de luz visible. Esta cdmara tiene integrada una
lente de 0,6 cm de espesor. Se realizaron mediciones del
ladrillo de Pb con y sin la lente.
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Fig. 7. Ejemplos de los eventos registrados en el catalogo. Los
ejes corresponden a una posicién espacial en el detector y el
color de cada pixel se refiere a la cantidad de carga medida.
En a) se observa un 3, en b) un «, en ¢) un Rx y en d) un
muon.

Fig. 8. Setup experimental para las mediciones con la Ras-
picam. La cdmara se encuentra pegada al ladrillo de Pb con
cinta aislante. Se utilizaron cortinas de blackout para cubrir
el ladrillo y generar un ambiente libre de luz del ambiente.

III. RESULTADOS
A. CCD
1. Mediciones con fuente y

En la Fig. 9 se presenta una de las 150 imégenes toma-
das en la configuracién con fuente externa. Esta imagen
presenta una densidad de eventos mucho mayor que la
de la Fig. 6, que corresponde a una imagen tomada sin
fuente. De este modo, se puede inferir que la fuente in-

crementa sustancialmente el nimero de eventos.

-7 A NI ’
—- | b .
[P R ".'fz\ ; :}’; | Yo§
S ﬁ ;o)
- .!] I . = By
-~ '.-r . >4 ?.
~— - . *
5 C i ~
- { v B ’_“:J —I,‘
\‘1. f J'Ir S ..--:] T o J C «
s S . ' i
w % I' ‘
. . 4 o 4,
A . 3
‘ e . R
: i * \ . )
. el Y Y

Fig. 9. Regién de una imagen del CCD para las mediciones
con la fuente «. Se observan los mismos tipos de eventos que
en la Fig. 6, pero la densidad de eventos es mayor.

Procesando todas las imagenes se conformé un catélo-
go con todos los eventos. De esta manera, se obtuvo la
distribucién de energias que se observa en la Fig. 10 (pre-
vio una calibracién energia-canal detallada en el apéndice
A). En el histograma se observan varios picos en la zo-
na de 8keV a 15keV, donde se identifican los de Cu y
Pb, ademas de un pico de Y que proviene de una lamina
sobre la que se encuentra montado el CCD. En la zona
de 17keV hay un pico con una energia que coincide con
el 8 buscado pero también con la emisién K3 del Y. No
se observd el pico v de 46,5keV; esto puede ser explica-
do porque la probabilidad de interaccién del fotén en el
detector es muy baja para esas energias.

Se mencioné arriba que los picos medidos en la Fig. 10
son eventos de Rx porque las energias son lineas de
emisién de los materiales frente al detector, pero bien
podrian ser eventos de 8 o incluso los muones que se ob-
servaron en la Fig. 9. Para confirmar la naturaleza de los
picos, se obtuvo el tamafio de los eventos para cada pico,
que se presentan en la Fig. 11. El tamano medio es de
unos 7 pixeles, que es caracteristico de eventos de foto-
nes. Los eventos correspondientes a 8 y muones son de
mucho mayor tamafno, como se vio en la Fig. 7.

Para cada evento se fitea una gaussiana 2D centrada
en el pixel con mayor carga y se obtiene la desviacion
estdandar (o), que es una medida de la profundidad de
los eventos. En la Fig. 12 se observa la distribucién de o
para los picos de Rx. Todos los picos estan centrados a la
misma altura, por lo que la profundidad de los eventos es
aproximadamente igual en todos los casos. Esto significa
que los fotones provienen de un mismo lado del detec-
tor (en nuestro caso, la parte de atras). Por otro lado,
el pico de Y tiene un ¢ medio menor que el de Cu. Es-
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Fig. 10. Histrograma de energfas para las mediciones con fuen-
te. Se observan varios picos, que se identifican como las emi-
siones del Cu, Pbe Y.
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Fig. 11. Cantidad de pixeles en un evento con una carga mayor
a la de trigger para cada evento en funcién de la energia.
Esto da una idea del tamafio del evento. Se observan cuatro
regiones con una alta densidad de eventos, correspondientes
a los picos de mayor tamafo de la Fig. 10.

to se puede explicar porque los fotones con més energia
estadisticamente penetran mas en el Si: si la radiacion
proviene de la parte de atras, al penetrar mas la interac-
cién es mas cerca de los capacitores. Entonces el valor de
0 sera menor.

Se puede obtener més informacién acerca de los picos
estudiando su distribucién espacial. En la Fig. 13 se ob-
servan graficos de la distribucién espacial de los picos de
Cu Ko, Pb Lj y el pico misterioso de 17keV (zonas 1,
2 y 3 de la Fig. 10). Los ejes x e y definen una posicién
en el CCD y el color es proporcional a la cantidad de
eventos en esa zona. El eje x se encuentra invertido para
que la orientacion coincida con la de la Fig. 5. Se observa
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Fig. 12. Desviacién estdndar de los eventos en funcién de la
energia. Se observan los picos correspondientes al Cu, Pbe Y.

que los eventos respectivos al Cu estan concentrados a la
izquierda del detector, que es esperable dado que el Cu
sélo cubre la mitad izquierda del detector. Para el pico
L3 de Pb, se observan maés eventos en la mitad derecha.
Esto mismo sucede para el pico La. La distribucién para
el pico de 17 keV es aproximadamente uniforme, por lo
que se puede inferir que la mayoria de los eventos con esa
energia provienen del Y. En conclusion, se pueden atri-
buir los picos centrados en 10keV y 12,5keV a emisiones
del Pb que se encuentra frente al detector.

Del analisis anterior se obtuvo que los eventos de Pb
estan concentrados en la mitad derecha del detector. Es-
to sugiere una forma de filtrar el catdlogo para obtener
eventos de Pb con mayor SNR: utilizar como pardame-
tro la posicién horizontal de los eventos (x). Es decir, si
sélo se mira la parte derecha del detector, la densidad de
eventos de Pb serd mayor.

2. Mediciones sin fuente

Para las mediciones sin fuente se tomaron 109 imége-
nes, correspondientes a 17 hs de exposicién. En la Fig. 14
se presenta el histograma de energias ya filtrado por po-
sicion para maximizar la SNR de los picos de Pb. Si bien
el tiempo total de medicién es un 25 % menor al caso con
fuente, el nimero de cuentas decae méas de un orden de
magnitud. Se ajusté la funcién

4 (E—Ei)?
fB)y=a+mE+) Ae *7 | (2)
i=1

que corresponde a un fondo con un comportamiento li-
neal con 4 gaussianas montadas, centradas en cada pico.
Los valores para el fondo y los dos picos de Pb se en-
cuentran en la Tabla I. Los valores de o; dan una idea de
la resolucién instrumental, que se encuentra en el orden
de 200eV. Integrando cada gaussiana se puede obtener
la cantidad de eventos totales de Pb, que se presentan en
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Fig. 13. Distribuciones espaciales de los picos de Cu, Pb Lj
y el pico en 17keV. Para el caso del Cu, la distribucién esta
concentrada a la izquierda del CCD, mientras que para el Pb
se encuentra a la derecha. Para el pico de 17keV, los even-
tos se encuentran uniformemente distribuidos, que sirve como
evidencia para concluir que el pico corresponde al Y Kg.

80

Cuentas

| L B
Cu Ka
Pb La

Ty rr T rorr g

Y Ka

o
=
|

Pico | A; |E;i(error)[keV]|o;(error)keV]
Cu Ka|38(8)|  7970(60) 0,23(6)
Pb La |33(7)|  10500(50) 0,21(4)
Pb L3 [30(8)| 12650(50) 0,18(6)

Y Ka [41(7)|  15000(50) 0,26(4)

Tabla I. Valores de los pardmetros de la ec. 2.

la Tabla II. Ademas se presentan la cantidad de eventos
normalizada por el tiempo de exposicién y el area del
detector. Este nimero es importante porque permite ex-
trapolar la cantidad de eventos esperados en un detector
con un area distinta. Teniendo en cuenta un detector con
el drea del CMOS utilizado (200 veces menor que la del
CCD), se obtienen 5,4 x 10~ eventos/s, que equivale a
1 evento cada 51 hs.

Pico |Eventos(error) [Eventosm™ s~ (error)
PbLa|  17(7) 0,31(13)
PbLA|  13(8) 0,24(14)

Tabla II. Cantidad de eventos totales y eventos por unidad de
tiempo y unidad de &rea para los dos picos de Pb.
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Fig. 14. Histograma de energias para las mediciones sin fuen-
te. Los datos sélo corresponden a la mitad derecha del detec-
tor, ya que de esta manera aumenta el SNR de los picos de
Pb. Cada pico fue ajustado con una gaussiana sumado a una
funcién lineal que representa el fondo.

8. Profundidad de los eventos

En la seccién IIT A 1 se mencioné que el pico de v no
se podia observar por la baja probabilidad de interaccion
del foton en el Si. En esta seccion se justifica la hipdte-
sis. Para esto se obtuvieron graficos de la distribucion de
profundidad de eventos para los picos de Rx y se compa-
raron con los datos de [16]. En la Fig. 15 se presenta el
resultado para el pico de Cu. Ajustando la ec. 1 se obtuvo
un valor de A\ = 75 £ 5um™!, que coincide con el valor
de la literatura Aj;; = 70,84 ,um_l.

0 T T —TT T T T T —TT T T
z E J
g 40— =
=] C .
&) - 1
a5 —
30— —
25— —
20— —
15— —
10 —

5 :_ ’J_I—L‘
:F \’_IJI_I mb b Lo b v b b 1T
-%00 -250 -200 -150 -100 -50 0
-z (um)

Fig. 15. Histograma de la profundidad z de interaccién. El eje
se encuentra invertido ya que los fotones inciden por la parte
trasera del detector. Se ajusté la ec. 1 con el fin de obtener
un valor de la longitud de atenuacién.
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Para energias en el orden de las decenas de keV, la
longitud de atenuacién de la literatura se encuentra en
el orden de los mm. Para 30keV (que es el limite su-
perior de energias medidas en [10]), la atenuacién es de
3,3mm. Como el coeficiente de atenuacién decrece con la
energia en el rango de 30keV a 50keV [17], se espera que
la longitud de atenuacién del foton de 46,5keV sea atin
mayor. Si la longitud de atenuacién es del orden de los
mm, la probabilidad de atenuacién en 250 um (espesor
del Si) es menor al 5 %. Esto afecta en un factor mayor a
20 la cantidad de eventos, por lo que se necesitarian mas
mediciones para poder detectarlo.

B. Raspicam

Haciendo un analisis de las mediciones con el CCD se
encontré que en un detector con el area de la Raspicam
se esperaria un evento de Pb cada 51 hs. Ademds, si se
tiene en cuenta que la profundidad de los pixeles de ésta
cdmara es de aproximadamente 6 um [14], la probabili-
dad de interaccién para un Rx del orden de los 15keV
es del 5%. Esto disminuye en un factor 20 la cantidad
de eventos esperados. A priori esto no resulta alentador,
pero se realizaron mediciones de todos modos. Se toma-
ron imégenes con la cdmara pegada a un ladrillo de Pb
con y sin la lente integrada en la Raspicam y medicio-
nes del ambiente a oscuras; se identificaron eventos cémo
aquellos en los que dos pixeles o mas superaban el valor
de trigger de 400 ADC (equivalente a unos 5keV). Si bien
no hay forma de medir la particula que genera un evento,
se espera que los eventos de fotones tengan un tamarfio
menor al de las particulas cargadas y una forma puntual.
Es decir, los eventos de Rx depositan su energia de forma
localizada y no generan una traza de pixeles activados.

Para la medicion de Pb con lente, se obtuvieron 4 even-
tos en 88hs, que se presentan en la Fig. 16. El evento
1 es un candidato a Rx de Pb y tiene una energia de
14 + 1keV, que podria ser una emisién LS. El evento 2
tiene una energia de 17+ 1keV, que podria asociarse a la
emisién 8. Sin embargo, se espera que los electrones no
atraviesen la lente, por lo que este evento puede haber
sido causado por un muon atmosférico o un Rx del am-
biente. La forma de los eventos 3 y 4 es muy distinta a
la de un Rx y pueden ser causadas por muones o niicleos
atémicos. Esta tasa de eventos esta en el mismo orden
que la estimada a partir de las mediciones con el CCD.
Es un poco mayor porque el angulo sélido subtendido por
el Pb es mayor en las mediciones con el CMOS ya que
este esta pegado al ladrillo.

Para las mediciones sin lente, se obtuvieron 5 eventos
en 72hs. De estos, hay 3 candidatos a Rx. Los otros 2
corresponden a un muon o electrén y a un «, respectiva-
mente. Si bien al quitar la lente aumenta la cantidad de
eventos, disminuye la atenuacion de particulas masivas
como « o nucleos, que no son de interés en este experi-
mento.

Con estos resultados se puede responder la pregunta

Fig. 16. Eventos detectados luego de 88 hs de medicién de la
Raspicam con lente. Los eventos 1 y 2 son candidatos a Rx y
los eventos 3 y 4 particulas masivas.

que impulsé este trabajo: ;Se puede detectar Pb en agua
con un sensor CMOS comercial de forma rapida? La res-
puesta es no. De las mediciones con el CMOS frente a un
ladrillo de Pb se obtiene una tasa de eventos de Rx del
orden de un evento por dia. Para estimar cual sera la tasa
de eventos en agua con una concentraciéon de 0,015 ppm,
se debe rescalear por el cociente entre las masas de Pb
expuestas al detector en el ladrillo y en el agua. Estas ma-
sas dependen de la penetracién de los Rx en los distintos
medios. En el ladrillo de Pb, la longitud de penetracién
de los Rx es A} &= 10 pm. Esta longitud es mucho menor
que las dimensiones del CMOS (2x3 mm?), por lo que el
volumen de Pb que puede generar eventos se puede calcu-
lar como el producto del area del CMOS por la longitud
de penetracién, como se esquematiza en la Fig. 17a. Esto
resulta en una masa expuesta al CMOS de m; =~ 1mg.

a) — Volumen b) Volumen

H20

Pb JRx [N

Raspicam

Raspicam

Fig. 17. Esquemas para obtener el volumen efectivo de a) Pb
y b) agua que generan eventos que pueden llegar al detector
antes de atenuarse.

En el agua la longitud de penetracion es A, =~ 0,5 cm,
es decir que el CMOS solo puede detectar los Rx que
se produzcan en una gota de agua sobre el detector. El
volumen de esta gota se aproxima como un hemisferio de
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radio 0,5 cm, como se observa en la Fig. 17b. Suponiendo
una concentracién de 0,015 ppm, la masa efectiva de Pb
en agua es m, ~ 4 x 10~%mg. El cociente entre las masas
es entonces m,/m; &~ 4 x 1076, que resulta en una tasa
de eventos en agua en el orden de 1 evento cada 1000
anos, motivo por el que no es posible utilizar este sensor
para detectar Pb en agua.

C. Alternativas

Se determiné anteriormente la imposibilidad de reali-
zar las detecciones con el sensor CMOS. La primera solu-
cién que surge para resolver el problema es simplemente
aumentar la cantidad de sensores. Esto no es una buena
idea. Si un CMOS tiene una tasa de 1 evento cada 1000
anos, se necesitarian cientos de miles de sensores para
tener al menos un evento por dia, elevando el costo al
orden del millén de ddlares.

Existe otra alternativa basada en un concepto muy di-
ferente: los biosensores. Un biosensor es un dispositivo
que sirve para detectar compuestos quimicos. Su prin-
cipio de funcionamiento se basa en que el compuesto a
detectar reacciona con otro llamado bioreactivo y este ge-
nera una senal medible. Este principio ha sido aplicado
con éxito por un grupo de bidlogos argentinos del gru-
po SensAr, logrando la deteccién de arsénico en agua en
concentraciones de la ppb mediante un bioreactivo que
cambia de color en presencia de arsénico [18]. Esto es
un resultado prometedor, ya que este mismo principio
podria ser utilizado para la detecciéon de Pb en agua en
baja concentracion.

IV. CONCLUSIONES

Se utiliz6 un CCD cientifico de 250 ym para detectar
emisiones radioactivas de Pb. Se midieron histogramas
de energia y se identificaron los picos provenientes de
las emisiones La y LB del Pb. Se estudié el tamano, la
profundidad y la distribucion espacial de los eventos pa-
ra confirmar la naturaleza de Rx de los picos medidos. A
partir del histograma de energias, se realiz6 un ajuste pa-
ra determinar la cantidad de eventos totales de Pb y con
ese resultado se estimé la cantidad de eventos esperados
en el CMOS OmniVision OV5647 de la Raspicam v1.3
en un evento cada 51hs. Se realizaron mediciones con
el CMOS mencionado, obteniendo un total de 2 posibles
eventos de Rx en 87hs de medicién en la configuracién
con lente y 3 eventos en 72 hs en la configuracion sin len-
te. Esto resulta en aproximadamente un evento por dia,

de lo que se concluye que no va a ser posible detectar Pb
en concentraciones de 0,015 ppm. Esto descarta la posi-
bilidad de utilizarlos para medir contaminacién de Pb en
agua. Se presentaron alternativas para lograr medir Pb
en agua. En particular, se propone estudiar la posibilidad
de detectar Pb con biosensores.
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Apéndice A: Calibraciéon de energia del CCD

Para calibrar la energia en funcién del canal en los
histogramas, se fitearon gaussianas centradas en los picos
del histograma de energias de la Fig. 10. En la Fig. 18 se
presenta el valor medio de cada gaussiana en funcién de
la energia de cada pico, obtenida de [19]. Se observa una
relacién lineal.
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Fig. 18. Energia en funcién del canal del maximo para cada
pico del histograma de la Fig. 10. Se tiene una relacién li-
neal, utilizada para calibrar la energia de cada canal en los
histogramas.
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