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Resumen

Los dispositivos CCDs (por las siglas en inglés de Charge Coupled Devices) son

aún hoy en día la tecnología líder para la toma de imágenes de baja distorsión y son

ampliamente utilizados en aplicaciones de astronomía en el rango de la luz visible y

en el infrarrojo cercano. En esta tesis se estudia y desarrolla su utilización para la de-

tección de otras partículas diferentes a los fotones de luz, en particular para partículas

con muy poca probabilidad de detección y muy poca deposición de energía logrando

que esta nueva tecnología presente una ventaja respecto a detectores disponibles hoy

en día. Los resultados de esta tesis son la base del desarrollo de una aplicación de un

sistema de CCDs para la detección de neutrinos provenientes de un reactor nuclear.

Se estudian las características principales de los CCDs que los hacen aptos para

esta novedosa aplicación, y se encuentra que la mayor limitante de su rendimiento es

el ruido de lectura agregado por su etapa de salida. Se desarrolla una técnica para

reducir su incidencia, y mejorar así la capacidad de detección.

A partir de estas características se analiza la capacidad de los CCD para detectar

neutrinos provenientes de un reactor nuclear por medio de la interacción coherente

entre el neutrino y los núcleos de los átomos de silicio.

Para optimizar la detección de eventos de este tipo en las imágenes de salida, se

deriva un modelo matemático que estudia el mecanismo de generación de carga en el

CCD y se desarrolla una técnica de calibración que permite obtener información de

la profundidad a la que se produce la ionización

Estos resultados se plasmaron en el desarrollo de un prototipo instalado en la

Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto, en Angra dos Reis, Brasil. Se muestran

algunos resultados preliminares obtenidos con este prototipo, y se comentan las me-

joras que se realizarán próximamente en este sistema.
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Abstract

Charge Coupled Devices are still nowadays the best available technology for low

distortion digital imaging applications and are extensively used for ground and space-

based astronomy for visible light and near infrared. In this thesis, studies to extent

its use to applications for the detection of particles different to light photons are

presented, in particular for those particles having low probability of interaction and

small deposition of energy for which this technology presents advantages over available

detectors. These studies are the base for the development of a CCD system aiming

the detection of low energy neutrinos coming out from a nuclear reactor.

The most important aspects of scientific CCDs for particle detection are revisited,

and its main detection limitation produced by the readout noise added by the output

amplifier of the device is explained. A technique to reduce the effect of this noise and

to improve the detection performance is developed.

The main features of CCDs are then used to analyze the feasibility of detecting

low energy neutrinos through their coherent scattering with nuclei. A mathematical

model of the expected signal in the output images is obtained and a new technique

for the calibration of the CCDs to obtained the depth of the interaction in the silicon

is developed. This result is used to improve the detection performance of the system

The first CCD system prototype for this application is presented together with

some details of its installation at Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto in Angra

dos Reis, Brazil, and some preliminary results are discussed.
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Capítulo 1

Introducción

La tecnología CCD tiene características de funcionamiento que permiten que, aún

hoy en día, sea el dispositivo líder en toma de imágenes con baja distorsión en el

espectro de luz visible. Dentro de estas características, se pueden resaltar el bajo

umbral para la detección de señales débiles y el bajo nivel de ruido adicionado en

el proceso de medición. Esto se debe a la poca incidencia de las mayores fuentes de

error como son la corriente oscura, el alto rendimiento en la transferencia de carga y el

bajo error de lectura. Estas cualidades también resultan atractivas para la detección de

otras partículas diferentes a fotones, y en los últimos años, han sido motivación para el

desarrollo de detectores basados en semiconductores en general. La principal limitante

en estas nuevas aplicaciones se encuentra en la capacidad de aumentar la masa de

activa de detección de dispositivos semiconductores conservando las características de

baja distorsión, lo que permitiría ampliar su campo de utilización para partículas de

difícil detección por su baja probabilidad de interacción con la materia. Por ejemplo,

se puede mencionar el gran interés que estos avances posibilitan para la detección de

materia oscura y neutrinos (Barreto et al., 2012; Xin et al., 2005a; Wong et al., 2007).

En particular, el uso extensivo del silicio como material semiconductor en las

últimas décadas permite disponer de procesos de fabricación y calidad del material que

permiten desarrollar dispositivos semiconductores de alto rendimiento. La tecnología

CCD no es ajena a estas ventajas y hoy en día se pueden obtener dispositivos con un

error en la detección de señales de aproximadamente 1.5 cargas ionizadas (Holland

et al., 2003) (o 5 eV en energía equivalente de ionización necesaria por foton con

longitud de onda de los rayos X), mientras que dispositivos desarrollados últimamente

basados en germanio tienen un error en la detección de aproximadamente 1000 eV

(Wong et al., 2007). Además, la necesidad proveniente de aplicaciones de astronomía

de aumentar el espesor de los dispositivos CCDs a fin de aumentar su eficiencia

cuántica de fotones en el infrarrojo cercano (Holland et al., 2003), ha permitido contar,
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en la actualidad, con dispositivos con masas de detección moderada, de 1 a 6 gramos.

El bajo error de detección y la disponibilidad de masas activas moderadas ha alentado

su uso en la detección de partículas distintas de los fotones de la luz visible y de

muy difícil detección como la materia oscura (Barreto et al., 2012; Tiffenberg, 2013;

Chavarria et al., 2015).

Considerando las cualidades mencionadas, en esta tesis se introducen las bases

para expandir el campo de aplicación de los dispositivos CCD para la detección de

neutrinos de baja energía, en particular para aquellos generados por un reactor nu-

clear. La importancia de esta nueva aplicación reconoce tres orígenes: primero, la

generación de una nueva tecnología en el campo de la detección de neutrinos de baja

energía inclusive para fuentes diferentes a un reactor nuclear. Esta tecnología propon-

dría una alternativa a las disponibles hoy en día basadas en la detección de neutrinos

por interacción beta inversa (Abe et al., 2012; Ahn et al., 2012; An et al., 2014),

las cuales necesitan de un gran volumen activo (del orden de varias toneladas), para

contrarrestar la baja probabilidad de interacción. En cambio, la tecnología con CCDs

podría medir dicha señal con una masa activa de cientos de gramos ya que basa su

funcionamiento en la interacción coherente entre neutrino y núcleo de los átomos de

silicio la cual tiene mayor probabilidad de ocurrencia pero requiere de detectores de

muy bajo umbral de detección. El tamaño moderado del sistema de detección basado

en CCDs permitiría una más fácil incorporación por parte de instituciones científicas.

Otro de los aspectos importantes supondría la detección de la interacción coheren-

te neutrino-núcleo por sí misma. Esta ha sido postulada como una interacción dentro

del modelo estándar pero no ha sido observada todavía debido al bajo umbral nece-

sario para medirla. La constatación de las predicciones teóricas tienen una incidencia

importante en varias áreas de la física; por ejemplo para el estudio de las supernovas

las cuales liberan el 99% de su energía en forma de neutrinos, y por lo tanto supondría

de gran relevancia en los cálculos de transporte de energía. Además, se sabe que la

interacción coherente producida por los neutrinos generados por el sol, en la atmósfera

y en supernovas serán los eventos espurios que tendrán que afrontar la mayoría de los

experimentos de materia oscura en funcionamiento y en construcción en las próximas

décadas. Por estas razones es que la detección de la interacción coherente entre neu-

trino y núcleo es una prioridad para la física de partículas y fue incorporada al plan
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estratégico para los próximos diez años de la comunidad científica de altas energías

en Estados Unidos de América (Ritz et al., 2014). También, un sistema de esta ca-

racterísticas permite la comprobación de otras propiedades más exóticas postuladas

para neutrinos como el momento magnético de los neutrinos, neutrinos estériles, etc.

(Harnik et al., 2012), las cuales forman parte del plan estratégico desarrollado por

la comunidad científica de neutrinos en Estados Unidos de América (Adams et al.,

2015).

Por último, algunos autores destacan la importancia de detectores de neutrinos

para el monitoreo de reactores nucleares (Christensen et al., 2014).

Para el análisis de la construcción de un detector para cualquier tipo de partícula se

debe tener en cuenta que la señal a detectar tiene que ser estadísticamente significativa

respecto a la variabilidad de posibles señales espurias con las mismas características.

De esta forma se puede utilizar una prueba de hipótesis estadística para justificar

cualquier exceso observable por sobre la señal de eventos espurios. Es importante

destacar que la señal a detectar solo tiene que ser mayor a la variabilidad de la

señal espuria, y no mayor a la señal. El desarrollo de esta tesis está basada en este

concepto: para desarrollar un nuevo sistema de detección de neutrinos usando CCDs

se requiere estudiar la señal esperada (número de eventos de neutrinos para un dado

intervalo de tiempo) junto con el número de eventos espurios detectados, y además

estudiar diferentes alternativas que permitan aumentar la relación entre los eventos de

neutrinos sobre la variabilidad de eventos espurios. Dentro de estos eventos espurios

podemos citar aquellos ficticios generados por las fuentes de error del mismo CCD

y aquellos producidos por otras partículas que dejan en el detector señales similares

a los eventos de neutrinos. Estos tres aspectos son abarcados en la tesis en conjunto

con diferentes técnicas que permiten mejorar el rendimiento del sistema.

En el capítulo 2 se presenta una descripción general de los dispositivos CCDs ha-

ciendo hincapié en CCDs científicos los cuales están optimizados para aplicaciones de

astronomía y son los utilizados para el sistema propuesto. En este capítulo también

se explican las fuentes de error de las mediciones que generan eventos espurios, y por

último se desarrolla una nueva técnica para reducir la incidencia de estos errores. Esta

parte es una extensión de los resultados publicados en (Fernandez Moroni et al., 2012;

Fernandez Moroni et al., 2011a; Cancelo et al., 2012). En el capítulo 3 se explica la
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señal de neutrinos esperada en los detectores, el cual representa un desarrollo más

completo que lo publicado en (Fernandez Moroni et al., 2015a). El capítulo 4 explica

en detalle la conformación de los eventos de neutrinos esperada en las imágenes de

salida de los detectores y cómo pueden utilizarse estas características para su tasa de

detección respecto a eventos espurios producidos por otras partículas. Este capítulo

representa un análisis más detallado que el presentado en las publicaciones (Estrada

et al., 2011; Fernandez Moroni et al., 2013a; Fernandez Moroni et al., 2015b). En el

Apéndice A se detallan las características más importantes del primer prototipo fabri-

cado junto con detalles de su instalación y armado en una central nuclear en Brasil.

Parte de la estructura del sistema está basada en lo publicado en (Fernandez Mo-

roni et al., 2013a). Resultados preliminares obtenidos con este primer prototipo se

muestran en el capítulo 5 y se los vincula con las predicciones teóricas previamente

estudiadas. En el capítulo 6 se expresan las conclusiones de esta investigación y se

mencionan los trabajos futuros propuestos a partir de esta. Por último, en el Apéndice

B se agregan contenidos adicionales de las investigaciones realizadas como parte de

esta tesis.
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Capítulo 2

Charge Coupled Devices

2.1. Introducción

Los CCDs (por las siglas en inglés de Charge Coupled Devices) fueron inicialmen-

te inventados como dispositivos de memoria donde la cantidad que expresaba un bit

de información era la carga almacenada en cada uno de los pixeles. Cada pixel se

comporta como un capacitor MOS (Metal Oxide Semiconductor) en cuya región de

vaciamiento se almacena el paquete de carga. Los capacitores se construyen muy cerca

unos de otros de forma de posibilitar el movimiento de carga entre sí, lo que permite

leer la información de cada uno secuencialmente por un único punto de lectura. Ori-

ginalmente, cuando eran usados como dispositivos de memoria, la carga se inyectaba

en cada celda por el mismo nodo de lectura u ópticamente en los pixeles. Su fácil

estructura y el hecho de que toda la carga pueda leerse por un mismo amplificador, lo

que reduce diferencias entre pixeles, permitieron que rápidamente se utilizaran como

dispositivos de toma de imágenes digitales de baja distorsión.

Este capítulo introduce el funcionamiento y los aspectos más importantes de los

dispositivos CCD. Se explican las principales características que motivan su uso como

detectores de partículas y la limitación de detección que presentan para esta aplica-

ción. Además se presenta un detector alternativo, llamado CCD tipo Skipper, que

permite reducir considerablemente esta limitación.

2.2. Estructura y operación general de los dispositi-

vos CCDs

Una analogía interesante para mostrar la operación de los detectores fue propuesta

por J. Kristian y M. Blouke (Janesick, 2001), la cual representa con la recolección de
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Figura 2.1: Analogía del pluviómetro para mostrar la operación de los dispositivos
CCDs. Figura tomada de (Janesick, 2001).

agua de lluvia en recipientes colocados en una cinta transportadora a la recolección

de fotones y transporte de la carga en cada pixel del CCD. La figura 2.1 muestra la

representación del “pluviómetro”. El contenido de cada recipiente es trasladado hasta

un único medidor de líquido por filas, hasta una columna que desplaza los contenidos

al medidor, similar a la operatoria de los CCDs donde la carga acumulada por todos

los pixeles se mide por un único amplificador de salida.

Hay varias formas de ubicar capacitores MOS de manera de formar un arreglo

donde pueda transportarse la carga. La forma más sencilla es la desarrollada por

Boyle y Smith en su primer CCD (Janesick, 2001), donde cada pixel consta de tres

compuertas, y las compuertas similares de diferentes pixeles están eléctricamente co-

nectadas. Cada una de estas tres compuertas se conecta a una señal de reloj diferente

que se activan secuencialmente para mover la carga en una dirección del arreglo. En

la figura 2.2 se muestran los componentes más importantes del dispositivo. El área de

silicio se particiona en registros verticales usando “barreras” de canal (channel stop),

que terminan en un registro horizontal. Las fases verticales del arreglo están formadas
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Figura 2.2: Componentes principales que componen un CCD de tres fases (Janesick,
2001).

por electrodos conductores con orientación perpendicular a los channel stop. El área

delimitada por dos channel stops y tres compuertas conforman un pixel del arreglo,

los cuales suelen ser diseñados con forma cuadrada. Las fases equivalentes de todos los

pixeles están conectadas entre sí; de esta forma solo se necesitan tres relojes externos

para su funcionamiento. La carga se mueve primero por los registros verticales hacia

el registro horizontal y luego por éste hacia el amplificador de salida.

La figura 2.3 representa la operación para acumular y transferir cargas en los

pixeles. En particular se muestra la secuencia del movimiento de electrones para tres

pixeles en uno de los registros verticales del arreglo. En el instante t1 la fase φ2 y

φ3 tienen un nivel bajo mientras φ1 tiene un nivel alto, haciendo que el CCD se

encuentre en un estado de acumulación. En este período los fotones y partículas que

interactúan con el volumen de silicio producen pares hueco-electrón que son colectados

por los pixeles. Aunque esta descripción se refiere a CCDs fabricados para la colección

de electrones, el funcionamiento es similar para CCDs que colectan huecos utilizando

polaridades invertidas en las señales de control. Para ambos casos la carga acumulada
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suele medirse en electrones. Las fases φ2 y φ3 proveen las barreras de potencial para

que la carga acumulada quede contenida en cada pixel. En el instante t2 se inicia el

proceso de lectura del detector. La fase φ2 cambia a nivel alto lo que produce que la

carga acumulada se comparta entre las fases φ1 y φ2. En el instante t3 se baja la fase

φ1 de forma que toda la carga es transferida al volumen limitado por el electrodo de

la fase φ2. Luego, en t4 se sube la fase φ3 tal que la carga queda compartida entre

las compuertas de la fase φ2 y φ3. En t5 la fase φ2 cambia a un nivel bajo haciendo

que toda la carga quede acumulada en debajo de la compuerta de la fase φ3. El ciclo

se completa luego en t6, cuando la fase φ1 cambia a un valor alto de forma que la

carga se transfiere a la compuerta de la fase φ1 del próximo pixel. Luego de un ciclo

completo, el paquete de carga se encuentra acumulado nuevamente debajo de la fase

φ1, pero del pixel siguiente. La operación se repite hasta leer toda la carga acumulada

del detector.

El registro horizontal también está formado por tres fases por pixel con un tempo-

rizado similar de las fases. La única diferencia radica en la velocidad de transferencia

en una y otra dirección, ya que por cada movimiento en los registros verticales se ne-

cesita desplazar completamente el registro horizontal hacia el amplificador de salida.

2.3. CCDs científicos

Los CCDs científicos son dispositivos diseñados y fabricados con el fin de minimi-

zar cualquier fuente de distorsión que disminuya la calidad de las imágenes tomadas.

La mayoría de estos CCDs se utilizan en astronomía y por consiguiente tanto sus cua-

lidades ópticas como eléctricas se optimizan para un mejor desempeño. En esta tesis

se estudia la posibilidad de extender su uso a la detección de partículas diferentes a un

fotón. Para este tipo de aplicaciones las características ópticas no son preponderantes

y solo las propiedades eléctricas son interesantes para cuantificar su desempeño.

En particular, para las aplicaciones presentadas en esta tesis se utilizaron CCDs

científicos diseñados en Lawrence Berkeley National Laboratory (Holland et al., 2003)

y fabricados en la compañia Teledyne DALSA, los cuales fueron caracterizados poste-

riormente en Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab). Las características
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Figura 2.3: Acumulación y transferencia de carga entre pixeles para un CCD de tres
fases (Janesick, 2001).

más atrayentes de estos detectores fueron: el bajo ruido del amplificador de salida,

baja generación de carga espuria y alta eficiencia de transferencia de carga, cualidades

que disminuyen el error en el valor de los pixeles en las imágenes de salida; y su diseño

y fabricación para obtener espesores de entre 250 y 650 µm, característica que au-

menta la detección de fotones en el infrarrojo cercano en aplicaciones de astronomía,

pero que también permite obtener dispositivos con mayor volumen y por consiguien-

te mayor eficiencia en la detección de otras partículas. A continuación se describen

en forma genérica las características más importantes de los CCDs científicos para

aplicaciones de detección de partículas y se detallan aspectos cuantitativos de estos

CCDs.

2.4. Arquitectura

Hay varias maneras de diseñar un pixel del CCD para potenciar ciertas caracte-

rísticas deseables en el detector. Más información sobre algunas de las estructuras

utilizadas pueden encontrarse en (Janesick, 2001). Los pixeles de los CCDs científicos

utilizados fueron diseñados con estructuras de tres fases (figura 2.4). En particular se
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CT channel stops 

registro 
horizontal 

registros 
verticales 

Figura 2.4: Fotografía de microscopio de los registros verticales y horizontales de los
CCDs utilizados.

muestra la transición de los registros verticales con el registro horizontal del detector,

junto con la etapa de salida encargada de la lectura de los paquetes de carga. En ambos

registros (vertical y horizontal) se observa la estructura de 3 fases que delimitan el pi-

xel. También se aprecian los channel stop y canales de carga de los registros verticales.

Existe una compuerta adicional entre ambos registros, la compuerta de transferencia

(CT), que toma valor bajo cuando se quiere transferir la carga del último pixel de los

registros verticales al registro horizontal. El resto del tiempo permanece en un valor

alto para proveer de barrera de potencial lateral cuando se transfiere la carga por el

registro horizontal.

En este diseño los pixeles en los registros verticales tienen dimensiones de 15 µm

por 15 µm. El espesor de estos dispositivos puede ir entre 250 y 650 µm. Todo el

volumen de silicio correspondiente a los registros verticales, horizontales y la etapa

de salida del detector se encuentran en modo de vaciamiento en operación normal,

evitando de esta forma la recombinación de la carga generada.

El registro horizontal cuenta con algunos pixeles adicionales más allá de la di-

mensión del arreglo vertical que permite llevar la carga hasta el etapa de lectura,

denominados “pixeles de pre escaneo”. Dentro de la etapa de lectura se observan algu-

nas compuertas adicionales que ayudan a mover la carga en la operación de lectura.

Su comportamiento se estudia más adelante.
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Figura 2.5: Sección transversal de un pixel de los CCDs utilizados. También se muestra
una simulación 2D de del potencial eléctrico cerca de las compuertas del pixel (Oluseyi
et al., 2004).

2.5. Acumulación de carga

La figura 2.5(a) muestra como es la sección transversal de un pixel de los CCDs

utilizados. El pixel está formado por tres compuertas aisladas del silicio, el que está

dopado para formar una juntura p-n. Este tipo de estructura se conoce como CCD

de “canal enterrado” debido a que el pozo de potencial que acumula la carga se

genera a cierta profundidad dentro del silicio como se muestra en la simulación del

potencial 2D en la figura 2.5(b). La separación de la carga de la interface SiO2-Si es

una característica deseable ya que en ésta se generan trampas de energía que pueden

capturar cargas, lo que distorsiona la señal acumulada y genera ineficiencias en la

transferencia entre pixeles.

Para comprender el mecanismo de recolección de carga por el pixel se necesita

conocer la electrostática dentro de su volumen. Para ello se estudia la distribución

del campo y potencial eléctrico en una dimensión como función de la profundidad

del pixel. Como referencia se utiliza la estructura de la figura 2.6 donde la variable y

mide la profundidad dentro del silicio. En funcionamiento normal, todo el silicio del

pixel se encuentra en vaciamiento gracias a la tensión de sustrato VSUB aplicada. De

esta manera, para un pixel vacío, la distribución de carga ρ(y) en la estructura está

dada por las cargas fijas de las impurezas en el silicio. Esto es
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Figura 2.6: Estructura de referencia para el análisis electrostático de un pixel.

ρ(y) =


0, si − d < y < 0

qNA
εSi

, si 0 < y < yJ
−qND
εSi

, si yJ < y < yJ + yN

(2.1)

donde yJ es la profundidad de la juntura p-n (aproximadamente 1 µm), yN + yJ es

la profundidad total del pixel (la cual es mayor a 200 µm), NA es la densidad de

impurezas en el lado p (con valor típico de 2×1016 cm−3), ND es la densidad de

impurezas en el lado n (con valor típico de 6×1011 cm−3), y εSi es la permitividad del

silicio. Para obtener el campo eléctrico consideramos su continuidad en las posiciones

y = 0 e y = yJ .

E(y) =


ESiO2

εSi
εSiO2

, si − d < y < 0

ESiO2

εSi
εSiO2

+ qNA
εSi

y, si 0 < y < yJ

E(yJ)− qND
εSi

(y − yJ), si yJ < y < yJ + yN

(2.2)

donde εSiO2 es la permitividad del óxido de silicio, ESiO2 es el campo eléctrico cons-

tante en el óxido de silicio reflejado en el silicio. Si ahora se calcula el potencial

eléctrico V (y) a partir del campo eléctrico considerando las condiciones de bor-

de V (−d) = VG − VFB donde VFB es el voltaje de banda plana en el óxido, y

V (yJ + yN) = VSUB, se obtiene:

V (y) =


VG + VFB − ESiO2(y + d), si − d < y < 0

−ESiO2y + qNA
2εSi

+ V (0), si 0 < y < yJ

E(yJ)(y − yj)− qND
εSi

(y − yJ)2 + V (yJ), si yJ < y < yJ + yN .

(2.3)

Usando las ecuaciones (2.2) y (2.3) se puede encontrar una expresión para el

campo eléctrico en el óxido en función de los parámetros de la estructura y que

permita obtener el resto de las variables intermedias en las mismas ecuaciones:

ESiO2 = VG + VFB − VSUB −
qNA

2εSi
y2
J −

qNA

εSi
yJyN −

qND

2εSi
y2
N . (2.4)
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Dado el alto dopaje en la región p comparado con la región n, las líneas de campo

que terminan en la región n solo provienen de una pequeña fracción de la región p,

esto es

qNA(yJ − ymin) = qNDyN , (2.5)

donde ymin será el punto donde está el mínimo potencial. Usando este resultado, se

puede reescribir el potencial en la región p de la ecuación (2.3) como

V (y) = −qNA

2εSi
(y − ymin)2 + Vmin, yJ < y < yJ + yN , (2.6)

donde Vmin es el valor de mínimo potencial e ymin queda definido como

ymin =
ESiO2εSi
qNA

. (2.7)

Considerando que para los CCDs bajo análisis, se cumple que yN � yJ+(εSi/εSi02)d

y NA � ND, y utilizando las ecuaciones (2.7) y (2.4) se obtiene

ymin = −yJ −
ND

2NA

y2
N +

εSi
qNAyN

(VG − VFB − VSUB), (2.8)

lo que muestra que el mínimo potencial se encuentra cercano a la juntura y que

efectivamente la carga colectada estará separada de la interfaz silicio-oxido de silicio.

Además se puede calcular el potencial en la juntura que será aproximadamente el

potencial disponible en el pozo de potencial. Evaluando la ecuación (2.3) en yJ y

despejando V (yJ), y reemplazando el resultado de la ecuación (2.4) y utilizando las

aproximaciones, se obtiene que

V (yJ) = VG − VFB −
qNA

2εSi
y2
J(1 +

2εSid

εSiO2yj
) (2.9)

que muestra que el mínimo potencial no depende de la tensión de sustrato aplicada

(asumiendo que el pixel se encuentra en régimen de vaciamiento) y que sí depende

de la tensión de compuerta aplicada, característica fundamental para lograr la trans-

ferencia de carga entre pixeles utilizando una secuencia de tensiones aplicadas en las

compuertas.

La figura 2.7 muestra la curvas de campo y potencial eléctrico para dos tensiones

de sustrato. Estas figuras fueron tomadas de publicaciones de los mismos fabricantes

(Holland et al., 2003). Se muestra el resultado de los cálculos analíticos junto con re-

sultados de simulaciones, las cuales permiten evaluar un escenario más realista como
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sería por ejemplo el perfil de deposición de las impurezas. Las curvas de potencial

analíticas ajustan satisfactoriamente aquellas producidas por la simulación. Se obser-

van discrepancias a la izquierda del pozo de potencial que pueden ser atribuidas a la

hipótesis de la uniformidad de la densidad de impurezas en la región p. Más detalles

sobre la electrostática de CCDs de canal enterrado pueden encontrarse en (Holland

et al., 2003) y (Janesick, 2001).

2.6. Lectura de carga

En los CCDs científicos la lectura de la carga acumulada por cada pixel es crítica

ya que la técnica empleada define el ruido de lectura asociado a esta medición. Este

ruido es la principal fuente de error en el valor obtenido del pixel y por lo tanto

es el parámetro que limita su capacidad de detección. En esta sección se detalla el

mecanismo de lectura y se estudia un modelo matemático que permite cuantificar

este error de lectura.

2.6.1. Etapa de salida

La configuración típica de la etapa de salida de los dispositivos CCDs bajo análisis

se muestra en la figura 2.8. Está formada por un transistor de salida (TS) que mide

la señal de carga depositada en el nodo de sensado (NS) a través de una conexión

directa de la compuerta del TS al canal del registro horizontal. El TS es un transistor

FET de vaciamiento y se encuentra polarizado por una resistencia externa como un

amplificador seguidor de fuente. La figura 2.9 muestra el diagrama de conexiones. El

NS se encuentra delimitado por las compuertas de salida (CS) y la compuerta del

transistor de reset (TR), el cual se lleva a conducción para eliminar la carga una

vez que fue leída. Esta etapa utiliza una compuerta adicional llamada compuerta de

adición (CA) que permite desplazar la carga de la última fase del registro horizontal

(H3) al NS.

La configuración más utilizada, conocida como difusión flotante, conecta conduc-

tivamente el TS al canal del registro, maximiza el cambio de tensión generado en la
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Figura 2.7: Potencial eléctrico (a,b) y campo eléctrico (c) de los CCDs bajo estudio
(Holland et al., 2003).
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Figura 2.8: Fotografía de microscopio de los registros verticales y horizontales de los
CCDs utilizados bajo estudio.

compuerta de TS por la carga depositada en el NS. El otro tipo de conexionado uti-

lizado es usando una compuerta sobre el canal acoplada capacitivamente al registro

horizontal. La sensibilidad del NS en difusión flotante puede obtenerse a partir de

sus capacidades parásitas. Cuando un paquete de carga ∆Q se transfiere al nodo de

difusión flotante, se produce un cambio en el potencial eléctrico del nodo

∆V =
∆Q

CJ + CPFD + CIN
, (2.10)

donde C = CJ + CPFD + CIN es la capacitancia total entre el nodo y tierra, com-

puesta por: la capacidad de juntura entre la difusión flotante y el sustrato (CJ), la

capacidad parásita del nodo (CPFD), y la capacidad del amplificador de salida (CIN)

que incluye las contribuciones del seguidor de fuente y del transistor de reset. Para

evitar que el ruido del amplificador de salida enmascare la señal medida ∆V , C debe

ser minimizado en el diseño. Los fabricantes de los CCDs reportan una sensibilidad

de 3.5µV/e− (Holland et al., 2003). Este error en la medición de la carga debido al

ruido del amplificador de salida se conoce como ruido de lectura (RL) del CCD y es

la fuente de error que hoy en día limita el desempeño de estos detectores (Janesick,

2001). Cuanto mayor es la sensibilidad del NS, mayor será la relación de señal de

carga (∆V ) con los valores del ruido adicionados por el amplificador de salida.
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2.6.2. Operación de la etapa de salida

La operación de lectura se ejemplifica en la figura 2.9. En el tiempo t0 la carga

acumulada en el último pixel del registro horizontal se transfiere a la compuerta CA

cuando esta toma un valor de tensión bajo. Luego H3 toma un valor alto y toda la

carga queda completamente acumulada debajo de CA. Al mismo tiempo la tensión

en el nodo de sensado (NS) se reinicia por medio del amplificador de reset (TR).

Esto se logra bajando la tensión de la compuerta de reset (CR) del TR. El valor de

tensión resultante del NS sirve como nivel de referencia para la medición de carga y

se conoce como “nivel de pedestal” de la señal de salida del TS. Para aplicaciones en

la toma de imágenes, esta señal de salida se conoce como “señal de video”. Luego, en

t1, se aumenta la tensión en CA a un valor mayor que la tensión constante de CS

y menor que la tensión de H3, y como resultado la carga es transferida al nodo de

salida. En este momento el sistema de lectura toma otra muestra a la salida de TS.

Posteriormente el sistema de lectura se encarga de obtener el nivel de carga como la

diferencia entre el nivel de señal y el nivel del pedestal. La medición de un nivel de

referencia para cada paquete de carga se hace para evitar fluctuaciones en el potencial

del NS luego de cada reset del TR. Estas variaciones se conocen como “ruido de reset”

y se deben al ruido térmico generado en la resistencia del canal del transistor de

reset cada vez que se enciende para eliminar la carga residual del nodo de salida.

Estos variación puede eliminarse completamente teniendo información del valor de

referencia de cada pixel.

2.6.3. Sistema de lectura

La principal tarea del sistema de lectura es la de recuperar el valor del pixel de

la señal de video y minimizar los errores causados por el ruido electrónico. Uno de

los sistemas más usados es el Integrador de Doble Pendiente (DSI, por su siglas en

inglés) (Janesick, 2001) ya que provee un filtrado óptimo para el ruido blanco del

amplificador de salida y rechaza completamente el “ruido de reset” (McLean, 2008).

El DSI realiza la diferencia del resultado de integrar por un determinado tiempo los

niveles de pedestal y de señal. Es interesante estudiar la respuesta en frecuencia que

presenta este esquema de lectura ya que servirá para cuantificar el ruido causado por
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Figura 2.9: Diagrama y operación de la etapa de salida típica de los CCDs bajo
estudio.

el transistor de salida (TS).

La respuesta en frecuencia del sitema DSI puede ser derivada de su respuesta

impulsiva. El valor del pixel es la diferencia entre los resultados de la integración de

los niveles de pedestal y de señal, y por lo tanto su respuesta impulsiva está dada por

hDSI(t) =


A/TS, t0 ≤ t ≤ t0 + TS

−A/TS, t0 + TS ≤ t ≤ t0 + 2TS

0, en otro intervalo

(2.11)

donde A es una ganancia arbitraria de integración, t0 es un instante de tiempo ar-

bitrario cuando comienza el nivel de pedestal, y TS es el tiempo de integración en

ambos niveles; el tiempo total de integración es TT = 2 × TS. Este modelo asume

que las transiciones en la señal de video que ocurren entre los niveles de pedestal y

de señal, y viceversa, y otras causadas por fugas de relojes, etc. han sido removidas.

Por simplicidad y sin restringir los resultados obtenidos, se considera que t0=0. La

estimación de nivel de pedestal y de señal es óptima si se considera que la señal de

video está corrompida por ruido blanco. El módulo de la respuesta en frecuencia es
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Figura 2.10: Respuesta en frecuencia del sistema de lectura DSI para TS = 55µs (a)
y TS = 5.5µs (b).

la transformada de Fourier de (2.11)

|HDSI(f)| = 2A

πTSf
sin2 (πTSf) . (2.12)

Las gráficas de |HDSI(f)| para dos tiempos de integración diferentes se muestran

en la figura 2.10: la respuesta en frecuencia para TS = 55 µs se presenta en trazo

punteado negro (a), y para TS = 5.5 µs en trazo sólido negro (b). Cuando se incre-

menta el intervalo de integración total TT , la respuesta en frecuencia se desplaza hacia

frecuencias más bajas y cada uno de sus lóbulos se vuelve más angosto, reduciendo

el ancho de banda efectivo del sistema. De hecho, el punto máximo del lóbulo prin-

cipal está centrado en la frecuencia fmax ≈ 0.37/TS que varia de forma inversamente

proporcional al tiempo de lectura.

2.7. Fuentes de error en el valor de carga medido

El valor de carga medido en cada pixel no siempre es el valor real de carga co-

lectado. Existen diferentes fuentes de error que agregan incertidumbre a la medición.

En esta sección se tratan las fuentes de error que se producen en el mismo circuito

integrado y en particular se detallan aquellas que tienen un rol determinante en el
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uso de CCDs como detectores de partículas distintas a los fotones pertenecientes a la

luz visible. Para información sobre otras fuentes de error puede consultarse (Janesick,

2001). Las fuentes a analizar son:

Corriente oscura, debida a la generación de carga espuria en el volumen del

pixel.

Ineficiencia en la transferencia de carga entre pixeles.

ruido de lectura, ruido electrónico incorporado por el amplificador de salida

cuando se genera la señal de tensión que mide la carga.

2.7.1. Corriente oscura

La corriente oscura afecta a todos los semiconductores y se debe a la generación

natural de cargas libres debido a la energía térmica del material. Se la llama corrien-

te oscura debido a que se produce incluso en ausencia de radiación ionizante. Esta

generación espontánea puede disminuirse bajando la temperatura de operación de

los detectores, pero no se puede evitar completamente debido a que existen trampas

en el silicio que generan niveles intermedios de energía entre la banda de valencia y

la banda de conducción que reducen considerablemente la energía térmica necesaria

para generar un portador.

La corriente oscura total generada puede separarse en diferentes componentes

según la región en el dispositivo donde se produce. Un primer tipo se produce en

las zonas del pixel vaciadas por impurezas e imperfecciones en el silicio que facilitan

la generación de pares hueco-electrón. Una segunda componente es la generada por

trampas en la superficie entre el silicio y el óxido de silicio. También, en las regiones

libres de campo eléctrico como por ejemplo los channel stops” y regiones neutras del

dispositivo, se pueden generar cargas espurias que son colectadas por los pixeles.

Los CCDs analizados aquí funcionan completamente vaciados y por lo tanto es-

tas regiones libres se reducen principalmente a los channel stops. En este proceso,

portadores minoritarios de las zonas neutras pueden difundir hacia las regiones de

vaciamiento y ser colectados por los pozos de potencial de los pixeles. Por último,

existe un aporte de cargas espurias desde la superficie trasera del detector. Si esta
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superficie no es tratada adecuadamente en el proceso de fabricación la contribución

puede ser dominante. Para más detalles sobre los diferentes procesos de generación

se puede consultar (Janesick, 2001).

Los dos primeros mecanismos mencionados son los de mayor incidencia en la

corriente oscura. Ambos tienen igual dependencia con la temperatura, de forma que

la corriente oscura en el CCD puede modelarse en función de la temperatura por un

único término como

CO(T ) = CT 1.5e−Eg(T )/(2kT ) (2.13)

donde C es una constante, T es la temperatura del CCD en grados Kelvin, k es la

constante de Boltzmann (k = 8.62 × 10−5 [eV/K]), Eg(T ) es la energía de banda

prohibida del silicio en unidades de eV la que también depende de la temperatura.

CO tiene unidades de cargas generadas por segundo por pixel. El salto de energía de

la banda prohibida puede calcularse como

Eg(T ) = 1.1557[eV]− 7.021× 10−4T 2

1108[K] + T
. (2.14)

La constante C puede definirse a partir de la medición de la corriente oscura a

temperatura ambiente (300 K) como

C =
DFMPA

qT 1.5
A e−Eg/(2kTA)

(2.15)

donde DFM es la figura de mérito de corriente oscura del detector a temperatura

ambiente en unidades de A/cm2, PA es el área del pixel en cm2, TA=300 K es la

temperatura. El numerador de la ecuación (2.15) es la medición de corriente oscura

por unidad de pixel a temperatura ambiente.

La figura 2.11 muestra la figura de mérito en función de la tensión de sustrato

publicada por los fabricantes de los detectores en (Holland et al., 2003). Es interesante

observar que para un amplio rango de tensión de sustrato la producción de carga es

casi constante.

Utilizando las mediciones de la figura 2.11 y las ecuaciones (2.13),(2.14) y (2.15)

se puede predecir esta generación en función de la temperatura, la cual se muestra

en la figura 2.12. Se observa que la dependencia con la temperatura es muy fuerte

y para una temperatura de operación de 140 K, la ecuación predice una corriente

oscura muy baja de 2.4×10−9 pares hueco-electrón generados por pixel por segundo.
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Figura 2.13: Medidas de corriente oscura de los CCDs (Diehl et al., 2008).

La corriente oscura de estos detectores también fue medida para diferentes tempe-

raturas en Fermilab (Estrada et al., 2006; Diehl et al., 2008) como parte del proyecto

DECAM (Dark Energy Camera, (Honscheid 2008)). Los resultados se muestran en la

figura 2.13. Se observa que las predicciones a partir del modelo de corriente oscura

no modelan adecuadamente lo que sucede en la realidad. La generación predicha es

mucho menor que la producción real y por lo tanto el modelo utilizado generalmente

para CCDs científicos no puede ser aplicado a estos detectores.

Otra medición experimental de la CO es la obtenida en el experimento DAMIC

(Barreto et al., 2012) para CCDs de 250 µm de espesor a una temperatura de 100

K, donde se obtuvo una CO de 2 cargas por pixel por día. La medición de niveles

tan bajos de generación son difíciles de realizar con exactitud por la dificultad de

discriminar la generación térmica con aquella producida por la radiación ambiental

que impacta sobre los detectores.

La CO produce una incertidumbre en el valor medido para cada pixel. La carga
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acumulada debido a esta fuente puede modelarse como una distribución de Poisson

de parámetro igual a CO(T )×TE, donde TE es el tiempo de exposición donde el pixel

se encuentra colectando carga. Esto genera un error en la carga medida cuyo valor

típico es

σCO =
√
CO(T )× TE. (2.16)

2.7.2. Ruido de transferencia

Se ha mostrado la manera en que la carga es transferida pixel a pixel primero

en el registro vertical y luego en el registro horizontal para poder ser medida por el

amplificador de salida del detector. Si se espera suficiente tiempo para que la carga

traspase de un pixel a otro en cada transferencia no debería haber pérdida de carga,

sin embargo trampas en el sustrato del silicio debido a impurezas o fallas en la red

del silicio retienen cargas. Estas cargas retenidas pueden ser liberadas y contribuir

erróneamente a la carga acumulada de otro pixel cuando se hace la transferencia de

carga en el proceso de lectura.

La eficiencia en la transferencia (o CTE por las siglás en inglés de Charge Transfer

Efficiency) es uno de los parámetros más importantes de los CCDs y mide la propor-

ción, en promedio, de la carga original que se mantiene luego de una transferencia.

Este parámetro se puede usar para obtener la cantidad de carga remanente en un

pixel (Co) luego de NT transferencias,

Co = Ci(1− CTE)NT , (2.17)

donde Ci es la carga original del pixel. Esta ineficiencia en la transferencia genera

una aleatoriedad en el valor final medido de los pixeles. Si se asume que la cantidad

de carga transferida es suficientemente grande y que la eficiencia de transferencia es

alta de forma de que la probabilidad de perder una carga sea baja, se puede suponer

que el número de cargas “dejadas en el camino” luego de NT transferencias tiene una

distribución de Poisson con parámetro λNT = (1−CTE)NTCi y por lo tanto el desvio

típico (σRT ) de este error es

σRT =
√

(1− CTE)NTCi. (2.18)

La eficiencia reportada por los fabricantes de los detectores es de 0.9999987 a 143

K, y reportan eficiencias similares para los registros verticales u horizontales. Si se
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considera que la señal máxima esperada para la detección de neutrinos de 100 e−,

como se verá más adelante, y se asume un detector de 4096 por 2048 pixeles, el desvío

típico máximo del error de transferencia es 0.88 e−. Este error es un error máximo

en el CCD porque corresponde al pixel más alejado al amplificador de salida. Esto

indica la buena capacidad de transferencia de carga de estos dispositivos y además

que este efecto no aporta un error adicional significativo. Mediciones de la eficiencia

de transferencia realizadas en Fermilab reportan valores mayores a 0.999999 (Diehl

et al., 2008).

2.7.3. Ruido de lectura

La medida de carga del pixel queda codificada en la señal del video entre dos

niveles constantes, y la cantidad de carga puede obtenerse simplemente por sustrac-

ción. Sin embargo, estos niveles están corrompidos por ruido electrónico adicionado

por el amplificador de salida que produce errores en la medición. Por lo tanto se ne-

cesitan sistemas de lectura que sean capaces de rechazar o minimizar ese error. La

señal de ruido agregada por el transistor de salida está formada por dos componentes

que presentan características diferentes en su composición espectral (PSD), y a su

vez producen errores distintivos sobre el valor final del pixel. Estas fuentes de ruido

son (Janesick, 2001; Chandler et al., 1990; Kandiah & Whiting, 1991; Kandiah &

Whiting, 1993):

ruido blanco, shot y térmico, causado por las fluctuaciones aleatorias de las

cargas libres que son parte de la corriente del transistor;

ruido de baja frecuencia (LF), causado por dos mecanismos ampliamente acep-

tados en la literatura científica: trampas en la superficie Si-SiO2 y región bulk

que toma y libera cargas libres de la banda de conducción del semiconductor

por períodos de tiempo relativamente largos, y fluctuaciones en la movilidad del

canal del transistor por fonones en la red. Ambos producen un ruido con una

PSD que varía inversamente con la frecuencia.

Un modelo aceptado para la PSD del ruido de transistores MOSFET es (Janesick,

2001)

Sn(f) = σ2
0(1 + (fc/f)m) (2.19)
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donde σ2
0 es el valor constante que caracteriza la PSD del ruido blanco, fc es la

frecuencia esquina determinada en el punto donde la PSD del ruido LF y del ruido

blanco tienen el mismo valor, y m es un exponente que determina la velocidad de

decaimiento del ruido de baja frecuencia y que típicamente toma valores entre 1 y

2 (Janesick, 2001). Los transistores FETs de vaciamiento presentan PSD del ruido

LF con exponente mayor a 1 causado por trampas en la interface Si-SiO2 y en el

bulk del silicio que producen un espectro Lorentziano. Este exponente también tiene

dependencia con la temperatura de funcionamiento, debido a trampas con energías

térmicas de activación diferentes (Kandiah & Whiting, 1991; Kandiah & Whiting,

1993).

En la figura 2.14 se muestra la PSD del ruido para un MOSFET de vaciamiento

fabricado sobre silicio de alta resistividad. Se puede observar la dependencia de la

pendiente del espectro a baja frecuencia con la temperatura. Para una temperatura

de 293 K la PSD es proporcional a 1/f 2, mientras que para temperaturas de 133 K,

es proporcional a 1/f . También se puede observar que la frecuencia esquina varía con

la temperatura.

Cada proceso de generación de ruido produce un efecto diferente en el error de

lectura del pixel en la imagen de salida. El ruido blanco tiene un impacto mayor en el

valor del pixel para lecturas rápidas del detector (TS pequeño), mientras que el ruido

LF define el mínimo error alcanzable para lecturas lentas del CCD (TS grande).

La contribución del ruido blanco y del ruido LF al error del pixel puede ser cal-

culada usando el modelo propuesto en (2.19) y la respuesta en frecuencia dada en

(2.12), como función del tiempo de integración:

ruido blanco: la varianza del error del pixel es reducida por la inversa del tiempo

de integración (∝ 1/TS),

σ2
w =

2

TS
σ2

0, (2.20)

donde σ2
0 es la PSD del ruido blanco.

ruido LF: la varianza del error es proporcional a Tm−1
S , donde 1 ≤ m ≤ 2, es el

exponente de la PSD de ruido en la ecuación (2.19),

σ2
LF = 16 · 2m−1(1− 2m−1)Γ(−m− 1) sin(πm/2)σ2

0f
m
c (πTS)m−1, (2.21)

donde Γ(·) es la función Gamma, Γ(z) =
∫∞

0
tz−1e−t.
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Figura 2.14: Mediciones del espectro de ruido del amplificador de salida de un CCD
basado en un transistor MOSFET fabricado sobre un sustrato de alta resistividad.
La PSD del ruido está graficada para varias temperaturas. También se grafican pen-
dientes de referencia con comportamiento 1/f y 1/f 2.

Estas relaciones muestran que la contribución del ruido blanco siempre puede re-

ducirse incrementando el tiempo de lectura del pixel, a diferencia del ruido LF. De

hecho, si la PSD no tiene un exponente m = 1 su contribución lentamente empieza

a incrementarse con tiempos de integración más largos. Por lo tanto es de esperar

que exista un punto óptimo de TS que simultáneamente minimice el efecto del rui-

do blanco y del ruido LF. Este comportamiento ha sido ampliamente medido para

diferentes CCDs usados en el proyecto DECam (Estrada 2010). El mínimo nivel de

RL alcanzable por esta técnica en detectores con etapa de salida de difusión flotante

es 1.5 e− RMS (Holland et al., 2003; Estrada et al., 2010; Fernandez Moroni et al.,

2015a). La figura 2.15 muestra el error cuadrático medio medido del ruido de lectura

(σRMS =
√
σ2
w + σ2

LF) en función del tiempo de lectura del pixel (≈ 2TS) cuando el

CCD se encuentra trabajando a 140 K. Se observa que el mínimo error se obtiene

para un tiempo de lectura por pixel de aproximadamente 50 µs, o equivalentemente

TS ≈25 µs. Este tiempo de lectura podría ser restrictivo para muchas aplicaciones,

como la astronomía. Si se considera un CCD de 4096 filas por 2048 columnas, esto
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tiempo de lectura del pixel

Figura 2.15: Error de lectura medido en función del tiempo de lectura del pixel(≈
2TS).

significa que se requieren al menos 7 minutos para leer completamente el detector.

Si bien el error de lectura es un valor relativamente bajo, define el límite de

detección de los dispositivos CCDs ya que no se puede reducir por más alla de este

valor. Tiene gran incidencia cuando se quieren detectar ionizaciones muy pequeñas

en el detector. Cualquier disminución de su valor supone un gran mejoramiento en el

desempeño del detector.

En las siguientes secciones se presenta una de las soluciones abordadas para dis-

minuir el ruido de lectura, y así mejorar el rendimiento de estos detectores a señales

débiles.

2.8. Binning

La tecnología CCD permite maximizar la relación entre la energía depositada por

evento y el ruido de lectura, sumando la carga de pixeles que conforman el mismo

en uno solo pixel. La suma de carga en el sentido vertical del arreglo se realiza en el

registro horizontal donde el se transfieren varias filas verticales a este registro antes

de enviar la carga al amplificador de salida. En el sentido horizontal la carga se suma

en la compuerta de adición (CA) en la etapa de salida. El pixel resultante tiene la

máxima relación señal a ruido posible ya que concentra toda la carga del evento en

un solo pixel. Esta técnica de lectura del CCD es llamada binning y es una técnica
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habitual para reducir el tamaño de las imágenes digitales de salida. Esta técnica

también puede ser aplicada en una sola dirección. Una explicación más extensa del

procedimiento puede encontrarse en (Janesick, 2001).

Veremos más adelante que la cantidad de carga originada por eventos de neutrinos

es pequeña y queda acumulada en un pequeño número de pixeles adayancentes y por

lo tanto la capacidad de detectarlos puede aumentarse transfiriendo toda la carga a

un único pixel por medio del binning.

2.9. CCD tipo Skipper

En esta sección se aborda una alternativa para reducir el error de lectura con

un procesamiento posterior generando redundancia en el valor leído de cada pixel.

La redundancia se consigue utilizando un CCD de tecnología Skipper presentada por

(Chandler et al., 1990; Janesick et al., 1990; Janesick, 2001) fabricado sobre un sustra-

to de alta resistividad. De esta forma se obtienen dos características deseables para

CCDs en aplicaciones de detección de partículas: disminuir el límite de detección

impuesto por el ruido de lectura y conservar un gran espesor, que aumenta la proba-

bilidad de interacciones. La tecnología Skipper permite tomar múltiples medidas del

valor de carga del pixel, cada una con una contribución diferente de ruido de lectura.

Este detector se fabricó en el Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley, y la prueba

del primer prototipo se realizó en el Laboratorio Fermilab.

En las siguientes secciones se cuantifica la reducción de ruido que presenta la

tecnología Skipper, junto con mediciones resultante del primer prototipo fabricado.

También se desarrollan las principales características que diferencian este dispositivo

de los CCDs expuestos hasta el momento. Por último, se muestra experimentalmente

que se pueden lograr ruidos de lecturas tan bajos como 0.2 e−.

2.9.1. Prototipo

La figura 2.16 muestra el CCD tipo Skipper instalado en uno de los laboratorios de

Fermilab. El diseño de los registros verticales y horizontales es similar al de los CCDs

explicados anteriormente. Está fabricado en un sustrato tipo n de alta resistividad y
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Figura 2.16: Detector Skipper ensamblado en una plaqueta de prueba montado en
uno de los cubos de enfriamiento en Fermilab.

empaquetado de forma de recepcionar la luz desde su parte frontal. La resistividad

del sustrato es de 4 kΩ · cm a 5 kΩ · cm (la mitad de resistividad que los CCDs

convencionales) y el voltaje de sustrato es de 40 V.

El detector está dividido en 1022 por 1024 pixeles cuadrados de tres fases de

15 µm de lado. Los pixeles están agrupados en cuatro regiones (L1, L2, U1, U2), las

cuales son leídas por 4 amplificadores situados en las esquinas del integrado. Cada

amplificador es el encargado de leer una región de 511 por 512 pixeles. La figura 2.17

muestra la arquitectura del integrado. La característica distintiva de este diseño es

que el nodo de sensado (NS) se encuentra flotante. La compuerta del transistor de

salida (TS) toma la señal de voltaje a través de una compuerta aislada al canal del

registro horizontal, a diferencia de los CCDs convencionales donde esta compuerta está

conectada conductivamente. Esta característica permite una lectura no destructiva del

paquete de carga. Una fotografía de microscopio de una de las etapas de salida del

detector se muestra en la figura 2.18, donde se indican las compuertas mencionadas.

En este caso, hay dos transistores de reset: TRC que elimina la carga del canal, y TRS

que fija la tensión de la compuerta del TS. El diagrama de conexionado se observa en

la figura 2.19.
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Figura 2.17: Arquitectura del detector. Cada uno de los cuatro amplificadores (U2,
U1, L1 and L2) se encarga de la lectura de regiones de 511 por 512 pixeles.

Figura 2.18: Fotrografía de microscopio de la etapa de salida U1 del detector tipo
Skipper.
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La conexión capacitiva entre el transistor de salida y el canal del detector a través

de la compuerta flotante produce una degradación de la señal de voltaje generada

por el paquete de carga en el nodo de salida, en comparación a los CCDs de difusión

flotante. Si esta capacidad no se diseña correctamente se puede disminuir de forma

considerable la sensibilidad del detector. El cambio de potencial para una cantidad

de carga ∆Q está dado por (Wen, 1974; Hynecek, 1997)

∆V =
∆Q

CPFG + CIN + (CPFG + CIN + COX)CB/COX
, (2.22)

donde COX es la capacidad de óxido entre la compuerta flotante y el canal, CB es la

capacidad entre el canal, el sustrato y los channel stop, y CPFG es la capacidad entre la

compuerta flotante, los channel stop del canal y las compuertas adyacentes de salida

y de descarga (CS y CV en la figura 2.19 respectivamente), dada por la superposición

de las estructuras de polisilicio que conforman las compuertas. En la figura 2.18

se aprecian estas superposiciones, las cuales permiten una mejor conformación del

potencial para la transferencia de la carga entre compuertas. Para CCDs fabricados

sobre silicio de alta resistividad, la capacitancia entre el canal y el sustrato es muy

pequeña por la larga región de vaciamiento generada. Además, la capacidad entre

el canal y las paredes del canal es pequeña comparada con COX, ya que el ancho

de la región de vaciamiento entre la carga en el pozo de potencial del centro del

canal y estas paredes, es mucho mayor que el espesor del aislante entre el canal y

la compuerta flotante. De esta forma, se cumple que COX � CB, y por lo tanto, la

sensibilidad de la etapa de compuerta flotante está determinada principalmente por

CPFG y CIN. En el CCD Skipper ensayado, cada una de las cuatro regiones tiene un

nodo de sensado con diferente área, a fin de analizar los efectos de la geometría en

los parámetros de rendimiento del sensor (L1: 216 µm2, L2: 96 µm2, U1: 60 µm2, U2:

96 µm2). Sin embargo, hasta el momento de esta tesis, solo la etapa U1 fue analizada

en detalle. La misma tiene una sensibilidad de aproximadamente 3.5 µV/e−, similar

a las sensibilidades CCDs utilizados con nodos de sensado en difusión flotante. Por

lo tanto no se espera una degradación significativa de la relación señal a ruido en la

señal de video en el transistor de salida.
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2.9.2. Operación de lectura

La principal ventaja de la compuerta flotante en la etapa de salida es su capacidad

de realizar lecturas múltiples de la carga acumulada. La transferencia de la carga se

controla por las señales de reloj colocadas en las compuertas CA, CS y CV. El tempo-

rizado de estos relojes para tres lecturas consecutivas del mismo pixel se muestran en

la figura 2.19. En t0 el paquete de carga se coloca debajo de la última compuerta H3,

al final del registro horizontal. Luego, el reloj de CA se lleva a nivel bajo para atraer

la carga debajo de su compuerta. Esta transferencia se completa unos microsegundos

más tarde cuando se lleva H3 a su nivel alto. Al mismo tiempo, los relojes en la com-

puerta CRC y CRS se llevan a un nivel bajo para remover la carga del pixel previo

y para fijar el voltaje de referencia para el siguiente pixel en la compuerta flotante

de salida, respectivamente. En t1 la carga se transfiere desde la CA al NS a través de

la CS. En este paso la CA se fija a un nivel alto por encima de la barrera de la CS,

haciendo que la carga se mueva hacia el pozo de potencial previamente fijado por el

TRC en el nodo de sensado. La carga produce un cambio en el valor de referencia en

la compuerta del transistor de salida que se refleja como un incremento escalonado en

la señal de video. El ciclo para una nueva medida del valor de carga continúa haciendo

que los huecos sean transferidos hacia atrás nuevamente a la CA en el instante t2.

Este proceso se lleva a cabo llevando CA y CS a nivel bajo. En este paso, la carga

queda totalmente confinada en el canal del detector debajo de la superficie del CA

fijado por las barreras de potencial que presentan los niveles más altos de H3 y CS.

En el instante t3 el TRS fija nuevamente el nivel de referencia (Vref) para la próxima

lectura. De esta forma, el pixel de lectura queda codificado como la diferencia de dos

niveles constantes: el nivel de pedestal (nivel de referencia) y el nivel de señal.

Repitiendo t1, t2 y t3 cíclicamente se obtienen múltiples medidas del mismo pixel.

La lectura del pixel se completa cuando la carga se remueve finalmente del canal

del detector y la compuerta flotante se fija nuevamente al valor de referencia por los

relojes en las compuertas CRC y CRS respectivamente, en el instante t0 del próximo

pixel. Cuando CRC toma el nivel bajo, genera un camino de potencial entre el NS y

contacto ohmico de Vdrain que se utiliza para descargar el canal.
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Figura 2.19: Esquemático y operación de la etapa de salida del detector tipo Skipper.
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2.9.3. Sistema de lectura del CCD Skipper y ruido de lectura

resultante

La técnica de lectura múltiple de la carga del pixel permite reducir el RL por

debajo del límite de 1.5 e− RMS que representa el estado del arte en detectores CCDs

hoy en día. En el CCD Skipper el sistema de lectura promedia N muestras de cada

pixel para obtener su valor final, y cada una de esas muestras se obtiene utilizando

el sistema DSI. De esta forma, su respuesta impulsiva hSKP (t) es una combinación

lineal de copias desplazadas en tiempo de hDSI(t):

hSKP (t) =
1

N

N−1∑
n=0

hDSI (t− n(τ + TS)) , (2.23)

con

hDSI(t) =


A/TS, t0 + τ ≤ t ≤ t0 + τ + TS

−A/TS, t0 + τ + TS ≤ t ≤ t0 + τ + 2TS

0, en otro intervalo

(2.24)

donde τ es el intervalo de tiempo entre muestras y TS es el tiempo de integración

para una muestra. En este sistema, el tiempo de integración total de cada pixel es de

TT = 2×N × TS.

El módulo de la repuesta en frecuencia del sistema de lectura Skipper se pue-

de obtener utilizando propiedades de la transformada de Fourier, y asumiendo por

simplicidad t0 = τ = 0, resulta

|HSKP (f)| = 2A

πNTSf
sin2 (πTSf)

∣∣∣∣sin(πNTSf)

sin(πTSf)

∣∣∣∣ . (2.25)

El rendimiento del sistema de lectura del CCD Skipper se puede comprender con la

ayuda de la figura 2.9.3. Las curvas (a)-(d) representan la respuesta en frecuencia

del sistema de lectura para diferentes valores de TS y N . Las curvas (b), (c) y (d)

corresponden a tiempos de integración por muestra de TS = 2.5 µs, pero incremen-

tando el número de muestras promediadas N=10, 20, 100, respectivamente. Como

TS permanece constante y solamente se aumenta N , el lóbulo principal de la respues-

ta permanece fija a la misma frecuencia, en este caso aproximadamente centrada en

200 kHz. Al mismo tiempo, el ancho de los lóbulos se reduce de acuerdo a 1/N , y

los lóbulos secundarios reducen su amplitud. Por lo tanto, se obtiene una reducción
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Figura 2.20: Respuesta en frecuencia del sistema de lectura del CCD Skipper para
TS = 10 µs y N = 10 (a) y para TS = 2.5 µs y N = 10 (b), N = 20 (c) y N = 100
(d).

efectiva de la ganancia a baja frecuencia, y se reducen simultáneamente el efecto del

ruido blanco en conjunto con el del ruido LF.

Para analizar el efecto de incrementar TS se puede comparar la curva (a) que

corresponde a TS = 10 µs y N = 10 con la curva (b) que utiliza el mismo N pero

con un TS cuatro veces más pequeño, TS = 2.5 µs. Cuando se incrementa TS, el

lóbulo principal se desplaza a frecuencias más bajas incrementando la ganancia del

sistema en este rango. El efecto del ruido blanco se reduce ya que el ancho del lóbulo

es proporcional a 1/TS y el ancho de banda efectivo disminuye. Sin embargo, no se

obtiene ninguna mejora con respecto al ruido LF, como se explicó previamente para

el sistema DSI.

Un análisis cuantitativo de la reducción de ruido alcanzable en cada caso es factible

utilizando (2.19) y (2.25), aunque no es posible llegar a una expresión cerrada como

se obtuvo en las ecuaciones (2.20) o (2.21) para el sistema DSI.

El efecto producido por ruido blanco puede ser reducido ya sea incrementando N

o TS, dado que solo depende del tiempo total de integración TT = 2NTS. El valor

RMS del error de lectura del valor del pixel se reduce de acuerdo a 1/
√
NTS.
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El efecto por ruido LF puede reducirse solamente incrementando el número de

muestras N . Se encontró que su efecto sobre error RMS de los pixeles depende del

exponente m de su PSD:

para m = 2 el error RMS de los pixeles decrece con 1/
√
N .

para 1 ≤ m < 2, se obtienen mayores reducciones incrementando N para valores

de m más cercanos a 1, siguiendo la tendencia 1/Nα con 0.5 < α < 0.6.

En base a los resultados anteriores se puede sugerir un procedimiento para selec-

cionar los parámetros del sistema de lectura de un CCD Skipper: (1) elegir el tiempo

de lectura por muestra, TS, para proveer el máximo filtrado del ruido blanco, mien-

tras que el efecto del ruido LF no sea el dominante; y (2) incrementar el tiempo de

integración total aumentando solamente el número N de muestras, filtrando de forma

simultánea ambas fuentes de ruido. Claramente, la reducción adicional del RL se logra

a expensas de un mayor tiempo de lectura del detector.

Aunque en teoría no hay limitación en la reducción del RL que se consigue al

incrementar el número de muestrasN , existe un límite práctico impuesto por pequeñas

pérdidas en la transferencia de la carga, y otras fuentes de ruido propias del integrado,

particularmente el ruido generado por la corriente oscura, como se trata en la sección

2.9.5.

Por lo tanto, eligiendo de forma apropiada los valores para el tiempo de lectura

TS y el número de muestras a promediar N , el sistema de lectura del detector puede

ajustarse para reducir el nivel de RL por debajo de 2 e− RMS, impuesto por el ruido

LF.

2.9.4. Comparación de rendimiento de los sistemas DSI y Skip-

per frente al ruido de lectura

La principal ventaja del sistema de lectura Skipper queda en evidencia cuando se

compara su respuesta en frecuencia con la del sistema DSI, para el mismo tiempo de

integración total, es decir, usando el mismo tiempo de lectura para los pixeles. En la

figura 2.21 se muestra la respuesta en frecuencia del DSI, |HDSI(f)|, (curva (b)) para

TT = 110 µs, conjuntamente con la respuesta en frecuencia del Skipper para TS = 5.5
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Figura 2.21: Eje izquierdo: PSD de un MOSFET de vaciamiento a temperatura de
273 K (a). Eje derecho: respuesta en frecuencia del sistema de lectura DSI para
TT = 110 µs (b) y para el sistema de lectura Skipper usando TS = 5.5 µs and
N = 10 (c).

µs y N = 10 (curva (c)), usando un eje logarítmico de frecuencias. Se grafica también

la PSD del ruido electrónico de la figura 2.14 correspondiente a una temperatura de

273K (curva (a)). Ambos sistemas alcanzan un nivel de reducción del ruido blanco

equivalente dado que el tiempo total de integración de la señal de video es el mismo

en ambos casos. Sin embargo, la ganancia del sistema de lectura del CCD Skipper

para frecuencias bajas es mucho menor que la ganancia del sistema de lectura DSI,

lo que genera una reducción adicional del RL. Se puede lograr un mejor rendimiento

simplemente aumentando el número de muestras promediadas. En otras palabras, se

logra un mejor filtrado del ruido de baja frecuencia y la limitación impuesta en el

error de lectura de los pixeles es reducida a expensas de incrementar el tiempo de

lectura.

2.9.5. Resultados Experimentales

En esta sección se estudia el desempeño del sistema al tomar múltiples muestras

experimentales. Primero, se evalúa la reducción del RL para pixeles sin carga del

CCD, obteniendo un RL muy por debajo de los límites actuales (0.2 e−). Segundo, se



2.9. CCD tipo Skipper 39

analiza el comportamiento del detector expuesto a una fuente de rayos X del isótopo

cincuenta y cinco del hierro, y se determina la capacidad de transferencia de la etapa

de salida. Finalmente, se estudia la contribución de otras fuentes de ruido provenientes

del mismo integrado para determinar un punto de operación óptimo.

El sistema de lectura utilizado para estos experimentos fue originalmente desarro-

llado para el proyecto DECAM (Dark Energy Camera, (Honscheid & DePoy, 2008))

en Fermilab, que fue modificado para poder manejar la tecnología Skipper. El CCD

fue probado a una temperatura de 143 K para disminuir la generación de corriente

oscura.

El RL correspondiente a una única muestra del pixel fue más grande de los espera-

do a partir de medidas en CCDs con sensibilidades similares con nodos de sensado de

difusión flotante. Este exceso fue atribuido a las modificaciones provisorias en la adap-

tación de la electrónica para la lectura de este tipo de detector. Se espera en el futuro

cercano desarrollar una electrónica nueva con un menor nivel de ruido especialmente

diseñada para el CCD Skipper que pueda mejorar aún más los resultados.

El procesamiento de promediado de las múltiples muestras de cada pixel del detec-

tor fue realizado fuera de línea por software. La calibración del sistema para los dife-

rentes experimentos fue realizada utilizando una fuente 55Fe de rayos X. La ganancia

del sistema fue determinada en todos los casos a partir de las imágenes promediadas

finales.

Medición de ruido de lectura usando pixeles vacíos

Como se mostró en la sección 2.9.3, el nivel de RL puede ser reducido incremen-

tando el número N de muestras leídas para cada pixel. Para medir el rendimiento del

muestreo múltiple del CCD Skipper se realizaron una serie de medidas con pixeles

vacíos de carga pertenecientes al overscan del detector. El overscan de la imagen de

salida corresponde a pixeles tomados en el registro horizontal más allá del ancho mis-

mo del registro. Estos pixeles tienen esencialmente cero carga colectada y no están

afectados por otras fuentes de ruido como pueden ser la ineficiencia en la transferencia

o la generación espuria de carga ya que la carga acumulada en ellos es nula; la única

fuente de ruido es el ruido aditivo electrónico del amplificador de salida y del sistema

de lectura. Los resultados corroboran que la tasa de reducción está determinada por
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la dependencia con la frecuencia de la PSD del ruido LF. Se muestra que pueden es

posible lograr niveles de RL por debajo del electrón.

El primer paso fue obtener el tiempo de integración que asegura el mínimo RL

alcanzable utilizando una sola muestra, el cual fue de 10.4 µs. Este valor fue elegido

para realizar el muestreo múltiple siguiendo los lineamientos presentados en la sección

2.9.3. Para este tiempo de integración la ganancia del sistema es de 0.06 e−/u.d.

(u.d.: unidades digitales del coversor analógico digital) lo que resulta en ruido de

cuantización de 0.017 e− que puede considerarse despreciable para el presente análisis.

La figura 2.22 muestra el RL en electrones (e− RMS) medido de las imágenes como

función del número N de muestras promediadas para cada pixel (línea continua). La

línea guionada tiene una pendiente proporcional a 1/
√
N que muestra la reducción de

RL esperada si la única fuente de ruido fuera ruido blanco y ruido 1/f 2. Tres regiones

en la curva son claramente distinguibles de acuerdo al número de muestras N :

Para un número pequeño de muestras promediadas (aproximadamente N < 10)

la curva medida se desvía de la curva guionada, revelando un decrecimiento más

rápido del RL, proporcional a 1/N0.6. Esto sugiere que la mayor contribución

del RL es producido por ruido LF que tiene una tendencia cercana a 1/f . Podría

ser también el ruido en exceso observado para cada muestra que rápidamente

desaparece al promediar muestras.

Para N entre 10 y 500, el RL se asemeja el perfil 1/
√
N , sugiriendo que el ruido

blanco o el ruido 1/f 2 son dominantes.

Para valores más grandes de N (N > 500), el RL decrece de forma más len-

ta, sugiriendo la contribución de ruido LF cuya PSD disminuye de forma más

acelerada que 1/f 2, o la contribución de otra fuente indefinida de ruido. Esta

fuente de ruido podría ser originada en la electrónica de lectura.

La figura 2.22 muestra cómo puede obtenerse un nivel de ruido por debajo del

electrón para N = 33, y que se logra un RL = 0.2 e− RMS cuando se promedian

N=1227 muestras. Esto equivale a un tiempo total de lectura por pixel de 686 µs y 25

ms, respectivamente. Los mismos resultados, mostrados de una forma más intuitiva,

se presentan usando histogramas en la figura 2.23. Los anchos de las distribuciones

se reducen considerablemente promediando muestras, y para N = 1000 casi todos los
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Figura 2.22: Ruido de lectura del CCD Skipper en la región de overscan como función
del número de muestras promediadas N . Línea continua: ruido de lectura medido en
las imágenes. Línea discontinua: mejor ajuste de la reducción teórica del ruido de
lectura por ruido blanco (o ruido 1/f 2).

valores del RL están prácticamente contenidos dentro del segmento entre −1 e− y 1

e−, permitiendo llegar al límite de detección de los CCDs de un par hueco-electrón

generado.

2.9.6. Medición de ruido de lectura usando pixeles con carga

En esta sección se evalúa el rendimiento del detector y la capacidad de transfe-

rencia de carga de la etapa de salida cuando el detector es expuesto a una fuente de

rayos X de 55Fe.

Las imágenes fueron tomadas de forma continua para no enlentecer la lectura, y

evitar una alta densidad de eventos de rayos X sobre cada imagen. Solo se registró

una porción del detector (600 filas y 5 columnas) utilizando la técnica de muestreo

múltiple con N = 200 muestras por pixel. El resto de la imagen fue leída tomando

solo una muestra por pixel. Esta modalidad de lectura se presenta en la figura 2.24.

La región central de la figura corresponde a las múltiples lecturas de los pixeles (5

columnas por 600 filas del detector). Cada medida se localiza de forma consecutiva en

la misma línea de la figura, presentando las 200 lecturas. De esta forma, los eventos de

rayos X quedan representados como trazos blancos horizontales en esta región. Fuera
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Figura 2.23: Histograma de pixeles vacíos para diferentes números de muestras N
promediadas. Los histogramas están normalizados para sus valores máximos y el
valor de los pixeles en electrones.

de la región de muestreo múltiple, tanto a la derecha como a la izquierda, pueden

observarse algunos eventos con una única lectura de sus pixeles. Para evitar cualquier

distorsión por patrón fijo del detector, se sustrae una imagen de referencia obtenida

promediando imágenes obtenidas sin exponer el detector a la fuente, de las imágenes

con eventos antes de su análisis.

El tiempo por muestra fue de TS = 5.5 µs, y el tiempo total de integración en

la región de muestreo múltiple fue de TT = 2.2 ms. La ganancia del sistema de

lectura para este tiempo de integración es de 0.12 e−/d.u., y por lo tanto el ruido de

cuantización (0.035 e− RMS) tiene un impacto pequeño en las medidas.

En este caso el mínimo RL alcanzable para una muestra es de 10.8 e− RMS, el

cual es un poco superior al esperado, como en el caso del análisis para pixeles fuera de

la región activa del detector. La variación del RL en unidades de electrones RMS en

función del número de muestras promediadas para pixeles vacíos en la región activa

se muestra en la figura 2.25. Esta figura revela que el RL puede reducirse a 0.73 e−

después de promediar N = 200 muestras. El comportamiento de la reducción del RL

sigue el patrón medido en el análisis en la sección 2.9.3, y es similar a la medición

realizada sobre la región de overscan expuesta en la sección 2.9.5.

Una de las muestras del histograma del espectro de energías obtenido de la fuente
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Figura 2.24: Una porción de las imágenes de salida del CCD Skipper. Los trazos ho-
rizontales blancos corresponden a las 200 muestras de pixeles con carga acumulada
proveniente de los rayos X. Solo cinco columnas del CCD fueron leídas en esta mo-
dalidad; el resto del arreglo fue leído con una muestra por pixel. Algunos eventos en
estas regiones también pueden observarse en ambos laterales de la imagen.
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Figura 2.25: Ruido de lectura del CCD Skipper en la zona activa del detector en
función del número de muestras promediadas.
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Figura 2.26: Espectro obtenido de la fuente de rayos X 55Fe usando el CCD Skipper
en la modalidad de lectura múltiple.

55Fe luego de la lectura múltiple se muestra en la figura 2.26. El espectro fue obtenido

considerando solamente eventos que abarcan un único pixel. El ancho medido a media

altura del pico de Kα de la fuente 55Fe es de 151 eV, el cual se aproxima a los valores

de 135 eV y 142 eV de medidas reportadas del ruido Fano en detectores CCDs en

(Owens et al., 2002) y (Fraser et al., 1994; Janesick et al., 1988), respectivamente. El

ruido Fano es la medida de la variación del número de cargas ionizadas para fotones

de una misma energía. Si se utilizan los valores de los pixeles medidos en la región de

una muestra por pixel, el ancho del pico Kα es 199 eV, lo que muestra la mejora en la

resolución de energía alcanzable por el muestreo múltiple en la reducción del RL. Sin

embargo, se debe tener en cuenta que este experimento no fue diseñado para medidas

de energía de alta resolución, si no para probar la capacidad del CCD Skipper para

medidas de bajo ruido. Se requieren experimentos más precisos y controlados para

encontrar resultados estadísticamente correctos.

El pico Kα en la figura 2.26 también se aproxima a un perfil Gaussiano sin colas

evidentes hacia bajas energías, lo que sugiere una buena transferencia de la carga en
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la etapa de salida. Si existieran pérdidas de carga en las transferencias en esta etapa

se observaría una degradación de la carga resultante medida lo que genera una cola

hacia bajas energías determinado por la aleatoriedad del proceso de pérdida de carga.

Para abordar este problema de forma cuantitativa, la ineficiencia en la transferencia

de carga (CTI por las siglas en inglés de Charge Transfer Inefficiency) fue medida para

los pixeles en la región de lecturas múltiples con energías correspondientes al pico Kα.

Esta ineficiencia está relacionada con la CTE mencionada anteriormente por CTI =

1- CTE, y permite una visualización más inmediata del error que se produce sobre

la señal. Para cada pixel se utilizan los valores de carga medidos en cada muestra

en función del índice de la muestra, para ajustar la mejor aproximación lineal. La

pendiente de la aproximación lineal ajustada, es una medida de la tasa media con que

disminuye la carga en función de la muestra medida. Si la pendiente se normaliza al

valor de la carga medida se obtiene el valor de la CTI. Los diferentes valores de CTI

medidos se grafican en la figura 2.27 con puntos negros. La dispersión en los valores

de la CTI individuales (8×10−6 RMS) está en concordancia con la variación esperada

producida por el ruido de lectura de las muestras. El valor promedio encontrado es

CTI = 1.8×10−6 y está graficado como una línea horizontal en la figura.

Dado que el valor final del pixel se obtiene como el promedio de todas las muestras,

este valor tendrá un valor intermedio entre la primer y última muestra. Si se asume

una pérdida uniforme en cada transferencia, la incidencia en el valor final será la

mitad de la CTI de la etapa de salida, por lo tanto el valor de carga medido se verá

degradado por 0.9×10−6. Esto significa que el 0.00009 % de la carga acumulada en el

pixel se pierde en la transferencia hacia atrás y adelante en el período de lectura del

CCD Skipper.

2.9.7. Análisis general de ruido

El objetivo de lograr un bajo nivel del ruido en el detector es permitir la detección

de señales débiles que depositen energía equivalente a unos pocos electrones en los

pixeles. La capacidad del CCD Skipper para obtener niveles de ruido de lectura por

debajo del electrón se ha demostrado en las secciones anteriores. En esta sección se

evalúa el rendimiento del dispositivo cuando se leen todos los pixeles del arreglo.

A niveles tan bajos de RL se vuelven significativas otras fuentes de perturbación
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Figura 2.27: Ineficiencia en la transferencia de carga en la etapa de salida medida utili-
zando pixeles en la región de lectura múltiple del detector con cargas correspondiente
al pico Kα de la fuente de 55Fe.

propias del integrado y por lo tanto tienen que ser consideradas. Para un análisis

general deberían tenerse en cuenta la ineficiencia en la transferencia de carga en la

etapa de salida, la ineficiencia en la transferencia vertical y horizontal, y la generación

espuria de corriente oscura. En la sección anterior se ha mostrado que la transferencia

en la etapa de salida reporta una CTI = 0.00009% lo que sugiere que pixeles con

pocos electrones de carga acumulada podrían ser medidos unas 1000 veces sin una

degradación significativa de su señal. De la misma forma, el análisis de error por

la ineficiencia en la transferencia de carga vertical y horizontal de la sección 2.7.2

muestra que esta fuente no representa un limitante cuando los detectores se utilizan

para la medición de deposiciones de energía pequeñas. Por lo tanto la fuente de error

más importante a analizar es la corriente oscura. Considerando que este error aumenta

con el tiempo en que el detector se encuentra activo es de esperar que tenga un efecto

no despreciable por el largo tiempo de lectura necesario para las múltiples lecturas

de todos los pixeles del detector.

En el caso del CCD Skipper la generación de CO limita el número de muestras N

por pixel. El RL (RMS) como función de N puede aproximarse por la línea punteada
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en la figura 2.22 como

σRN = σ1/
√
N,

donde σ1 es el RL para N = 1 y para un dado TS. Si se asume que el CCD es leído

continuamente, imagen tras imagen, sin tiempo de exposición entre lecturas, el ruido

de la CO (RMS) puede ser modelado según la ecuación (2.16) como

σCO = (2× 511× 512CON TS)1/2,

donde CO es el la generación espuria promedio a la temperatura de operación T ,

511×512 es el número total de pixeles leídos por amplificador en el detector. El ruido

total es la suma en cuadratura de ambas contribuciones, y su valor mínimo se obtiene

cuando

N =
0.0014σ1√
COTS

.

Si se asume TS = 10.4 µs, CO = 2 e−/pixel/día según las medidas presentadas en

la sección 2.7.1 y σ1 = 5.5 e− (tomado de la figura 2.22), un ruido total mínimo de

0.35 e− se obtiene con N = 490. Si el RL para una muestra pudiera ser reducido a

σ1 = 2 e−, como se espera con el uso de una nueva electrónica, el ruido mínimo total

alcanzable sería de 0.21 e− tomando N = 178 muestras por pixel.

Este análisis muestra la relación de compromiso que causa el RL y la CO para

funcionamientos del detector a niveles de ruido por debajo del electrón, y da las

perspectivas alcanzables con el uso del CCD Skipper.

2.10. Conclusiones del capítulo

Se han presentado las características de los dispositivos CCDs científicos que tie-

nen mayor influencia en el uso de estos dispositivos en aplicaciones de detección de

partículas diferentes a la luz visible. Se cuantificó el límite de detección de estos de-

tectores de 1.5 e− dado por el ruido de lectura de su amplificación de salida y se

abordó una alternativa, el CCD Skipper, para mejorar este límite de detección (por

debajo de 1 e−) y así mejorar el rendimiento en estas aplicaciones.
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Capítulo 3

Aplicación de la tecnología CCD:
desarrollo de dispositivo para la
detección de neutrinos en un reactor
nuclear

3.1. Introducción

En este capítulo se cuantifica la señal de eventos de neutrinos esperable en un

CCD a través de la interacción coherente entre el neutrino y los núcleo de Silicio, en

especial para neutrinos generados en un reactor nuclear. La capacidad de interacción

se debe esencialmente al bajo umbral de de los dispositivos. Se verá que las señales de

neutrinos esperadas son de muy baja energía y que cualquier disminución del ruido

de lectura de los CCDs representa un incremento grande en los eventos detectados.

La primera parte del capítulo se enfoca de forma resumida en los aspectos más

importantes de la generación de neutrinos en el reactor y su interacción con el detec-

tor, lo cual establece las bases para la evaluación del funcionamiento en el CCD y la

justificación de su utilización. Luego se cuantifica la distribución de los eventos espe-

rados junto con su tasa de ocurrencia según la masa activa disponible de detectores.

Los análisis desarrollados en este capítulo están orientados al escenario disponible en

el reactor Angra II de la central nuclear Almirante Álvaro Alberto, en Brasil, donde

se instaló el primer prototipo.

3.1.1. Detección de neutrinos con CCDs

La tecnología CCD reúne ciertas características atractivas para la detección de

neutrinos. Entre estas se pueden citar la buena resolución espacial, una cantidad de

masa activa relativamente alta, y el bajo umbral de detección, esto último dado por
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Figura 3.1: Histograma de pixeles individuales de imágenes tomadas con un CCD a
una temperatura ambiente de 140 K y con un tiempo de lectura por pixel de 30µs.

el bajo nivel de ruido de lectura, la pequeña contribución de corriente oscura y la

buena eficiencia de transferencia de la carga. Según lo visto en el capítulo 2, para un

tiempo de lectura de cada pixel suficientemente lento (30 µs), se puede obtener una

ruido de lectura Gaussiano con una desvío típico de 1.5 e−, equivalente a una energía

media de ionización por fotones de 5.5 eV.

La figura 3.1 muestra el histograma del valor de los pixeles obtenidos en una

exposición del CCD a una fuente radioactiva de 60Co (curva azul sólida) y cuando

el CCD no está expuesto a ninguna fuente (curva roja punteada). El pico de energía

cercano a 0 eV es el producido por el ruido de lectura mínimo obtenible (lectura a 30

µs por pixel). La distribución de este ruido decae rápidamente al aumentar la energía,

permitiendo la detección de pixeles con muy poca carga acumulada como se ve en

el histograma para energías mayores a algunas decenas de eV. Esta característica es

deseable para los neutrinos ya que el rango de energía esperada es menor a 10 keV.

La buena resolución espacial es otra de los aspectos importantes para la detección

de neutrinos. Esta ayuda a rechazar eventos producidos por otras partículas que pro-

duzcan un patrón distintivo diferente en las imágenes de salida. Para apreciar esta

característica, en la figura 3.2 se muestra una de las imágenes de salida de un CCD

que no está expuesto a ninguna fuente, funcionando a una altitud de nivel de mar.



3.1. Introducción 51

electrón eventos puntuales
partícula 

alfa

Figura 3.2: Compendio de eventos de imágenes obtenidas con un CCD de 250µm
(Holland et al., 2003) funcionando a oscuras, a nivel de mar.

Entre las partículas detectadas se encuentra un muón atmosférico, caracterizado por

una trayectoria recta que cruza la totalidad del Silicio. Esta partícula genera mucha

ionización en su trayectoria dado que es una partícula cargada, y es escasamente de-

flectada en su dirección ya que su masa es sustancialmente mayor que la masa efectiva

de los electrones de la red. Las trayectorias curvadas son causadas principalmente por

electrones energéticos producidos por radiación electromagnética en cercanías del de-

tector o en el mismo Silicio. Las partículas alfa dejan una señal circular muy brillante,

causada por el efecto plasma cuando la partícula interactúa con el Silicio (Estrada

et al., 2011). Y por último, se detallan los eventos puntuales que son aquellos pro-

ducidos por partículas que generan toda la carga dentro del volumen de un pixel de

manera que en la imagen de salida estos se encuentran representados por un único

pixel o por un grupo reducido debido a la difusión de la carga a pixeles adyacentes.

Este último patrón es el que se espera obtener en las imágenes de salida producto de la

interacción coherente entre neutrino y núcleo, ya que la energía transferida al átomo

de Silicio es tan pequeña que solo produce cargas libres en volúmenes con radio menor

a un micrómetro. Otras partículas espurias, como los neutrones, electrones de baja

energía y fotones de baja energía, pueden producir este tipo de patrón en el mismo
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rango de energía esperado para el neutrino. Estos eventos contribuyen al número de

falsos positivos totales, que terminan dificultando la detección. Por ello los detectores

deben blindarse con materiales que permitan rechazar estas señales espurias que no

pueden descartarse con procesamientos posteriores de las imágenes obtenidas. En el

siguiente capítulo se estudia como se puede aprovechar la estructura del potencial

eléctrico en el Silicio del detector para poder aumentar el rechazo a estas partículas

espurias.

3.2. Interacción esperada entre neutrino y Silicio

Como se verá más detalladamente en la próxima sección, los reactores nucleares

producen antineutrinos electrónicos (ν̄e) con energías de hasta aproximadamente 12

MeV. A tales energías la probabilidad de interacción más alta está dada por la in-

teracción elástica coherente de corriente neutral entre neutrino y el núcleo del átomo

de Silicio (Harnik et al., 2012). La mención de corriente neutral hace referencia a

que es uno de los tipos de interacción débil que está mediada por un bosón Z, como

se muestra en el diagrama de Feynman de la figura 3.3, y por lo tanto la misma se

manifiesta de manera similar para los tres “sabores” de neutrino o antineutrino. Esta

interacción fue descubierta en neutrinos por (Hasert et al., 1973) en 1973. Un año

más tarde, (Freedman, 1974) postuló que en estos procesos la ocurrencia de choques

elásticos de neutrinos con el núcleo del átomo puede ser aumentada por coherencia

si la transferencia de momento es pequeña, condición que se cumple para neutrinos

provenientes de un reactor nuclear. Para los análisis siguientes solo se considera el

aporte de esta interacción, ya que es la que mayor tasa de eventos generará en el

CCD.

En este proceso, un neutrino de cualquier sabor choca con el núcleo del átomo de

Si transfiriendo cierta cantidad de energía en la forma de un retroceso nuclear. La

sección transversal (σ) que define la probabilidad de ocurrencia de este proceso es

conocida, y puede expresarse como (Freedman, 1974; Zuber, 2011)

dσ
dEν̄edErec

(Eν̄e , Erec) =
G2
F

8π
[Z(4 sin2 θW − 1) +N ]2M(2− ErecM

Eν̄e
2 )|f(q)|2 (3.1)

donde M , N y Z son la masa, el número de neutrones y el número atómico del
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tiempo

Figura 3.3: Diagrama de Feyman del choque elástico coherente de corriente neutral
entre neutrino y núcleo.

núcleo, respectivamente, Eν̄e y Erec son la energía incidente del neutrino y la energía

transferida al núcleo, GF es la constante de acoplamiento de Fermi, θW es el ángulo de

Weinberg, y f(q) es el factor de forma nuclear para una transferencia de momento q.

Para neutrinos donde Eν̄e < 50 MeV, el momento transferido (q2) es suficientemente

pequeño tal que q2R2 < 1, donde R es el radio del núcleo, y se puede aproximar

el factor de forma del núcleo como |f(q)| ≈ 1, con solo un pequeño porcentaje de

error (Scholberg, 2006). Para transferencias de momento pequeñas, la amplitud de

los nuclenoes individuales están en fase y se suman coherentemente, y por lo tanto la

sección transversal se incrementa por un factor de aproximadamente N2.

Aunque la sección transversal es aumentada por la coherencia, el choque elástico

entre neutrino y núcleo es difícil de observar debido a las energías transferidas a los

núcleos son muy pequeñas y están por debajo del umbral de los detectores típicos en

funcionamiento hoy en día. La máxima energía transferida al núcleo puede expresarse

como

max(Erec) = 2E2
ν̄e/M, (3.2)

donde la masa atómica (M) del material utilizado como detector es inversamente

proporcional a la máxima energía transferida. La figura 3.4 muestra como varía esta

cantidad en función de la energía del neutrino incidente para Silicio. Para el rango

de energías alcanzables en un reactor nuclear, hasta 12 MeV, el rango de energía

transferida al núcleo llega hasta aproximadamente los 10 keV. Además, este rango se

hace más pequeño para materiales más pesados como por ejemplo Germanio, el cual
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Figura 3.4: Máxima energía de retroceso para núcleos de Silicio en función de la
energía del neutrino.

es otro de los elementos semiconductores bajo análisis en la comunidad científica para

ser usado en la detección de neutrinos de baja energía.

Utilizando la ecuación (3.1) se puede calcular la sección transversal total (σT(Eν̄e))

para un núcleo de Silicio asumiendo una fuente monoenergética de neutrinos de ener-

gía Eν̄e ,

σT(Eν̄e) =

∫ ∞
Eth

dErec
dσ

dEν̄edErec
(Eν̄e , Erec) =

G2
F

4π
[Z(4 sin2 θW − 1) +N ]2E2

ν̄e

donde Eth es la mínima energía de retroceso medible. Esta puede ser aproximada por

σT(Eν̄e) ≈ 4.22× 10−45N2E2
ν̄e (3.3)

cuando Eν̄e se expresa en unidades de MeV, Eth = 0 y σT en cm2. El caso particular

del Silicio (N = 14) está graficado en la figura 3.5 con trazo sólido azul. La curva

muestra la poca probabilidad de interacción de los neutrinos con la materia, ya que la

sección transversal es menor a 10−40 cm2 para todas las energías de neutrinos espera-

da. Además, esta sección tiene una fuerte dependencia con la energía, con una caída

muy pronunciada hacia bajas energías. La figura también muestra la curva (trazo rojo

continuo) resultante de pesar la sección transversal total σT por el espectro esperado
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Figura 3.5: Sección transversal total, σT, de la interacción coherente entre neutrino
y núcleo del átomo de Silicio, calculada a partir de la ecuación (3.3) (curva azul,
izquierda), y cuando es multiplicada por el espectro de antineutrinos esperado del
reactor nuclear (curva roja, derecha).

de ν̄e de un reactor nuclear (dNν̄e/dEν̄e). La misma da una idea de la magnitud del

intervalo de energías de antineutrinos que tendrán mayor probabilidad de interac-

tuar con el detector, que quedan comprendidos entre 1 y 5 MeV. Como se verá más

adelante, este aspecto es importante ya que diferentes procesos en el reactor nuclear

producen neutrinos a diferentes energías, y el conocimiento de estos espectros con

mayor precisión es uno de los temas bajo investigación en la comunidad científica.

Si el límite inferior de la integración en el cálculo de σT de la ecuación (3.3) se

reemplaza por la energía de retroceso umbral de detección esperado para la tecnología

CCD, como por ejemplo 5 veces el desvío típico del ruido de lectura (5σRMS = 28 eV),

se obtienen las curvas mostradas con trazo discontinuo en la misma figura 3.5. Estas

curvas presentan un escenario más realista ya que aquellas deposiciones con energías

por debajo del umbral impuesto no serán detectadas por el sistema. Se observa que

ambas cantidades no se ven sustancialmente modificadas, lo que se debe al bajo um-

bral de detección que puede esperarse en un CCD. De hecho, el intervalo de energía

de neutrinos con máxima probabilidad de interacción es poco afectado por el umbral

impuesto. Esto demuestra la capacidad de estos dispositivos para la detección de la
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interacción coherente entre neutrino y núcleo. Se verá más adelante que la elección del

umbral en aproximadamente 5σRMS no es arbitraria, y responde al compromiso exis-

tente entre fijar un umbral lo más bajo posible y evitar la detección de muchos falsos

positivos, es decir, eventos espurios ficticios generados por la naturaleza aleatoria del

mismo ruido de lectura.

La reducida sección transversal para energías de neutrino bajas en conjunto con la

débil señal depositada en el detector (en el rango de los keV) justifican la imposibili-

dad, hasta el momento, de detectar esta interacción, y por consiguiente, la dificultad

de desarrollar equipamiento capaz de monitorear los antineutrinos provenientes de un

reactor nuclear. Los detectores de neutrinos de baja energía en funcionamiento hoy

en día (Abe et al., 2012; Ahn et al., 2012; An et al., 2014) no son capaces de observar

la interacción coherente y basan su funcionamiento en la observación de la interac-

ción de decaimiento beta inverso, la cual tiene una menor probabilidad de ocurrencia.

Esta disminución es contrarrestada con mayor volumen de material activo, del orden

de las toneladas, generando sistemas con poca versatilidad y movilidad. Los sistemas

basados en CCDs permitirían aprovechar el aumento en la detección por la coherencia

y así construir sistemas con una masa activa menor a un kilogramo.

3.3. Fuente de antineutrinos: reactor nuclear

Los reactores nucleares son una fuente muy intensa de antineutrinos (ν̄e). Los

antineutrinos aparecen por el decaimiento β de neutrones que son parte de núcleos

de los átomos productos de las fisiones del reactor:

n→ p+ e− + ν̄e (3.4)

donde n es el neutrón, p el protón y e− el electrón. Por la cinemática del proceso el

espectro de la energía de los antineutrinos está distribuido de forma continua hasta

energías de 12 MeV, con un máximo entre 0.5 MeV y 1 MeV. Dado que la mayoría de

estos decaimientos se producen en los subproductos de la fisión nuclear (Grupen &

Buvat, 2012), la tasa de producción de antineutrinos puede considerarse esencialmente

proporcional a la potencia térmica del reactor (Xin et al., 2005b). Típicamente, se

emiten 3.1×1016 ν̄e/s por MW de potencia térmica.
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Los antineutrinos se generan en el núcleo del reactor y se esparcen en todas las

direcciones. Como la probabilidad de interacción con la materia es muy baja, se puede

modelar al reactor como una fuente isotrópica de antineutrinos, inclusive por fuera del

blindaje del reactor. Por lo tanto, para una distancia L entre el detector y el núcleo

del reactor, el flujo se verá reducido por un factor de 1/(4πL2).

El primer prototipo instalado en la Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto se

encuentra situado a aproximadamente 30 metros del núcleo de un reactor de 4 GW

de potencia térmica (reactor Angra II) y a aproximadamente 190 metros de uno de

2 GW (reactor Angra I). Más detalles sobre la ubicación del sistema de CCDs en la

central nuclear puede encontrarse en el Apéndice A. Si se considera que el flujo de

antineutrinos es proporcional a la potencia del reactor y que son emitidos de forma

isotrópica, los eventos generados en el detector por el segundo reactor serían el 1.5%

de la señal esperada del más cercano y de mayor potencia.

Estos reactores usan tecnología de agua liviana presurizada (PWR). En este tipo

de reactores, varios procesos están involucrados en la producción de antineutrinos,

pero la mayoría del flujo está generado por dos mecanismos: el primero es debido al

decaimiento β de los fragmentos subproducto de las fisiones en el reactor. El segun-

do mecanismo dominante es por el decaimiento de los elementos constituyentes del

combustible del reactor o nuevos elementos generados en el ciclo térmico. Dentro de

este grupo, el proceso con mayor producción es el decaimiento beta del 239U generado

por la absorción de un neutrón por parte del 238U. La contribución relativa de estos

isótopos al flujo total varía según el tipo de tecnología de reactor, así también como en

el ciclo de quemado del combustible en un mismo reactor, resultando en escenarios de

flujo de antineutrinos que difieren en un pequeño porcentaje para una misma poten-

cia térmica. Aunque esas variaciones son reconocibles, son suficientemente pequeñas

como para permitir justificar las bases de un detector de antineutrinos de forma in-

dependiente al modelo del reactor. Dado que el flujo y el espectro de antineutrinos

esperado por fisión para cada uno de los isótopos es diferente, el flujo y espectro resul-

tante total será la composición de los individuales pesados por su ocurrencia media.

Las próximas subsecciones detallan cuantitativamente estos mecanismos.
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3.3.1. Antineutrinos producidos por isótopos fisionables

En los reactores nucleares de tecnología de agua liviana, que agrupa a los reactores

de ebullición de agua liviana (BWR, por sus siglas en inglés) y los reactores de agua

liviana presurizada (PWR), la mayor producción de ν̄e esta dada por el decaimiento

beta de los subproductos de los 4 isótopos con mayor tasa de fisión en el núcleo

del reactor (Kopeikin & Sinev, 2001): 235U, 238U, 239Pu, 241Pu. Este proceso aporta

aproximadamente ≈ 6.1 ν̄e/fisión. En estos reactores, el combustible se reemplaza

parcialmente (generalmente 30%) cada períodos de 6 a 24 meses (Crossland, 2012),

por lo que dicho combustible tiene que ser capaz de generar la suficiente cantidad de

fisiones para mantener la potencia térmica del reactor durante todo el intervalo de

tiempo. Esto se logra enriqueciendo el combustible para incrementar la proporción

de 235U presente en un 0.7% en el uranio natural, hasta 3 a 5% dependiendo del

largo del ciclo. Como consecuencia de los largos ciclos de quemado, es de esperar un

cambio apreciable en los elementos que componen el combustible. En la figura 3.6

se muestra la contribución relativa de los cuatro isótopos a la potencia térmica total

del reactor durante un período continuo sin reemplazo de combustible. En particular

la figura muestra estas cantidades para dos tipos de reactores: las curvas en rojo

en trazo continuo para el reactor de la central nuclear Kuo-Sheng (China) que es del

tipo BWR, y las curvas azules en trazo discontinuo para el reactor Gosgen (Suiza) del

tipo PWR (Boehm & Vogel, 1992). La contribución relativa de los isótopos en ambas

tecnologías es esencialmente la misma. La mayor variación se manifiesta durante el

ciclo de quemado. Al inicio del este, el 235U produce su mayor cantidad de fisiones.

Como producto del consumo del 235U, se produce 241Pu. Al mismo tiempo el 238U,

originariamente en catidades del 95% al 97%, captura neutrones subproducto de las

fisiones y genera 239U que luego decae en 239Pu, aumentando el aporte de este isótopo

a la potencia térmica total (Kessler, 2012; Crossland, 2012).

La variación en el número total de neutrinos generados es menor que la variación

porcentual de la tasa de fisión de los isótopos, ya que el número de neutrinos generados

por fisión es similar para todos ellos, y el número de fisiones totales, para una misma

potencia térmica en el reactor, no varía demasiado. Para simplificar el análisis y

dado que puede ser dificultoso obtener información sensible como la composición

del combustible en función del tiempo, se utilizan valores medios en el número de
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Figura 3.6: Contribución relativa de los cuatro isotopos más importantes al número
total de fisiones en el reactor. Curvas rojas: reactor tipo BWR. Curvas azules: reactor
tipo PWR.

fisiones esperado. La Tabla 3.1 muestra la tasa media de fisiones por isótopos como

así también la producción individual de neutrinos para un ciclo de quemado del reactor

de la central Kuo-Sheng (Wong et al., 2007). Estos valores serán utilizados para los

análisis posteriores.

El espectro de ν̄e también es diferente según el proceso. La figura 3.7 muestra

el espectro generado por cada isótopo, dNν̄e/dEν̄e . Estos datos tomados de (Vogel

et al., 1981; Vogel & Engel, 1989), los cuales son utilizados para cálculos similares en

detectores de germanio en (Wong et al., 2007).
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Tabla 3.1: Contribución relativa de los isótopos al número total de fisiones, producción
de neutrinos por proceso y por fisión en el reactor. Valores típicos de la planta nuclear
Kuo-Sheng Power Plant (Wong et al., 2007).

Proceso Tasa relativa por fisión Producción de ν̄e Producción de ν̄e
en el reactor (αiso) (Nν̄e/proceso) (Nν̄e/fisión)

235U 0.56 6.14 3.43
238U 0.08 7.08 0.56
239Pu 0.30 5.58 1.67
241Pu 0.06 6.42 0.38
238U(n,γ) 0.60 2.00 1.20

Figura 3.7: Espectro de antineutrinos para cada proceso (Wong et al., 2007).

3.3.2. Antineutrinos producidos por captura de neutrones en

238U

El otro mecanismo de producción de antineutrinos en un reactor nuclear es por

el proceso de captura de un neutrón por parte del isótopo 238U. El contenido de
238U en reactores nucleares varía entre 95 % y 97 %. Este isótopo absorbe neutrones

subproductos de las fisiones a través de la reacción (n,γ) y produce como resultado
239U. Este nuevo isótopo tiene un tiempo de vida muy corto (16 minutos), y decae

dos veces para formar finalmente 239Pu,
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238U + n⇒239 U⇒239 Np⇒239 Pu.

En cada uno de estos decaimientos beta se produce un antineutrino. Típicamente,

la tasa de ocurrencia de este proceso es de 0.6 capturas de neutrones por 238U, por

fisión en el reactor, generando un total de 1.2 ν̄e por fisión del núcleo, y contribuyendo

con un 16% al flujo total. La Tabla 3.1 resume estas cantidades.

El espectro de ν̄e producido en este proceso es diferente al de los isótopos fisiona-

bles. En este caso la máxima energía del antineutrino es aproximadamente 1.3 MeV.

La figura 3.7 muestra su espectro en trazo continuo negro. Al ser de más baja energía,

su incidencia en el número de eventos generados en el detector es menor que el espe-

rado por los ν̄e de isótopos fisionables. Una descripción más detallada de este proceso

puede encontrarse en (Wong et al., 2007).

3.3.3. Flujo y espectro total

Hasta ahora se han visto cuáles son los procesos encargados en la generación

de antineutrinos. Para evaluar su contribución total en un reactor dado, se debe

establecer su contribución a la potencia térmica del mismo.

La forma de evaluar las contribuciones individuales es calculando la energía libe-

rada por la fisión de cada isótopo. Por ejemplo, en una fisión de un átomo de 235U,

su núcleo absorve un neutrón resultando en un compuesto que puede ser altamente

inestable y que se divide en dos (a veces tres) fragmentos de acuerdo a una distri-

bución de probabilidad determinada que define el tipo de fragmento (producto de

fisión) generado. Además de los productos de fisión, 2 a 3 neutrones son generados

inmediatamente después de la fisión. Luego, los productos de la fisión pueden decaer

por los mecanismos mencionados. De esta forma, la energía total ETot liberada en

una fisión es la suma de las contribuciones de la energía cinética de los productos

de fisión, la energía cinética de los neutrones generados, la energía de la radiación

gamma generada en el proceso, la energía cinética de los electrones y de los antineu-

trinos en los decaimientos β posteriores. Salvo la energía entregada al antineutrino,

se puede considerar que el resto es absorbida por los materiales que conforman la

estructura del núcleo del reactor, y por lo tanto es convertida en energía térmica
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Tabla 3.2: Energía térmica promedio liberada por fisión (Kessler, 2012)
Isótopo Energía térmica, Eiso: [MeV] ([Joules])
235U 202.76 194.14 (3.11×10−11)
238U 206.24 195.2 (3.13×10−11)
239Pu 207.24 200.15 (3.21×10−11)
241Pu 210.91 202.11 (3.24×10−11)

del reactor. En cambio, como el antineutrino tiene poca interacción con la materia,

puede considerarse que escapa totalmente de la estructura del reactor. La Tabla 3.2

muestra la energía promedio liberada por la fisión de los isótopos más importantes,

y la energía que efectivamente contribuye a la potencia térmica del reactor. Pueden

encontrarse variaciones menores al 1% respecto a los valores presentados en la tabla

(Kessler, 2012), dependiendo de la energía inicial del neutrón absorbido, pero no son

significativas para el análisis de esta tesis.

Se puede encontrar el número total de fisiones por segundo (NF ) esperadas en el

reactor, para una dada potencia térmica PT , utilizando las energías térmicas indivi-

duales (Eiso) de la Tabla 3.2 y la tasa relativa de ocurrencia para cada isótopo (αiso)

de la Tabla 3.1, como

NF =
PT∑

i=Isótopo
αiEi

, Isótopo={ 235U,238U,241Pu,239Pu}.

Para el reactor nuclear Angra II con una potencia de 3.95 GW térmicos, esto

equivale a aproximadamente 1.25×1020 fisiones por segundo y a una producción de

9×1020 antineutrinos por segundo. A partir de esta cantidad, se puede encontrar la

densidad del flujo (Dν̄e) en la posición del detector, a L = 30 metros del núcleo del

reactor, como

Dν̄e =
NF

4πL2
= 7.95× 1012[ν̄e/cm2/seg]

De manera similar, se puede encontrar el espectro total de antineutrinos esperado

en el detector,
dNν̄e

dEν̄e
= Dν̄e

∑
i=Isótopo

αi

(dNν̄e

dEν̄e

)
i
. (3.5)

La figura 3.8 muestra el espectro total con y sin la contribución de captura del
238U , normalizado a una fisión en el reactor.
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Figura 3.8: Espectro total de antineutrinos por cada fisión en el reactor. La curva roja
representa la contribución de los isótopos fisionables, y la curva azul considerando
también el aporte de la captura de neutrones por 238U.

3.3.4. Señal esperada en el CCD

En esta y en las siguientes subsecciones se estudiará la señal de antineutrinos

observada en un detector CCD, que permitirá concluir el capítulo con la justificación

de la capacidad de esta tecnología en la detección de antineutrinos.

Como parte de la interacción coherente entre el neutrino y el núcleo del átomo se

espera que parte de la energía de la partícula sea transferida como un retroceso nuclear

al átomo, que luego ioniza electrónes circundantes en la red de Silicio, generando pares

hueco-electrones. El campo eléctrico en el sustrato del CCD se encarga de capturar

estos huecos libres en un pozo de potencial hasta que el arreglo es leído, momento en

el que los paquetes de carga son transferidos al amplificador de salida para su lectura.

Es interesante en este punto conocer cuántas cargas libres se esperan generar en cada

interacción y como serán posteriormente colectadas y leídas por el CCD.

Usando la sección transversal diferencial presentada en la sección 3.2 y el espectro

total de antineutrinos esperado en el detector obtenido en la sección 3.3.3, se puede

encontrar la distribución en energía, dR
dErec

(Erec), de los eventos en el detector,

dR
dErec

(Erec) = Nt

∫ ∞
√

ErecM
2

dEν̄e
dNν̄e

dEν̄e
(Eν̄e)×

dσ
dEν̄edErec

(Eν̄e , Erec), (3.6)
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y también su tasa de ocurrencia,

R =

∫ ∞
Eth

dErec
dR
dErec

(Erec), (3.7)

donde Nt es el número de átomos de Silicio en el volumen activo del detector,√
ErecM/2 es la energía mínima de un neutrino que puede producir una energía de

retroceso en el núcleo de Silicio igual a Erec, y Eth es la mínima energía de retroceso

detectada.

Las soluciones encontradas para dR/dErec y R a partir de las ecuaciones (3.6) y

(3.7) se muestran en la figura 3.9 y 3.11, respectivamente. La distribución en energía

de los retrocesos nucleares esperados en el detector (figura 3.6) decrece rápidamente

con la energía. Aunque pueden ocurrir eventos con energías de hasta 10 keV, cualquier

retroceso con Erec > 3 keV tiene muy poca probabilidad de ocurrencia. De hecho, más

del 96% de los eventos ocurren para Erec < 2 keV. Este comportamiento también

puede ser observado desde la curva del espectro integrado en la figura 3.11 (curva

roja), la cual representa la tasa de eventos como función de la máxima energía de

retroceso observada: por encima de 2 keV, la distribución se vuelve plana y por lo tanto

no se percibe un incremento significativo en el número de eventos. Esta característica

permite encontrar el mejor límite en la energía de los eventos detectados de forma de

maximizar la relación señal de neutrino a eventos espurios.

A fin de corroborar los resultados obtenidos utilizando publicaciones más recientes

del espectro de antineutrinos producidos un reactor nuclear, se obtuvieron las curvas

resultantes de la ecuación (3.6) considerando los espectros propuestos en (Mueller

et al., 2011) y en (Huber, 2012) para los antineutrinos producidos por los isótopos

fisionables. Los resultados obtenidos se pueden encontrar en la figura 3.9 marcados con

cuadrados (�) y cruces (×), respectivamente. En ambos casos, se utilizaron los nuevos

cálculos del espectro de antineutrinos presentados por Haag para el 238U (Haag et al.,

2014). Los resultados muestran una buena concordancia con el espectro previamente

encontrado. La razón por la cual no se consideró inicialmente estas publicaciones

como base del análisis fue que ninguna de ellas provee información para todo el rango

completo de energías de los antineutrinos, solo para energías entre 2 y 8 MeV.

No toda la energía transferida al núcleo del átomo se transforma en energía dis-

ponible para liberar electrones. Parte se transforma en fonones contribuyendo al in-

cremento de la energía térmica del sistema. El número de cargas liberadas para una
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Figura 3.9: Espectro de energías de los eventos esperados en las imágenes de salida
del detector CCD: (– – azul) espectro de energía de retroceso, (— rojo) espectro
de eventos detectado utilizando el factor quenching de la teoría de Lindhard, y (-
- - verde) utilizando la curva de eficiencia presentada en la sección 2.8; espectro de
retrocesos nucleares utilizando los cálculos del espectro de antienutrinos presentados
por Mueller et al (�) (Mueller et al., 2011) y Huber (×) (Huber, 2012).

dada energía de retroceso generalmente se mide como una proporción respecto a la

producción electrones por un fotón de la misma energía, ya que se conoce que para

fotones de esta energía se necesitan en promedio 3.65 eV para generar un electrón (Ja-

nesick, 2001). La cantidad que refleja esta proporción es llamado factor quenching, Q.

Este factor tiene una dependencia muy grande con la energía y desafortunadamente

no es muy bien conocido para energías de retroceso menores a 4 keV. Actualmente

en Fermilab se están llevando a cabo varias experiencias para medir el factor en este

rango de energías. Más detalles de estas técnicas se pueden encontrar en (Tiffenberg,

2013). Sin embargo, mediciones para energías de eventos mayores a 4 keV concuer-

dan con la teoría propuesta en (Lindhard et al., 1963) y bien resumidas en (Lewin &

Smith, 1996). La figura 3.10 muestra las predicciones de Lindhard y un compendio

de publicaciones disponibles de mediciones del factor a diferentes energías.

La energía medible (Em) de los eventos de neutrinos será una fracción (Q) de la

energía de retroceso depositada,

Em = QErec (3.8)
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Figura 3.10: Factor quenching Q para Silicio. Compendio de mediciones publicadas
en (Barreto et al., 2012), y las predicciones teóricas de Lindhard (Lindhard et al.,
1963; Lewin & Smith, 1996).

donde Linhard postula que Q puede calcularse como

Q =
kg(ε)

1 + kg(ε)
(3.9)

con

g(ε) = 3ε0.15 + 0.7ε0.6 + ε (3.10)

k = 0.133Z2/3A1/2 (3.11)

ε = 11.5ErecZ
−7/3 (3.12)

donde Z es el número atómico del material (Z = 14 para Silicio), A es la masa atómica

en unidades de masa atómica (A = 28.085 para Silicio), y Erec en keV. Utilizando este

factor, se puede calcular el espectro en función de la energía de ionización (medible)

de los eventos en un CCD, dR/dEm, como

dR
dEm

(Em) =

(
1

Q(Erec) + Erec
dQ

dErec

dR
dErec

(Erec)

)
Erec=Em/Q

. (3.13)

El resultado de esta expresión está también presentado en la figura 3.9 por la curva

sólida roja, mostrando que el rango de energías posibles de ser medidas con el detector
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Figura 3.11: Número total de eventos detectados como función del umbral de detección
para diferentes factores quenching (curva azul) y utilizando el factor de Lindhard
(curva naranja). La curva punteada roja muestra el número total de eventos de como
función de la máxima energía de retroceso detectada, usando Q = 1.

es inclusive más pequeño, reduciéndose a unos 3 keV. Además, su dependencia con

energías de ionización más pequeñas es inclusive más fuerte, dado por la reducción

del Q para bajas energías. Esta tendencia de aumento de eventos hacia bajas energías

es una de las principales motivaciones para reducir aún más el ruido de lectura de los

detectores CCDs y así conseguir umbrales de detección más bajos.

La figura 3.11 detalla el número total de eventos para escenarios con diferentes

energías umbrales y diferentes factores quenching. Más allá de que el factor quenching

no es bien conocido a energías bajas, tiene un efecto relativamente bajo con el número

total de eventos detectados, debido al bajo umbral de detección. La Tabla 3.3 resu-

me el número de eventos esperados por kilogramo de Silicio por día para diferentes

factores quenching y para dos valores diferentes de umbral de detección. El número

total de eventos esperados para energía de umbral nula es 33 eventos por kilogramo

de Silicio por día.

Si los nuevos modelos de antineutrinos (Mueller et al., 2011; Huber, 2012) men-

cionados anteriormente, se utilizan para los cálculos de la tabla 3.3, los resultados no
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Tabla 3.3: Número esperado de eventos para diferentes condiciones de factor quenching
y umbral de detección, dado en eventos/kg/día.

Eth Q=1 Q=0.3 Q=0.2 Q=0.17 Lindhard
1σRMS (5.5eV) 31.6 29.5 28.3 27.7 26.3
5σRMS (28eV) 27.9 21.3 18.1 16.7 16.5

varían más de un 5%. Variaciones similares a aquellas esperadas por cambios tempo-

rales en el ciclo de quemado del combustible del reactor y para diferentes reactores, y

por lo tanto el análisis de detección de neutrinos utilizando CCDs es consistente para

los diferentes modelos de espectro de antineutrino disponibles.

A fin de cuantificar el límite de la capacidad de detectar eventos en bajas energías

se puede computar la eficiencia de detección. Para este caso se asume un binning en

ambas direcciones para maximizar la eficiencia. En particular se considera un binning

de 10×10 pixeles. De esta forma, los eventos de neutrinos mayormente representados

con un solo pixel en la imagen de salida serán detectados si pasan cierto umbral de

detección fijado. Para obtener la eficiencia de detección utilizando esta técnica, se

hizo una simulación de Monte Carlo de eventos a diferentes energías y con posiciones

iniciales aleatorias uniformemente distribuidas en todo el volumen del detector. En

esta simulación se propuso un umbral de detección posterior de 28 eV. La curva de

eficiencia resultante de la experiencia se muestra en la figura 3.12, la cual indica la

fracción de eventos que serán efectivamente detectables para cada energía.

Si se considera esta eficiencia en el espectro de eventos de neutrinos se obtiene la

curva punteada verde de la figura 3.9. Como es de esperarse, para eventos menores a

28 eV el espectro esperado decae abruptamente, reduciendo la tasa total de eventos

esperados a 16 eventos por kg de Silicio por día, representando una reducción del 3%

comparada con los cálculos utilizando las predicciones de Lindhard reportadas en la

Tabla 3.3 y para el mismo umbral de detección.

La eficiencia de detección puede ser mejorada aún más con nuevas técnicas de

lecturas de CCDs que permiten ruidos de lectura por debajo de 3.65 eV (1 e−) RMS.

Estas técnicas pueden consultarse en (Cancelo et al., 2012; Fernandez Moroni et al.,

2012), y una de ellas será detallada en el siguiente capítulo de esta tesis.
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Figura 3.12: Curva de eficiencia de detección de eventos de neutrinos usando un
umbral de 28 eV y un binning de 10× 10 pixeles.

3.4. Conclusiones del capítulo

Se explicaron las características más importantes de la interacción de neutrinos de

baja energía producidos en un reactor nuclear. Se encontró la distribución de energía

de los eventos esperados de esta interacción mostrando que su detección está esencial-

mente condicionada por el ruido de lectura de los dispositivos. También se cuantificó

la tasa de ocurrencia de estos eventos para el escenario disponible en la central nuclear

Almirante Álvaro Alberto, en Brasil. Esta tasa es de 16.5 eventos por día por kg con-

siderando las predicciones del factor quenching por Lindhard y asumiendo un umbral

de 5 veces el valor RMS del error de lectura para evitar eventos espurios ficticios por

este ruido. El número de eventos de neutrinos es muy pequeño si se lo compara con

el número de eventos espurios por otras partículas en el mismo intervalo de energía,

de aproximadamente 3×104 eventos por kg por día. Es por esto que se requiere un

esfuerzo adicional para reducir el número de eventos espurios. La primera alternativa

desarrollada fue la construcción de un blindaje alrededor de los detectores de forma

de reducir la llegada de partículas externas al detector. Los aspectos generales del

diseño se explican en el Apéndice A. Otra alternativa para separar eventos espurios

de eventos de neutrinos es midiendo la profundidad de interacción que se explica en el
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capítulo siguiente. Por último, algunas consideraciones respecto a contaminaciones ra-

dioactivas intrínsecas de los materiales utilizados en el empaquetado de los detectores

se mencionan en el capítulo 5.
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Capítulo 4

Identificación de eventos de neutrinos

4.1. Introducción

En los capítulos anteriores se ha mencionado de que el rendimiento del sistema

de detección depende de su capacidad de distinguir los eventos producidos por los

neutrinos de otros eventos espurios. En este capítulo se exploran algoritmos de detec-

ción que puedan diferenciar los eventos de neutrinos de otros eventos producidos por

partículas con deposiciones similares, basados en la profundidad de la deposición de

energía. La derivación de este algoritmo requiere de dos pasos previos: encontrar un

modelo matemático para los eventos de neutrinos esperados en las imágenes de salida

que sirva de base para analizar las características mencionadas, y la calibración de

los parámetros de ese modelo en función de la profundidad donde se produce la inter-

acción. En particular, se estudiará el movimiento de las cargas libres generadas en el

sustrato de Silicio a fin de poder completar el modelado matemático de los eventos en

función de la profundidad donde se generan, y se presentará una nueva técnica para

la obtención de los parámetros de este modelo para detectores CCDs.

Primeramente se resume la importancia de obtener información respecto a la pro-

fundidad de generación de los eventos en el detector. Luego se presentan las carac-

terísticas del movimiento de las cargas libres en el detector por arrastre de campo

eléctrico y por difusión para obtener un modelo matemático de la conformación de

los eventos puntuales en las imágenes de salida de los CCDs utilizados. Por último se

utilizan las deposiciones producidas por partículas conocidas de la radiación natural

para ajustar el modelo en función de la profundidad del detector.
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4.2. Necesidad de una calibración en profundidad

del detector

Los eventos de neutrinos generan deposiciones de energía entre 0 y 3 keV. A estos

eventos se suman aquellos producidos por la aleatoriedad del ruido Gaussiano de lec-

tura asociado a cada pixel, y los generados por otras partículas del fondo natural de

radiación, entre las cuales se pueden mencionar electrones, fotones de baja energía,

rayos gamma de alta energía y neutrones. En el rango de energías de interés todas es-

tas partículas producen deposiciones de energía similares a la de los neutrinos: eventos

puntuales, llamados de esta forma porque toda la ionización se genera en un volumen

mucho menor al volumen del pixel. Esto dificulta la capacidad de separación ya que

no pueden ser fácilmente distinguidas. Sin embargo, los eventos espurios de fotones

y electrones de baja energía puede ser rechazados si se conociera la profundidad de

generación de la deposición de carga, ya que estas partículas tienen una penetración

baja en el Silicio de apenas algunos micrómetros, y por lo tanto sus interacciones se

producen en cercanías de las caras del detector. Por el otro lado, como la probabili-

dad de interacción del neutrino es muy baja, tiene una probabilidad de interacción

uniforme con la profundidad. De manera similar a los neutrinos, los neutrones y rayos

gamma tienen una probabilidad de interacción baja que hace que puedan interactuar

también de forma equiprobable en todo el espesor del detector. Por lo tanto, el efecto

de estas últimas dos partículas solo puede ser disminuido utilizando blindaje externo.

La probabilidad de interacción para fotones de baja energía puede vislumbrarse a

través de la ecuación del flujo (I(y)) que atraviesa una cierto espesor de material y,

definida como

I(y) = I0e
− y
γ , (4.1)

donde I0 es el flujo inicial en y = 0, y γ es la longitud de atenuación de fotones la cual

es altamente dependiente de la energía. Esta ecuación asume que el haz de fotones se

mueve en la dirección de y. La longitud de atenuación es la distancia a la cual el flujo

cae un 63 % de su valor inicial. En la figura 4.1 se muestra su variación en función de

la energía del fotón. La longitud de atenuación no supera el micrómetro para eventos

de energía de hasta 500 eV. Esta energía es aproximadamente el límite de energía de

ionización equivalente para la interacción de neutrinos según la figura 3.9, y por lo
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Figura 4.1: Longitud de atenuación de fotones entre 30 y 1000 eV en Silicio, con
ángulos de penetración perpendiculares.

tanto tiene sentido tratar de encontrar una herramienta que permita separar estos

eventos espurios de los neutrones en función de la penetración en el Silicio.

De la misma forma se puede encontrar la profundidad alcanzada por electrones

con energías en el intervalo de interés de los neutrinos. La figura 4.2 muestra el

rango de penetración CSDA (por sus siglas en inglés de Continuous slowing down

approximation range) para una densidad de Silicio de 2.329 g/cm2. Si bien la curva

no se extiende hasta el intervalo de energías de los eventos de neutrinos, esta es

monótonamente creciente con la energía, y por lo tanto, para energías menores a 10

keV el rango será menor que 1.5 µm. De esta forma se muestra que los electrones, como

los fotones de baja energía, tienen una baja penetración en el Silicio y su interacción

queda confinada al volumen sobre las superficies del detector. Es posible obtener un

mayor rechazo a eventos espurios si se pudiera conocer la profundidad de interacción

de los eventos puntuales. Esto requiere el desarrollo de dos herramientas: primero un

algoritmo capaz de medir la difusión de los eventos puntuales a partir las imágenes

de salida, y segundo, una técnica para calibrar la curva profundidad-difusión de los

detectores. El resto del capítulo aborda estos temas para eventos de neutrinos, pero

el análisis es similar para cualquier evento de deposición puntual.
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Figura 4.2: Rango CSDA de electrones en el Silicio.

4.3. Modelado Matemático de los eventos de neutri-

nos

En esta sección se encuentra un modelo matemático de la forma del evento com-

pleto que aparece en las imágenes de salida. Para la obtención del modelo, se suponen

cuatro procesos concatenados para la formación de un evento en la imagen de salida:

Generación de carga libre por parte del neutrino u otra partícula con deposición

puntual.

Movimiento de las cargas libres.

Colección de huecos libres.

Lectura de los pixeles.

Cada uno de estos procesos contribuye en algún aspecto a la conformación del

perfil del evento de neutrino en la imagen de salida. En las siguientes secciones se

detallan las características más importantes.
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Figura 4.3: Rango de penetración de iones de Silicio con una carga positiva neta en
Silicio para diferentes energías. Simulación obtenida utilizando software SRIM.

4.3.1. Generación de carga libre por neutrinos

Los neutrinos transfieren parte de su energía a los núcleos de los átomos de Silicio

en forma de energía cinética. Este átomo atraviesa cierta distancia en el volumen

del Silicio transfiriendo energía a los electrones circundantes que puede ser suficiente

como para enviarlos a la banda de conducción, generando pares hueco-electrón. Dada

la masa del átomo de Silicio y la carga neta que asociada al perder electrones en su

desplazamiento, la distancia recorrida debido a la energía recibida de un neutrino de

un reactor nuclear es muy pequeña. La figura 4.3 muestra el rango de penetración

simulado para un ion de Silicio con una única carga positiva en Silicio para diferen-

tes energías. Aunque las energías mostradas son muy superiores a la esperada de la

transferencia de un neutrino, la distancia recorrida es muy inferior a las dimensiones

de los pixeles. Esto permite modelar la generación de carga por neutrinos como una

generación puntual en una determinada posición (xi, yi, zi) del volumen del detector.
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4.3.2. Movimiento de las cargas libres en el sustrato del CCD

Para hallar el modelo matemático del los eventos en las imágenes de salida se

necesita conocer cómo es el movimiento de las cargas libres generadas por las interac-

ciones. En las siguientes secciones se abordan los mecanismos de difusión y arrastre

por campo eléctrico de la cargas en Silicio vaciado.

Arrastre de portadores por campo eléctrico

El campo eléctrico en el sustrato de Silicio en vaciamiento es el encargado de mover

las cargas generadas a través del volumen del Silicio hacia los pozos de potencial

debajo de las compuertas en la parte frontal del detector. La figura 2.5 muestra

la forma del potencial eléctrico en dos dimensiones debajo de las compuertas del

detector. A profundidades mayores de aproximadamente 10 µm la variación espacial

del potencial sobre el eje x inducida por las diferentes tensiones aplicados en las

compuertas deja de existir. A profundidades mayores, el potencial solo varía en función

de la profundidad (y) y no en las direcciones laterales del arreglo. El mismo resultado

puede interpretarse de las predicciones analíticas del potencial eléctrico en una sola

dimensión mostrado en la figura 2.7, donde se lo calcula en función de la profundidad

para tensiones de compuerta de 8 V y de -3.5 V que corresponderían a las tensiones

aplicados para compuertas contiguas en funcionamiento normal del detector. En este

caso también se observa que las diferencias entre las dos curvas son apreciables en

los primeros 10 µm de profundidad; mas allá de ese punto no hay variaciones en las

direcciones x y z. Por lo tanto, a profundidades mayores de 10 µm el campo eléctrico

tendrá componente no nula solo en la dirección y. De la ecuación (2.2) se puede

modelar el campo eléctrico en esta región con una ecuación lineal

E(y) = a1y + a2 (4.2)

donde a1 = qND/εSi>0, a2 = E(yJ)−qND/εSiyJ <0, con unidades [V/µm2] y [V/µm],

respectivamente.

De esta manera, la fuerza aplicada sobre un hueco libre en el sustrato de Silicio es

FE(y) = mh
dvh(y)

dt
= qeE(y) (4.3)
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donde el segundo miembro de la ecuación modela esta fuerza según la segunda ley de

Newton en la cual mh es la masa equivalente de un hueco libre y vh(y) es la velocidad

del hueco en la dirección del campo eléctrico. A su vez, esta expresión está igualada a

la fuerza eléctrica generada por el campo en el Silicio, donde qe es la carga del electrón

(qe=1.6×1019 C). Utilizando esta igualdad se puede encontrar una expresión para la

velocidad del hueco libre generada por el campo eléctrico,∫ vfh,E

vih,E

mhdvh =

∫ τ+t0

t0

qeE(y)dt (4.4)

donde t0 es un instante inicial y τ es el tiempo promedio entre choques que tiene

la carga sin estar afectada por otras interacciones en la red. vih,E es la velocidad

inicial en la dirección del campo eléctrico en el tiempo t0 y vfh,E es la velocidad final

en t0 + τ . Cuando la carga está expuesta a campos eléctricos de baja intensidad, la

energía térmica transferida al portador por la red es mucho mayor que la ganada por el

campo eléctrico, haciendo que la velocidad prácticamente se reinicie en forma aleatoria

después de cada choque. Este proceso hace que la velocidad inicial media de la carga

sea nula, y por lo tanto permite modelar la velocidad inicial entre choques como

vih,E = 0. Además, la distancia libre recorrida es muy pequeña, y por consiguiente se

puede asumir que el campo eléctrico no varía entre choques. Con estas suposiciones,

la solución de la ecuación (4.4) queda expresada como

vfh,E(y) =
qeE(y)

mh

τ (4.5)

y por lo tanto la velocidad media en el trayecto puede expresarse como,

vh,E(y) =
vfh,E(y)

2
=
qeE(y)

2mh

τ. (4.6)

La velocidad de los huecos varía linealmente con el campo eléctrico para toda pro-

fundidad. Esta relación proporcional ha sido ampliamente estudiada para diferentes

dispositivos semiconductores a diferentes temperaturas, dopados y orientaciones de la

red. La constante de proporcionalidad es llamada movilidad de los huecos en el Silicio

(µh), de forma que la velocidad media inducida por el campo se puede condensar

como

vh,E(y) = µhE(y). (4.7)
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Esta última ecuación se puede utilizar para encontrar el tiempo medio TD que

tarda una carga generada a una profundidad yi en ser colectada por los pozos de

potencial. Reemplazando en la ecuación (4.7) la velocidad de arrastre por su expresión

de derivada de la posición en función del tiempo, y resolviendo la ecuación diferencial,

se llega a que TD es

TD =
1

a1µh
ln(

E(yi)

E(yp)
) =

1

a1µh
ln(

a1

E(yp)
yi +

a2

E(yp)
) (4.8)

donde a1, a2 son los parámetros del modelo del campo eléctrico en la ecuación (4.2),

E(yp) es el campo eléctrico en la posición donde comienza el pozo de potencial del

pixel, y E(yi) es el campo eléctrico donde la carga fue generada.

Esta ecuación puede simplificarse para el caso de CCDs anchos. De la figura 2.7

se observa que el parámetro a2 (ordenada al origen de la recta que modela el de

campo eléctrico en el sustrato) es un valor similar a la magnitud de campo esperada

en los límites del pozo de potencial (a profundidad yp). Por lo tanto, se puede usar la

aproximación a2 ' E(yp) para simplificar el modelo del tiempo de viaje de la carga,

TD '
1

a1µh
ln(

a1

E(yp)
yi + 1). (4.9)

Movimiento por difusión

El movimiento de las cargas libres por el proceso de difusión está generado por

los sucesivos choques elásticos de los átomos que conforman la red, los cuales tienen

una energía cinética que depende de la temperatura del material. Por consiguiente,

el movimiento por difusión no puede ser modelado de forma determinista y requiere

un tratamiento estocástico a fin de asignar probabilidades a las posibles posiciones

de la carga. Si la carga no se encuentra expuesta a un campo eléctrico muy intenso,

la velocidad y la dirección luego de cada choque es aleatoria y no tiene relación con

sus valores previos al choque. Esto se debe a la diferencia de momento entre el átomo

y el hueco haciendo que la cinemática del choque quede dominada por el primero. El

movimiento resultante puede ser descripto como un movimiento de pasos al azar en

tres dimensiones, donde los pasos son muy pequeños en comparación a las dimensiones

de los pixeles del CCD. De esta forma se puede modelar la posición de una carga libre

como un movimiento Browniano en tres dimensiones.
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El tiempo que le toma al campo eléctrico arrastrar la carga hasta el pozo de

potencial del pixel, es el tiempo que tiene la carga para difundir. En particular, es

interesante conocer la difusión en las direcciones x y z, ya que estas definirán como

se distribuye la carga en los diferentes pixeles y por lo tanto como estará conformado

el evento en las imágenes de salida. En estas direcciones, la posición alcanzada por

la carga es también un movimiento Browniano en dos dimensiones, y por lo tanto la

distribución de probabilidad de la posición luego de un tiempo TD desde su generación

queda definida por una distribución normal bivariada, N(µD,σD) donde µD=(xi,zi)

es el punto de generación de la carga y σD= diag(σD(TD),σD(TD)) es el desvío típico

del camino recorrido en ambas direcciones, las cuales se suponen iguales.

La figura 4.4 muestra el histograma de la diferencia del valor medio cuadrático de

los pixeles calculados en ambas direcciones del CCD para eventos de rayos X de 8.048

keV de energía. Estos fotones producen deposiciones locales de energía y por lo tanto

la difusión de la carga ionizada es similar en todas las direcciones. Para la medición

de la difusión en una de las direcciones del arreglo se obtiene una representación

unidimensional del evento sumando el valor de todos los pixeles que corresponden a

cada coordenada, y luego se le ajusta una distribución normal para obtener el valor

de su desviación estándar. La diferencia entre ambas desviaciones (σD,X − σD,Y ) se

utiliza como entrada del histograma. Estos rayos X tienen una alta penetración en el

Silicio y por lo tanto producen deposiciones de carga en todo el espesor del detector. Se

observa que la distribución está centrada en 0 y es simétrica, lo que sugiere que no hay

variaciones considerables en ambas direcciones del arreglo para eventos producidos en

el sustrato.

De esta manera, la función de densidad de probabilidad de la posición de una

carga luego de difundir un tiempo TD puede expresarse como

fX,Z(x, z) =
e

−(x−xi)
2−(z−zi)

2

2σ2
D

(TD)

2πσ2
D(TD)

. (4.10)

Cuando las cargas se generan muy cerca de los pozos de potencial tienen poco

tiempo para difundir, menor es la dispersión observada del evento en la imagen de

salida, y por consiguiente éste tendrá una conformación más concentrada, mientras

que a profundidades mayores el evento resultante ocupará varios pixeles. La pixelación
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Figura 4.4: Histograma de la diferencia entre las difusiones medidas en ambas direc-
ciones.

del arreglo pone un límite en la precisión de reconstrucción de la difusión original, ya

que elimina la información de la posición donde se origina la carga. Esto queda en

evidencia para eventos con difusiones muy chicas donde toda la carga se acumula en

un único pixel.

Según la ecuación de difusión de Einstein (Einstein, 1956), la varianza del despla-

zamiento es

σ2
D(TD) = 2DTD, (4.11)

donde D es el coeficiente de difusión de huecos libres en Silicio, el cual depende de

las propiedades del material y la temperatura. Utilizando la expresión para el tiempo

de colección de la carga en la ecuación (4.8), se puede encontrar una expresión para

la dispersión de la posición de las cargas libres

σD(yi) =

√
2D

a1µh
ln(

a1

E(yp)
yi +

a2

E(yp)
). (4.12)

La ecuación sugiere que la difusión será dependiente de las tensiones de sustrato

utilizadas en el CCD y de las propiedades del Silicio dopado. Con esta ecuación se

encuentra un modelo que relaciona la profundidad de generación de las cargas libres

(yi) con la difusión del objeto que se obtiene en la imagen de salida (σD). En las

secciones siguientes se presenta una técnica que permite obtener los parámetros de

este modelo sin tener que conocer las propiedades del Silicio utilizado en la fabricación
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del detector.

Si se usa la aproximación de CCD anchos, a2/E(yp) ≈ 1, la ecuación (4.12) puede

simplificarse a

σD(yi) =
√
b1 ln(b2yi + 1). (4.13)

donde b1 = 2D/a1µh, b2 = a1/E(yp).

4.3.3. Colección de huecos libres

Los huecos generados se ven afectados por los procesos de difusión y arrastre por

campo eléctrico. Ambos factores determinan una distribución de probabilidad en el

desplazamiento. Una vez que las cargas son atrapadas por los pozos de potencial,

pierden la capacidad de difundir hacia pixeles vecinos y pasan a conformar el paquete

de carga del pixel. Como resultante habrá un número Np de pixeles (Pi, i = 1, ..., Np)

que almacenan todas las cargas generadas. Si en este punto no se considera el ruido

de lectura, el valor de cada pixel puede ser expresado como,

Pj = Qj, j = 1, ..., Np, (4.14)

donde Qj es una variable aleatoria discreta que representa el número de cargas cap-

tadas por el pixel j. Estas variables aleatorias cumplen que,

qT = Q1 +Q2 + ...+QNp (4.15)

donde qT es el número de cargas generadas. De esta forma, cada pixel puede ser

modelado como un experimento binomial, Pj ∼B(qT ,λj), donde λj es la probabilidad

de que una carga libre llegue al pozo de potencial del pixel j. En forma conjunta, todos

los pixeles que forman el evento siguen un experimento multinomial, cuya densidad

de probabilidad conjunta está definida como

fP(q; qT , xg, yg, zg) =


qT

q1!...qNp !

∏Np
j=1 λ

qj
j , para

∑Np
j=1 qj = qT ,

0, en el resto
(4.16)

donde P = (P1, ..., PNp)
T es el vector de variables aleatorias de los pixeles del evento,

q = (q1, ..., qNp)
T es el vector del valor de carga de cada pixel, y λ1, ..., λNp son las
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probabilidades de que una carga libre del evento sea acumulada por el pixel corres-

pondiente. La suma de estas probabilidades debe ser igual a la unidad (
∑Np

j=1 λj = 1).

Además, dado que su movimiento sigue un proceso de Wiener, estas probabilidades

pueden calcularse como

λi =

∫ xj+1

xj

∫ zj+1

zj

e
− (x−xi)

2−(z−zi)
2

2σ2
D

(yi)

2πσD(yi)
dxdz (4.17)

donde xj, xj+1, zj, zj+1 son los límites del pixel j-ésimo en ambas direcciones del

arreglo, xi y zi es la posición inicial en las direcciones x y z del arreglo donde se

originó la carga. La coordenada yi que mide la profundidad en la posición inicial de

la carga, se encuentra implicita en la variable de la desvío típico de la difusión σD,

según la ecuación (4.13).

4.3.4. Lectura de los pixeles

Al modelo anterior es necesario incorporarle la contribución del ruido de lectura a

la medida de cada pixel, la cual agrega una variabilidad adicional en el valor obtenido.

En este caso el valor obtenido de los pixeles en la imagen de salida será

Pj = Qj +Rj, j = 1, ..., Np (4.18)

donde Ri es una variable aleatoria continua Gaussiana que mide el RL. La figura

4.5 muestra la correlación de pixeles vacíos contiguos, sugiriendo que las muestras de

ruido entre pixeles diferentes pueden ser modeladas como no correlacionadas, y por lo

tanto independientes entre sí. Como consecuencia, este error puede modelarse como

un ruido Gaussiano blanco, cuya función de distribución para todos los pixeles será

fR(r) =
1

σR
√

2π
e
− r2

2σ2
R (4.19)

donde σR es el desvío típico del error en los pixeles, y puede ser calculado utilizando

los pixeles vacíos en el overscan de las imágenes de salida.

Suponiendo que las variables aleatorias del ruido (Ri) son a su vez independientes

de las Qi se encuentra la distribución conjunta de todos los pixeles que componen el
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Figura 4.5: Autocorrelación del ruido de pixeles consecutivos en la imagen de salida.

evento. En particular, su densidad de probabilidad es

fP(p; qT , xg, yg, zg) =

qT∑
q1=0

qT−q1∑
q2=0

...

qT−
∑Np−2
j=1

qj∑
qNp−1=0

qNp
=qT−

∑Np−1
j=1

qj

qT !

Np∏
j=1

λ
qj
j

qj!

e
−

(pj−qj)
2

2σ2
R

σR
√

2π
(4.20)

la cual está formada por réplicas desplazadas de la función de densidad de probabi-

lidad del ruido del amplificador de salida que están centradas en los posibles valores

de carga. Cada réplica también se encuentra escalada, según la probabilidad de acu-

mulación de cada pixel.

La figura 4.6a muestra esta distribución para un evento que está integrado por

dos pixeles (Npix=2) y una carga total generada de qT=10 e−, con una probabilidad

de colección de carga para el primer pixel de λ1=0,6 mayor a la del segundo λ2=0,4

y tres escenarios diferentes de ruido de lectura: σR=0,25 e−, 0,5 e− y 1.5 e−. Es por

esto que las réplicas centradas en (p1,p2)=(6,4) son aquellas con mayor amplitud. La

figura 4.6b muestra la distribución obtenida al medir el valor de los pixeles resultantes

al simular los procesos físicos descriptos anteriormente. Para la simulación de la carga

se utilizó xg=0,45, zg=0 y σD=0.15 (equivalente a λ1=0,6 y λ2=0,4). Se ve que las

distribuciones en los tres escenarios son similares a las calculadas analíticamente.

La distribución de probabilidad encontrada representa cualquier ionización pun-

tual que se produzca en el volumen del detector, no solo la generada por neutrinos.
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Figura 4.6: Densidad de probabilidad conjunta de los pixeles que conforman un evento:
(a) calculo analítico utilizando la ecuación obtenida en (4.20), (b) medida a partir de
los valores de los pixeles simulando los procesos físicos descriptos.

A su vez, el modelo puede ser ajustado a los eventos puntuales en las imágenes de sa-

lida para extraer información de los parámetros. En particular, se pueden mencionar

dos características deseables para extraer del evento: una medida de la difusión que

permite inferir la profundidad a la cual se generó, y la bondad de ajuste del modelo

que permite rechazar aquellos que tengan diferencias significativas y por consiguiente

no sean eventos puntuales.

Una diferencia del modelo aparece cuando se incorpora la variabilidad de la carga

total generada en función de la energía de la partícula que interactúa. Esto que se

debe a que no todas las partículas producen la misma cantidad de carga en el Silicio,

inclusive si todas tienen originalmente la misma energía. Cada proceso físico tiene una

determinada distribución de probabilidad de la cantidad de carga que se ioniza. Si

notamos como fqT (qT ;E0) a la densidad de probabilidad de esta distribución, donde

E0 es la energía de la partícula que interactua, se puede encontrar la función de
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densidad de probabilidad del evento total como

fP(p;E0, xg, yg, zg) = fP(p; qT , xg, yg, zg)fQT (qT ;E0). (4.21)

4.4. Obtención de la curva difusión-profundidad

Las ecuaciones (4.17), (4.20) y (4.21) muestran el modelo estocástico que presentan

los eventos de neutrinos en las imágenes de salida. La información más relevante del

modelo es la difusión del evento que permite inferir la profundidad de generación del

evento. Con esta información se pueden separar los eventos de neutrinos de aquellos

producidos en adyacencias de las superficies del CCD. Para que esto sea posible se

debe obtener una medición de la curva profundidad-difusión que sirva para obtener la

profundidad en función de la densidad medida. En este sección se presenta una nueva

técnica para medir esta relación utilizando rayos X.

4.4.1. Técnica para la obtención de la relación profundidad-

difusión de eventos puntuales

La técnica está basada en la utilización de alguna partícula que interactúe a una

profundidad conocida en todo el espesor del detector. Esta profundidad teórica se

iguala con la difusión medida de los eventos puntuales en las imágenes de salida para

obtener la relación entre ambas. En particular, la técnica se enfoca en el uso de rayos

X ya que son una de las partículas más utilizadas en la calibración de otros parámetros

de rendimiento de los CCDs. Además, la técnica posibilita la utilización de los rayos

X producto de la fluorescencia natural de los materiales que rodean el CCDs, lo que

permite el ajuste de la curva sin necesidad de llevar el detector al laboratorio para

exponerlo a una fuente de rayos X. La técnica se puede aplicar a cualquier partícula

con probabilidad de interacción en función de la profundidad conocida.

Dada una partícula que produzca ionización puntual en el Silicio con una distri-

bución de probabilidad acumulada en función de la profundidad conocida GY (y), la

distribución acumulada de eventos pero en función de la difusión del evento (GσD(σD))

es

GσD(σD) = GY (σD(y)) (4.22)
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donde la función σD(y) está determinada por la ecuación (4.13). Una realización de la

distribución GσD(σD) puede ser medida a partir de los eventos de la partícula conocida

encontrados en la imagen de salida del experimento como

ĜσD(σD) =
Ne(σD)GY (yw)

NT

(4.23)

donde Ne(σD) es el número de eventos con difusiones entre 0 y σD, NT es el número

total de eventos detectados y GY (yw) es la distribución teórica conocida evaluada en

el ancho del detector (yw). De las ecuaciones (4.22) y (4.23) se puede encontrar una

expresión del valor de profundidad y que equivale a cada difusión de la distribución

medida

y = GY
−1(ĜσD(σD)). (4.24)

Cualquier conjunto de puntos (yi, σDi) que resuelvan esta ecuación es una muestra

de la curva de profundidad-difusión a encontrar. Luego se ajusta el modelo de la

ecuación (4.13) para encontrar una expresión analítica de la curva.

Puede llegar a ser conveniente en el análisis trabajar con las acumuladas teóricas

y medidas iniciando la acumulación desde el lado de atrás del detector. En este caso

la distribuciones acumuladas en función de la profundidad y en función de la difusión

pueden calcularse como

G′Y (y) = GY (yw − y). (4.25)

y

Ĝ′σD(σD) =
(NT −Ne(σD))GY (yw)

NT

(4.26)

respectivamente.

4.4.2. Distribución GY (y) para rayos X

La interacción más probable para rayos X con energías menores a 30 keV es el

efecto fotoeléctrico (Knoll, 2010), donde toda la energía es depositada localmente en

el Silicio en un volumen mucho menor al volumen del pixel. La figura 4.7 detalla la

sección eficaz de las diferentes interacciones de fotones con Silicio para el rango de

energías de los rayos X. Se observa que el efecto dominante es el fotoeléctrico con los

electrones del átomo. De este modo los eventos de rayos X pueden ser considerados

como deposiciones puntuales en el Silicio.
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Figura 4.7: Sección eficaz de las posibles interacciones de fotones con Silicio.

Para un rayo X de energía E0 entrando a Silicio con un determinado ángulo θ a la

superficie del material (0≤ θ ≤ π/2), como se muestra en la figura 4.8, la probabilidad

de que llegue hasta una distancia d en la dirección de propagación es

gD(d) =
e−

d
γ

γ
(4.27)

donde γ es la longitud de atenuación para fotones mostrada en la figura 4.1. Como

interesa conocer la probabilidad en función de la profundidad con respecto a la su-

perficie del material (y) se tiene que usar la composición y = d sin(θ) para obtener la

nueva distribución

gY (y; θ) =
e−

y
γ sin(θ)

γ sin(θ)
, y ≥ 0. (4.28)

De manera más general, se puede suponer que la fuente de rayos X no produce

un haz en una única dirección, si no que los fotones llegan a la superficie del Sili-

cio con diferentes ángulos, los cuales están determinados para una dada función de
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Figura 4.8: Geometría considerada para la interacción de rayos X.

densidad de probabilidad gΘ(θ). De esta forma, la distribución de deposiciones a una

profundidad y se obtiene como

gY (y, θ) =
e−

y
γ sin(θ)

γ sin(θ)
gΘ(θ), y ≥ 0, 0 ≤ θ ≤ π/2, (4.29)

y la distribución marginal en función de la profundidad como

gY (y) =

π/2∫
0

e−
y

γ sin(θ)

γ sin(θ)
gΘ(θ)dθ, y ≥ 0. (4.30)

Esta ecuación permite calcular la distribución de deposiciones de eventos puntuales

en función de la profundidad para cualquier distribución de ángulos de rayos X. La

distribución acumulada de gY (y) da la cantidad de interacciones que sucedieron antes

de una dada profundidad y

GY (y) =

y∫
0

gY (u)du, (4.31)

4.4.3. Distribución ĝσD(σD) para rayos X

Es habitual que dentro de los eventos de rayos X medidos en las imágenes de salida

haya eventos espurios producidos por otras partículas que producen deposiciones en

el mismo rango de energías. Estas deposiciones espurias pueden tener perfiles de

deposición diferente al producido por los rayos X y por consiguiente agregar un error
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Figura 4.9: Instalación de los detectores para las experiencias de calibración la curva
profundidad-difusión.

sistemático a la distribución acumulada medida. Este error puede eliminarse si se

sustrae la distribución acumulada de los eventos espurios, la cual puede ser evaluada

del mismo espectro en otro rango de energías. Los eventos espurios de este nuevo

rango de energías tiene que ser representativo de los eventos espurios sobre el intervalo

de energías de los rayos X. La incidencia de los eventos espurios sobre el resultado

obtenido puede ser minimizado si la relación eventos de rayos X sobre eventos espurios

es maximizada.

Si llamamos Nb(σD) la función acumulada de eventos espurios con difusiones entre

0 y σD elegidos en un intervalo de energías [Ebi, Ebf ], y NT (σD) la función acumulada

de eventos en el rango de energías de interés para los eventos de rayos X [EXi,EXf ],

con difusiones desde 0 a σD, entonces la función acumulada de eventos de rayos X a

utilizar es

Ne(σD) = NT (σD)− (EXf − EXi)
(Ebf − Ebi)

Nb(σD) (4.32)

4.5. Experiencias de Laboratorio

En esta sección se explican las pruebas de laboratorio realizadas para medir las

curvas de profundidad-difusión de los detectores CCD utilizando los resultados ma-

temáticos explicados hasta el momento. Para estas experiencias se utilizaron dos de-

tectores similares al mostrado en la figura A.7 con el mismo empaquetado, instalados
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en dos sistemas diferentes como se muestra en la figura 4.9a y 4.9b. En ambos CCDs

la cara trasera se encuentra pegada a la placa de aluminio nitroso la cual provee

sostén mecánico para el circuito integrado. Se realizaron tres experiencias donde se

utilizaron los rayos X de fluorescencia de los materiales circundantes al detector para

la calibración. La fluorescencia ocurre cuando una partícula externa (de la radiación

natural o de una fuente radioactiva) arranca un electrón de un determinado orbital en

los átomos del material (α, β, etc.). Cuando el átomo vuelve a quedar neutro tomando

un electrón desde la banda de conducción, se emite un rayo X de una determinada

energía igual al salto energético del electrón para incorporarse al orbital. Estos rayos

X son característicos de cada elemento y son ampliamente utilizados para determinar

la composición de materiales (Shackley, 2010). Las tres experiencias fueron:

En la primer experiencia se utilizaron los datos tomados con un CCD instalado

en uno de los cubos de ensayo en Fermilab sin blindaje externo, como se muestra

en la figura 4.9a. Para la calibración se utilizaron los rayos X provenientes de

la fluorescencia del Itrio de energía 14.96 keV (Y1
Kα

), el cual forma parte de la

composición de la placa de aluminio nitroso en un 2%. El subíndice indica el

orbital del átomo involucrado en la fluorescencia, y el superíndice identifica el

número de experiencia. Estos rayos X entran a través de la superficie trasera de

los CCDs. Para aumentar la tasa de generación se utilizó una fuente radioactiva

de rayos X de mayor energía como se muestra en la figura 4.10. En este caso se

utilizaron datos recolectados durante 24 horas. El espectro de energías de los

eventos obtenidos se muestra en la figura 4.10a.

En la segunda experiencia se utilizó el mismo sistema de la experiencia anterior

sin la fuente radioactiva externa. En este caso se usaron los mismos rayos X

provenientes del Itrio (Y2
Kα

) que se generan por la radiación natural con datos

correspondientes a 5 días de exposición. El espectro de energías de los eventos

obtenidos se encuentra en la figura 4.10b.

Por último, en la tercer experiencia se utilizaron los datos tomados por uno de

los detectores instalados en el sistema de CCDs para la detección de neutrinos.

Más detalles sobre este sistema pueden consultarse en el Apéndice A. El de-

tector fue instalado dentro de una caja de cobre como se muestra en la figura
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4.9b. La parte trasera del detector se encuentra adherida a la placa de alumi-

nio nitroso y la parte delantera se encuentra mirando hacia arriba quedando

totalmente rodeada por cobre. La figura 4.11 muestra un esquemático a escala

de los cortes transversales del CCD instalado dentro de esta caja de cobre. En

este caso, el sistema tenía instalado un blindaje pasivo formado por 30 cm de

espesor de polietileno y 5 cm de espesor de plomo como se muestra en una de

las configuraciones mostradas en la figura A.12 del Apéndice A. El blindaje

disminuye la incidencia de radiación natural externa sobre los detectores. Para

la experiencia se utilizaron: rayos X producidos en el cobre circundante con una

energía de 8.048 keV (Cu3
Kα

); los rayos X producidos por la fluorescencia del

Itrio de energía de 14.96 keV (Y3
Kα

); y por último rayos X producidos por el de-

caimiento natural del 238U3 el cual es un contaminante radioactivo presente en

la placa de aluminio nitroso. Mediciones de este contaminante fueron anterior-

mente publicadas en (Chavarria et al., 2015). Los datos utilizados corresponden

a cuatro meses de exposición de los detectores. El espectro en energía de los

eventos obtenidos en la exposición se muestra en la figura 4.10c.

En los espectros de energía obtenidos en cada experiencia se observan otros picos

de rayos X los cuales no fueron utilizados porque no se conoce con exactitud la

geometría asociada al momento de la experiencia, o porque los picos se encuentran

cercanos a otros lo que dificulta análisis individual.

4.5.1. Distribuciones de θ utilizadas (gΘ(θ))

La distribución de los ángulos de incidencia de los rayos X al CCD queda deter-

minada por la geometría de los materiales donde se genera la fluorescencia. En las

tres experiencias, los rayos X de Y1
Kα

, Y2
Kα

, Y3
Kα

y 238U3 se producen en la placa de

aluminio nitroso y por lo tanto tienen distribuciones gΘ(θ) similares. Para el caso

del Cu3
Kα

la geometría se detalla en la figura 4.11. En ambos casos la distribución se

obtuvo utilizando métodos numéricos de Monte Carlo y los resultados obtenidos se

muestran en la figura 4.12. Se observa que para los rayos X generados en la placa de

aluminio nitroso la probabilidad de alcanzar el CCD con cualquier ángulo es similar,

en cambio, para el caso del cobre aquellos fotones con ángulos muy pequeños tienen
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4.5. Experiencias de Laboratorio 93

y

x

Cu AlNCCD

y

z

Cu AlN CCD

Figura 4.11: Esquemático del CCD instalado en el sistema de detección de neutrinos.

muy poca probabilidad de ocurrencia. Esto se debe a que los rayos que tienen ángulos

chicos son generados en las superficies laterales las cuales tienen poca área y por lo

tanto menos probabilidad de generar rayos X por radiación natural.
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Figura 4.12: Distribución gΘ(θ) obtenidas por Montecarlo para los rayos X utilizados.
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4.5.2. Distribución gY (y) para los rayos X usados

Usando las ecuaciones (4.30) y (4.31), y las distribuciones de θ mostradas en la

figura 4.12 es posible obtener las distribuciones de deposición en función de la profun-

didad (GY (y)) para los rayos X bajo análisis. Los resultados obtenidos se muestran en

la figura 4.13. En todos los casos se comienza la acumulación de probabilidad desde

el lado de atrás del detector (y=250µm). A diferencia del resto, los fotones Cu3
Kα

entran por la parte delantera del CCD. Es por esto que la velocidad de crecimiento

de su curva es cada vez mayor para menores profundidades. La Tabla 4.1 muestra las

longitudes de atenuación utilizadas en cada caso.

Tabla 4.1: Rayos X utilizados para la calibración de la curva profundidad-difusión.
anergía
[KeV]

señal
[e−]

ruido Fano
[e−]

γ
[µm]

Cu 3
Kα

8.048 2204.932 15.92 71
Y1,2,3
Kα

14.958 4098.082 21.70 440
238U3 16.100 4324.324 22.30 545
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Figura 4.13: Distribución de probabilidad acumulada teórica para los rayos X utiliza-
dos.

Distribución ĝσD(σD) para los rayos X usados

Las distribuciones ĝσD(σD) para cada rayo X se obtienen utilizando la ecuación

(4.23) midiendo la difusión que presentan los eventos en las imágenes de salida de



4.5. Experiencias de Laboratorio 95

cada experiencia.

Para medir la difusión se utiliza un algoritmo de máxima verosilitud que maximi-

za una aproximación de la función de densidad de probabilidad de eventos puntuales

presentada en la ecuación (4.20). La aproximación se utiliza para reducir los tiempos

de cómputo y consiste en reemplazar la distribución multinomial asociada a la carga

de todo el evento con distribuciones binomiales independientes para cada pixel. Esto

permite agrupar las probabilidades de todos los pixel como el producto de las proba-

bilidades individuales, y de esa forma se elimina el cálculo de los términos en las Np

sumatorias de la ecuación (4.20). De esta manera, la función de verosimilitud queda

definida como

L(QT , xg, zg, σD) = maximizar
QT ,xg ,zg ,σD

fP(p;QT , xg, zg, σD) (4.33)

con

fP(p;QT , xg, zg, σD) =
Np∏
i=1

∑QT
qi=0

QT !λ
qi
i (1−λi)QT−qi

qi!(QT−qi)!
e
− (pi−qi)

2

2σ2
R

σR
√

2π
,

λi =
∫ xi,f
xi,o

∫ zi,f
zi,o

e−[(x−xg)2+(z−zg)]2/(2σ2D)

2πσ2
D

dzdx.

donde p = (p1, ..., pNp)
T se reemplaza con los valores de los pixeles que conforman el

evento a analizar.

Para evaluar la exactitud de la información de difusión reconstruida por el al-

goritmo, se simularon imágenes con eventos de rayos X con difusión en el rango de

difusiones esperadas en las experiencias y se comparó la difusión simulada con la

medida. El ruido de lectura en las imágenes de salida no fue el mismo en todas las

experiencias. El sistema de las experiencias 1 y 2 presentaba un ruido de lectura de 5

e−, mientras que el de la experiencia 3 tenía un ruido de 3 e−. Estas diferencias fueron

consideradas en las simulaciones. Otro efecto que también se tuvo en cuenta fue la

variación de la carga total generada por fotón, conocida como ruido Fano (Janesick,

2001). Esta variación se debe a que no todos los rayos X de una misma energía pro-

ducen exactamente la misma cantidad de ionización ya que parte de su energía puede

ser transferida a la red y contribuir al aumento de su temperatura. Típicamente, esta

variación puede modelarse con una distribución Normal centrada en la carga total

esperada. La Tabla 4.1 muestra los valores de señal de ionización esperada en cada

caso junto con el desvío típico de la distribución que modela la variación por Fano.
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Los resultados para alguno de los rayos X de las experiencias se muestran en la

figura 4.14. Cada figura muestra los resultados de uno de los rayos X utilizados: (a)

Y1
Kα

, (b) Y3
Kα

y (c) Cu3
Kα

. Se observa que para los tres casos el algoritmo reconstruye

de forma satisfactoria las difusiones mayores a 0.35 pixeles. Debajo de este valor

el algoritmo comienza a asignar valores de difusión diferentes a los simulados. La

curva roja muestra el valor medio y el desvío típico de las difusiones medidas. Si

bien la media de los valores de difusión obtenida sigue siendo similar al valor de

difusión simulado, los punto alejados de esta media pueden generar distorsiones en

las distribuciones acumuladas y por lo tanto no deben considerarse.

La función de máxima verosimilitud de la ecuación (4.33) también genera infor-

mación sobre que tan puntual es la deposición de la energía. Esto sirve para rechazar

eventos no puntuales que no deberían ser considerados para el análisis. La figura 4.15

muestra las distribución de L(QT , xg, zg, σD) para eventos simulados de Y1
Kα

norma-

lizados al máximo. Se ve que los eventos simulados están concentrados en el intervalo

−2 < L(QT , xg, zg, σD) < −4.5 y por lo tanto estos límites son utilizados para acep-

tación de eventos de rayos X en los datos de las experiencias. Este es un límite amplio

y no genera ninguna restricción cuando es usado para los demás rayos X.

La Tabla 4.2 muestra los intervalos de energía y el número de eventos utilizados

para encontrar las distribuciones acumuladas en cada caso. También detalla el inter-

valo de energías utilizado para la sustracción de los eventos espurios. En la figura

4.16 se muestran las distribuciones acumuladas normalizadas según la ecuación 4.26.

Por lo tanto, las gráficas muestran la probabilidad acumulada de interacción de los

eventos empezando desde la parte trasera del detector. Estas curvas son comparables

a las curvas teóricas mostradas en la figura 4.13, como supone la ecuación (4.22).

Para el gráfico correspondiente a la primer experiencia (gráfico superior) también se

muestran las curvas acumuladas correspondientes a los eventos totales (curva roja de

trazo sólido) obtenida en el rango de energía de los rayos X, y la distribución acu-

mulada de eventos espurios utilizada para sustraer el error en la acumulada de los

rayos X. Para el resto de las gráficas solo se muestra la curva de resultante de rayos

X (Ĝ′σD(σD)) luego de la sustracción.

Para el caso de la primera experiencia, las curvas de eventos totales, la de eventos

espurios y la resultante muestran una trazo suave debido a la gran cantidad de eventos
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Figura 4.14: Difusiones medidas (σ̂D) en función de la difusiones simuladas (σD) para
cada evento simulado. Los puntos grises corresponden a la información individual
de cada evento mientras que la curva roja indica su valor medio junto con el desvío
típico. Los gráficos corresponden a: (a) YK3

α, (b) CuK3
α y (c) YK3

α.
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Figura 4.15: Distribución de valores de L(QT , xg, zg, σD) obtenidos de las simulaciones
de eventos de YKα .

disponibles para la estimación de la distribución. Este fue uno de los objetivos de la

fuente radioactiva externa para aumentar el flujo de rayos X generados. Para las

otras experiencias, las curvas obtenidas presentan más variaciones debido a la menor

estadística de eventos disponibles. Incluso con esta baja estadística las curvas de

profundidad difusión obtenidas son similares en todos los casos.

Tabla 4.2: Información sobre los datos utilizados en las diferentes experiencias.

Experiencias Señal Rango de
energías (keV) Número eventos a b

Lab. con fuente Y Kα 14.60-15.50 49447 -0.00258 -0.287
BKG 15.50-15.90 10598

Lab. sin fuente Y Kα 14.80-15.40 2027 -0.00238 -0.331
BKG 10.00-12.00 3055

CONNIE

Y Kα 14.60-15.50 1614 -0.00257 -0.286
Cu Kα 7.80-8.35 8274 -0.00263 -0.273

238U 15.90-16.60 1392 -0.00263 -0.276
BKG 10.00-12.00 1650



4.5. Experiencias de Laboratorio 99

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

σD (pixel)

p
ro

b
a
b
ili

d
a
d

todos los eventos
eventos espurios
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4.6. Curva profundidad-difusión

Utilizando las curvas de probabilidad acumulada teóricas de la figura 4.13, las

curvas medidas de la figura 4.16, y la ecuación (4.24) se obtinen los puntos que deter-

minan la relación difusión-profundidad y se ajusta el modelo propuesto en la ecuación

(4.13). Los puntos resultantes, junto con el mejor ajuste del modelo se muestran en la

figura 4.17. Solo el intervalo de difusiones entre 0.35 y 0.54 pixeles fue utilizado para

ajustar ya que el algoritmo de reconstrucción de difusiones funciona correctamente.

Los valores ajustados del modelo para cada experiencia se muestran en la Tabla 4.2.

Se aprecia que las constantes obtenidas son muy similares; únicamente la curva ob-

tenida en la experiencia 2 muestra constantes levemente diferentes a las anteriores,

pero dentro de los errores posibles por la estadística de los datos obtenidos.

Para evaluar la exactitud de las curvas encontradas se simularon eventos siguiendo

las relaciones encontradas para cada experiencia y el número de eventos de rayos X

y espurios según la Tabla 4.2. La difusión de los eventos espurios se supuso uniforme

para todas las difusiones como sugiere la distribución acumulada lineal de la figura

4.16a. Los eventos simulados fueron procesados de forma similar a los datos de las

experiencias. Los resultados sobre la variabilidad de los parámetros ajustados se pue-

den ver en la Tabla 4.2 que se muestra el desvío de lo parámetros encontrados. Esta

variabilidad es menor para aquellas experiencias con mayor número de eventos de

rayos X, en particular el mejor resultado se obtiene para la experiencia 1. También es

interesante observar los errores obtenidos sobre las curvas obtenidas, es decir con que

precisión se pueden relacionar un punto de profundidad con la difusión del evento,

y viceversa. Los errores de las curvas obtenidos para cada experiencia en función de

la profundidad y de la difusión se muestran en la figura 4.18. La curva roja mues-

tra la diferencia media medida respecto a la curva de profundidad-difusión utilizada

para simular los eventos en cada caso. Este sesgo se debe a la reconstrucción de la

difusión de los eventos simulados. Si los valores de difusión de los eventos se utilizan

directamente para reconstruir la curva, este sesgo es cero. Igualmente el sesgo es muy

pequeño, y disminuye cuando se tiene mayor estadística en los datos. Para el caso

de la experiencia 1 este sesgo es menor a 0.5 µm en profundidad y menor a 1×10−3

pixel en difusión. También se observa en todos los casos que el sesgo es menor que el

error estadístico. Este error estadístico es el desvío típico del error sobre la curva en
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cada punto. La reducción de este error hacia profundidades y difusiones pequeñas se

debe a que en términos absolutos la variabilidad del modelo tiende a cero a medida

que ambas variables disminuyen. Este análisis de error demuestra que es posible me-

dir una determinada curva de profundidad-difusión con un bajo error utilizando los

algoritmos explicados anteriormente.

4.7. Variación al modelo propuesto

El modelo de difusión propuesto en este capítulo en la ecuación (4.12) es el modelo

utilizado hoy en día en el área de los detectores CCDs. Este modelo es utilizado para

inferir la función de dispersión para la detección de luz visible (Janesick, 2001; Ho-

lland et al., 2003). Trabajos publicados más recientemente, como por ejemplo (Mutoh,

2015), muestran que podría existir cierta relación entre la difusión y la carga total

depositada. En las experiencias realizadas se observaron tendencias similares en los

datos para eventos de diferentes energías. Por ejemplo, la figura 4.19 muestra la difu-

sión en función de la energía de todos los eventos detectados en la experiencia 3 hasta

una energía de 19 keV. Cada punto de la figura representa un evento medido en la

experiencia. El límite en difusión en la parte trasera del CCD queda definido por la

aglomeración de puntos cercanos a 0.5 pixel de difusión. La curva negra muestra el

mejor ajuste lineal a los picos de concentración para cada energía. Las aglomeraciones

de punto verticales corresponden a líneas de rayos X detectados para diferentes ener-

gías. Por otro lado, la aglomeración de puntos horizontales alrededor de 0.5 pixeles de

difusión muestran eventos generados por electrones con muy poca penetración en el

Silicio. Por lo tanto, esa línea marca el límite en difusión del CCD para cada energía.

El límite en difusión del detector muestra que para energías menores el la difusión

obtenible es menor. El ajuste lineal sigue la ecuación

σD = 0.0035E0 + 0.5 (4.34)

donde E0 es la energía de la partícula que interactúa en la parte trasera del detector.

El mismo comportamiento se puede observar de las curvas de difusión-profundidad

ajustadas de la experiencia 1. La figura 4.20 muestra de forma aumentada el final

de la curva de la figura 4.17. Se observa que la curva ajustada para el cobre tiene
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Figura 4.17: Curva difusión-profundidad obtenida en cada experiencia.
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Figura 4.19: Valores de difusión y energía obtenidos para los eventos de la expe-
riencia 3 (puntos azules). También se muestra el mejor ajuste lineal a las difusiones
correspondiente de la parte trasera del detector.

una difusión menor para la máxima profundidad (y=250 µm) que la curva del itrio

y del pico de la cadena del uranio que tienen energías más altas. Igualmente estas

diferencias están dentro de los errores mostrados para las estimaciones de los diferentes

picos de la figura 4.18. Estas curvas muestran que a difusiones mayores las curvas son

muy similares indicando que las variaciones de difusión en función de la energía son

relativamente pequeñas. En (Mutoh, 2015) se sugiere que esta dependencia no es

lineal y que se hace cada vez más pequeña para bajas energías. Igualmente la técnica

propuesta en este capítulo permite cuantificar este comportamiento utilizando fuentes

de rayos X conocidas a diferentes energías para todas las profundidades. Se podrían

utilizar rayos X de menor energía para cuantificar la curva a bajas energías y tener

un ajuste más preciso para el intervalo de neutrinos.

La variación encontrada en el modelo de difusión se encuentra todavía bajo aná-

lisis y otras hipótesis como la longitud real de la generación de carga están siendo

consideradas.



4.8. Conclusiones del capítulo 105

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58
230

235

240

245

250

σ
D

(p
ix

e
l)

energía (keV)

Figura 4.20: Parte final de las curvas difusión-profundidad de la experiencia 1.

4.8. Conclusiones del capítulo

En este capítulo se ha desarrollado un modelo matemático de los eventos de neutri-

nos en las imágenes de salida del sistema de CCDs. Este modelo es también aplicable

a interacciones de otras partículas que generen deposiciones puntuales de energía,

como son los eventos espurios esperados para el rango de energías de los neutrinos.

El análisis matemático permite inferir ciertos parámetros del evento como es la difu-

sión. El capítulo también muestra una nueva técnica para la obtención de la relación

profundidad-difusión de los eventos, la cual permite seleccionar regiones del detector

con menor tasa de eventos espurios y de esta forma aumentar la relación de eventos

de neutrinos a eventos espurios. La técnica muestra que se pueden obtener calibracio-

nes muy precisas si se aumentasen los eventos de rayos X con alguna fuente externa.

Igualmente, los resultados obtenidos con la fluorescencia de los rayos X producidos

por la radiación ambiente muestran resultados satisfactorios que además permiten

calibrar el detector sobre el mismo sistema CCD sin la necesidad de llevarlo a un

lugar de ensayo en el laboratorio.
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Capítulo 5

Condición de funcionamiento del
sistema y resultados preliminares

5.1. Introducción

La capacidad de detección de neutrinos del sistema está basada en observar un

número de neutrinos mayor que la fluctuación de los eventos espurios para un mismo

intervalo de energías. Dentro de los eventos espurios se encuentran los eventos pro-

ducidos por fuentes de error del integrado, de los cuales el ruido de lectura es el que

produce el mayor error en el valor del pixel; y los eventos espurios producidos por

partículas de la radiación natural. Como el espectro de los eventos de neutrinos se

incrementa para energías bajas cuanto menor sea el umbral de detección impuesto

mayor será el número de eventos detectados. Por el otro lado, un bajo umbral de

detección genera muchos eventos espurios producidos por el ruido de lectura. Por lo

tanto existe una decisión de compromiso en el valor de umbral a utilizar. El número

de eventos por el ruido de lectura depende de la cantidad de pixeles evaluados, que

a su vez depende del número de pixeles del detector y del número de lecturas por

día. El número de lecturas queda determinado por el máximo tiempo de exposición

para obtener una contribución de corriente acotada, y de la ocupancia de los eventos

totales en las imágenes de salida. Si bien los eventos esperados de baja energía son

muy pocos, la tasa de eventos de energía mayores a 80 keV es mucho mayor, y además

producen eventos más grandes reduciendo la porción del arreglo disponible para la

detección de eventos de neutrinos. Una muestra de estos eventos puede observarse

en la figura 3.2. Estas condiciones quedan generalmente fijadas cuando se mide la

corriente oscura en los detectores a utilizar.

Para los eventos espurios esperados de la radiación natural también existe una

decisión de compromiso basada en el intervalo de profundidades donde se aceptan los

eventos detectados. Esta región corresponderá a una franja central del volumen del



108 Capítulo 5. Condición de funcionamiento del sistema y resultados preliminares

detector de forma de reducir la incidencia de electrones y fotones de baja energía.

Esto requiere decidir el valor mínimo y máximo del intervalo.

La optimización de las condiciones de estas condiciones de funcionamiento permi-

ten la operación del sistema de CCDs con máxima capacidad de detección de neutri-

nos. En las siguientes secciones se plantea de forma cuantitativa el funcionamiento del

sistema en función de esta dos fuentes de eventos espurios. Se presentan los primeros

resultados de los datos obtenidos del primer prototipo y se plantean las cuestiones

más importantes para la primera etapa de actualización del sistema.

5.2. Características de funcionamiento esperadas del

sistema CCD

Hasta este punto se sabe que los eventos esperados estarán formados por varios

pixeles, y que la carga de estos será pequeña. Estos eventos estarán inmersos en el

ruido de fondo presente en las imágenes de salida, producidos por el amplificador de

salida del detector y que dificulta su detección. Cuanto mayor sea la dispersión de

la carga en los pixeles aledaños más difícil será separarlos del fondo ruidoso. Por ello

el algoritmo de detección es uno de los aspectos más importantes en el análisis de

los datos, ya que debe ser lo suficientemente capaz de reconocer la mayor cantidad

de eventos de antineutrinos sin generar falsos positivos producto del mismo ruido de

fondo.

La eficiencia de detección para el rango de energías de interés de los eventos de

antineutrinos, dependerá fuertemente del algoritmo de detección utilizado. En esta

sección se evaluará la eficiencia basada en la maximización de la relación señal de

la carga colectada al ruido de lectura por medio de la técnica de binning donde

se suman la carga contenida de 10 × 10 pixeles del arreglo antes ser leída por el

amplificador de salida. En contrapartida a la maximización de la relación señal a

ruido, se pierde toda información de dos dimensiones de la conformación del evento

y, por consiguiente, información de la profundidad a la cual fue generado. Se ha visto

en el capítulo anterior que esta información puede resultar útil para separar eventos

espurios de la radiación natural.
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Para este análisis se consideran dos escenarios diferentes: un sistema de CCDs

de 52 gramos en total con 10 CCDs de 5.2 gramos cada uno, y un sistema con un

total de 500 gramos utilizando el mismo tipo de dispositivo. Estos escenarios fueron

analizados originalmente porque son las actualizaciones previstas para el prototipo ya

instalado en la central nuclear. El número de eventos totales esperados considerando

la eficiencia de detección, diferentes Q y para ambas fases de prueba, se resume en la

Tabla 5.1.

Una estimación de primer orden del tiempo de operación necesario para detectar la

señal de antineutrinos en ambas configuraciones puede ser obtenida considerando los

eventos detectados como un experimento de conteo de una señal, que se espera que sea

mayor que la fluctuación de Poisson de los eventos espurios también detectados, para

un dado nivel de confianza. Los antineutrinos serán obserbables si su señal es distintiva

sobre otro tipo de partículas espurias que producen el mismo tipo de eventos (falsos

positivos). Para esto hay que elegir un intervalo de energías de eventos a considerar.

La figura 3.11 muestra que para Q < 0.3 casi todos los eventos tienen energías de

ionización menor a 300 eV. De esta forma, se puede elegir el intervalo de observación

entre energías de 28 eV (5σRMS) y 300 eV. Para este intervalo, y asumiendo el factor

quenching propuesto por Lindhard y la eficiencia de la figura 3.12, la tasa de eventos

según los cálculos presentados en las secciones anteriores, y haciendo un escalado en

masa para 52 g, es de 0.84T eventos, con T en días.

La bibliografía disponible detalla que la tasa de ocurrencia de eventos de baja

energía, a una altitud de nivel de mar, usando materiales pasivos como blindaje,

puede reducirse hasta valores cercanos a 600 eventos/keV/kg/day (Heusser, 1995).

Se han obtenido niveles similares de eventos espurios en experiencias pasadas con

sistemas similares de CCDs operando en cavernas bajo tierra (Barreto et al., 2012;

Tiffenberg, 2013) a poca profundidad (30 metros equivalente de agua) en el túnel

Minos en Fermilab, y a gran profundidad (600 metros equivalente de agua) en el

laboratorio Snolab, en Canadá. La señal espuria escalada por la masa del detector y

la ventana de enegías propuesta, resulta en una tasa de ocurrencia de 8.5T eventos

(T en días) para el detector de 52 gramos.

Sin embargo, se deben considerar los eventos falsos dados por valores de ruido de

lectura por encima del umbral de detección. La tasa de estos eventos dependerá del
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Tabla 5.1: Número esperado de eventos por día (eventos por año) en un arreglo de
CCDs de 52 g y 500 g asumiendo una eficiencia de detección como en la sección 2.8
y para diferentes factores quenching.

Masa[g] 52 500
Q = 1 1.49 (524) 13.81 (5040)
Q = 0.3 1.09 (396) 10.43 (3809)
Q = 0.2 0.92 (336) 8.84 (3228)
Q = 0.17 0.85 (309) 8.15 (2975)
Lindhard 0.84 (305) 8.04 (2933)

ruido individual de cada pixel, del número de evaluaciones de pixeles en el lapso de

operación del detector y del algoritmo de detección. Si se considera 10 CCDs corriendo

en paralelo leídos cada 2 horas y usando un binning de 10 por 10 pixeles, el número

de evaluaciones de pixeles por día es de 2.015×107. Considerando un umbral de 28

eV, la tasa esperada de eventos falsos por el ruido de fondo es de 3.18T eventos, con

T en días.

Con estas cantidades se puede definir la relación entre la señal de antineutrinos y

la variación de los eventos espurios para un sistema de CCDs de 52 gramos como

SNR =
0.84T√

8.5T + 3.18T
= 0.25

√
T (5.1)

donde T es el tiempo de operación en días. De esta forma, se puede calcular el número

de días de operación para alcanzar un cierto nivel de confianza (NC) en la detección.

Algunos valores para diferentes NC están listados en la Tabla 5.2 para los sistemas

de 52 y 500 gramos. Estos valores fueron calculados siguiendo las recomendaciones en

(Buescher et al., 2004).

5.3. Resultados preliminares del primer prototipo

En el Apéndice A se explica en detalle la construcción del primer prototipo insta-

lado en cercanías de un reactor de aproximadamente 4 GW de potencia térmica. La

construcción del blindaje completo fue terminada a mediados de agosto de 2015. La

figura 5.1 muestra el espectro de energías de los eventos obtenidos hasta una energía

de 100 keV para diferentes configuraciones de blindaje. La figura fue construida a
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Tabla 5.2: Tiempo de operación para obtener diferentes NC [PDG] para un sistema
con masa total de 52 gramos y 500 gramos.

CL [%] T [days]
52 g 500 g

80.00 12 1.2
90.00 28 2.9
95.00 45 4.7
98.00 70 7.3
99.87 150 15.8

partir de los datos tomados por uno de los detectores durante diferentes periodos en

la construcción del sistema. El espectro muestra una gran cantidad de eventos para

altas energías que corresponden a muones cósmicos y electrones de alta energía que

generan trazas de ionización largas en el silicio. También se observan los picos de rayos

X esperados sobre un nivel continuo mayormente formado por eventos producidos por

interacciones Compton por rayos gamma, neutrones, y electrones y fotones de baja

energía. Como se esperaba, el blindaje tiene poca incidencia en la reducción de los

muones cósmicos dado que estos pierden poca energía al atravesar los materiales del

sistema y por lo tanto son difíciles de ser frenados completamente.

El efecto de reducción de los eventos espurios por el blindaje a bajas energías pue-

de observarse mejor en la figura 5.2. El espectro color violeta corresponde a medidas

por un tiempo total de 13 días cuando el sistema tiene como blindaje solo una capa

de polietileno de 30 cm de espesor. Cuando se completa el blindaje según lo explica-

do en el Apéndice A, se obtiene el espectro de la curva roja que corresponde a una

exposición total de 7 días. Si además a los eventos de este último conjunto de datos

se los selecciona por profundidad tomando solo aquellos que fueron generados en la

parte media del detector, es decir aquellos que presenten una difusión entre 0.26 y 0.4

pixel se obtiene el espectro de color azul. Estos espectros se encuentran normalizados

por la masa de detección utilizada, inclusive en el espectro utilizando los cortes en

profundidad. Por lo tanto se verifica que el corte en profundidad genera una reduc-

ción del número de eventos espurios. Estos datos corresponden a uno de los cuatro

detectores instalados. Las grandes fluctuaciones en los espectros se deben a la poca
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Figura 5.1: Espectro de eventos detectados hasta una energía de 100 keV.

estadística disponible debido a que los datos son muy recientes y no han sido ana-

lizados en su totalidad. Los picos en los espectros corresponden a contribuciones de

rayos X esperadas en los datos: fluorescencia del silicio del CCD en aproximadamente

2 keV , fluorescencia del cobre en cerca de 8 keV, fluorescencia del Itrio alrededor de

15 keV, y picos del decaimiento del contaminante 238U en cercanías de 13 y 16 keV.

Se observa del espectro resultante final utilizando los cortes en profundidad que el

nivel de eventos espurios es superior al nivel de 600 eventos/keV/kg/day respecto a

publicaciones anteriores de (Heusser, 1995). Sin embargo, este es un comportamiento

esperado por la contaminación contaminación radioactiva del 238U en la placa de

aluminio nitroso. Información sobre este exceso de eventos fueron publicados por el

proyecto DAMIC en (Chavarria et al., 2015; Tiffenberg, 2013). Una de las conclusiones

de este análisis fue que la concentración de contaminante entre placas puede variar

sustancialmente. Para la actualización del sistema de CCDs se espera reemplazar la

placa de aluminio nitroso por placas de silicio con menor contaminación radioactiva.

Con este reemplazo se espera obtener valores similares a los representados en las

publicaciones.

Se observan resultados interesantes al comparar los eventos obtenidos cuando el
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Figura 5.2: Espectro de eventos detectados con el primer prototipo en la planta nuclear
para diferentes configuraciones de blindaje.

reactor esta con máxima potencia con datos donde el reactor está “apagado”. Estos

últimos datos corresponden al período entre el 26 de septiembre de 2015 y el 23 de

octubre de 2015, cuando se reemplazó parte del combustible del reactor. La figura 5.3

muestra los espectros obtenidos en ambos escenarios. Los datos de la figura corres-

ponden a uno de los detectores durante 7.6 días con el reactor en máxima potencia

y 14.8 días del período de mínima potencia. Ambos espectros lucen similares aunque

presentan mucha variabilidad estadística.

Como la masa de detección de este sistema es muy baja, la variabilidad de la señal

encontrada se debe básicamente a los eventos de otras partículas y no a la señal de

neutrinos. Al restar ambos espectros se espera obtener un espectro centrado en cero

eventos, ya que no se espera ninguna contribución diferente de las señales espurias

para ambos escenarios. Este es uno de los resultados importantes del primer prototipo:

poder asegurar que no hay cambios significativos de la señal de eventos espurios

provenientes del reactor nuclear. La curva negra en la figura 5.3 muestra el histograma

de sustraer ambos espectros, donde se observa que el resultado es consistente con un

nivel de cero eventos. Los espectros han sido ajustados por los cortes por profundidad,
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Figura 5.3: Espectro de eventos medidos entre con el reactor a máxima potencia (curva
azul) y con mínima potencia (curva roja). La curva negra muestra la diferencia de
eventos entre ambas condiciones.

lo que permite disminuir la incidencia de eventos espurios en la superficie del detector.

El primer prototipo actualmente instalado en la central nuclear dispone de 4 CCDs

de aproximadamente 1 gramo cada uno, de los cuales 2 funcionan correctamente. Si se

tiene en cuenta el análisis anterior, se concluye que no será posible obtener una señal

significativa de la interacción coherente producida por los neutrinos. La variación en

los eventos espurios hace que la señal de neutrinos quede enmascarada. La próxima

actualización del sistema prevee el aumento de la masa activa de detección a cerca

de 100 gramos. Con el primer prototipo se priorizaba el estudio de la factibilidad de

funcionamiento del sistema de forma completamente remota y la medición del nivel

y la composición de los eventos espurios.

El análisis de los datos totales disponibles se está llevando a cabo al momento

de la escritura de la tesis, es por ello que solo se muestran conclusiones cualitativas

respecto a los datos obtenidos.
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5.4. Conclusión del capítulo

Se ha demostrado la capacidad teórica de un sistema de CCDs para la detección

de neutrinos de baja energía proveniente de un reactor nuclear. Para masas activas

superiores a algunas decenas de gramos se obtienen tiempos de detección razonables

para la competitividad de los resultados científicos y la utilización de esta tecnología

como medición de salvaguarda de la potencia de un reactor. Estos resultados están

basados en suposiciones de la tasa de eventos espurios las cuales se tratan de com-

probar con el primer prototipo instalado. Los eventos espurios provenientes del ruido

de lectura son más faciles de estudiar ya que su distribución se puede conocer con

antelación a partir de pruebas de laboratorio de los detectores, como se mostró en el

capítulo 2. Los eventos espurios provenientes de otras partículas son más difíciles de

cuantificar ya que se requiere de un detector instalado en el lugar final del experimen-

to. Esto se debe a que el flujo y la composición de la radiación natural varía con el

lugar geográfico en el planeta así también como de los materiales que componen las

instalaciones del lugar. Los materiales utilizados para el armado del los detectores, el

sistema y el blindaje también tienen que ser elegidos con atención para evitar conta-

minaciones intrínsecas. Los datos muestran que las suposiciones acerca de la tasa de

eventos espurios pueden alcanzarse si se reemplaza las placas de aluminio nitroso por

otro soporte mecánico con menor contaminación intrínseca.
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Capítulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En esta tesis se han explicado las principales características de los dispositivos

CCDs científicos para su utilización como detectores de neutrinos provenientes de

un reactor nuclear. Se explicó la capacidad de detección de los mismos junto con las

limitaciones impuestas por el ruido de lectura y por eventos espurios de la radiación

natural. Se explicaron alternativas para reducir estas limitaciones mostrando en cada

caso resultados experimentales que avalaron los desarrollos teóricos.

Se demonstró la factibilidad de esta aplicación y los resultados preliminares prove-

nientes del primer prototipo muestran que las hipótesis consideradas para el análisis

son aceptables. Esto último justifica las actualizaciones planeadas para aumentar la

masa activa del sistema para obtener la estadística necesaria de eventos de neutrinos

y cuantificar una medición de la interacción coherente entre neutrino y núcleo. El

primer prototipo también fue importante para evaluar la operación remota del siste-

ma, que es importante para cuando se disponga de un mayor número de detectores

instalados, sobre todo ante el riesgo de condensación de agua o formación de hielo

por pérdidas inesperadas de vacío.

Se llevaron a cabo distintos tipos de análisis a fin de comprobar la capacidad del

sistema, resolver problemas de diseño y evaluar las necesidades para desarrollar el

plan de las actualizaciones futuras. Algunos de estos trabajos fueron publicados y se

consideran los aportes más significativos de esta tesis

El estudio de las limitaciones dado por el ruido de lectura y el desarrollo de

nuevas técnicas para disminuirlo fueron publicados en (Fernandez Moroni et al.,

2011a; Fernandez Moroni et al., 2011b; Fernandez Moroni et al., 2012; Cancelo

et al., 2012).

El análisis de factibilidad de los detectores CCDs para la detección de neutrinos

provenientes de un reactor nuclear, publicados en (Fernandez Moroni et al.,

2015a).
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El estudio de los eventos espurios a esperar por radiación natural, sus efectos en

el CCD y el diseño del blindaje para reducir sus efector, publicados en (Estrada

et al., 2011; Fernandez Moroni et al., 2013a; Blostein et al., 2015; Chavarria

et al., 2015).

El estudio de la conformación de los eventos esperados y los primeros estudios

para la calibración de la curva de profundidad-difusión, publicados en (Fernan-

dez Moroni et al., 2013b; Fernandez Moroni et al., 2015b).

Como trabajos futuros se pueden mencionar dos grandes ramas: el análisis de-

tallado de los datos de salida del primer prototipo y el proceso de construcción de

los detectores que formarán parte de la actualización del sistema. Un análisis preciso

de los datos disponibles del primer prototipo sirve para evaluar en detalle la tasa y

composición de los eventos espurios obtenibles. Además, los datos permiten obtener

conclusiones experimentales respecto a ciertos modelos de interacciones de neutrinos

más exóticos. Alguno de ellos prevén un mayor número de eventos que la interacción

coherente y por lo tanto podrían ser evaluados con la disposición actual del sistema.

La actualización del sistema está prevista para mediados de 2016 y consiste en el

aumento de la masa activa del detector. Se planea instalar aproximadamente 20 de-

tectores de 5.2 gramos de silicio cada uno, sumando un total de más de 100 gramos

de silicio activo. Estos detectores se encuentran en fabricación actualmente y tienen

que ser probados extensivamente antes de ser instalados en el sistema en Brasil.
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Apéndice A

Descripción del sistema de CCDs

A.1. Introducción

En este capítulo se detallan las características más importantes del primer prototi-

po del sistema de CCDs desarrollado para la detección de neutrinos que fue instalado

en la Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto, Angra dos Reis, Brasil. El sistema

está formado por distintos subsistemas de diferente índole: los detectores CCDs y la

electrónica asociada para su control y lectura, el sistema de enfriamiento que mantie-

ne los CCDs a una temperatura de operación de 100 K a 140 K, un sistema de vacío

que elimina el aire en el recipiente donde se alojan los dispositivos y evita la con-

densación de agua y formación de hielo sobre los mismos, el sistema de monitoreo y

control remoto de todos los sistemas periféricos, y el sistema de blindaje para reducir

la incidencia de la radiación natural en los detectores.

Salvo por el sistema de blindaje, el resto del aparato fue armado en Fermilab para

probar el sistema de monitoreo. Luego el sistema fue desarmado y enviado en un

contenedor por vía marítima hasta el puerto de Río de Janeiro y luego por medio

de un camión hasta la Central Nuclear en Arngra dos Reis en el estado de Río de

Janeiro.

Las diferentes partes del equipo serán revisadas mencionando únicamente los as-

pectos importantes para el funcionamiento de la aplicación, ya que cada subsistema

consta de una complejidad que escapa al alcance de esta tesis.

A.2. Sistema completo

La fotografía de la figura A.1 muestra el sistema instalado en Fermilab para la

realización de las pruebas de funcionamiento antes de su envío a Brasil. En la imagen

misma se mencionan las partes más importantes de los diferentes sistemas. Ninguno
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de los materiales que conforman el blindaje estaba incorporado al momento de la

fotografía.

El cilindro de cobre central es el recipiente donde se alojan los detectores y sirve

para mantener una cavidad cerrada para generar vacío alrededor de los sensores. La

tapa superior del cilindro es abatible para permitir la manipulación de los detectores.

A su vez, a través de esta tapa ingresan todas las líneas de comunicación y control

de los CCDs (cables azules), la tubería del sistema de vacío y las tuberías del re-

frigerador. En esta imagen no se observa el refrigerador propiamente dicho, que en

esta oportunidad se encuentra instalado en la habitación contigua para disminuir la

contaminación sonora en el área de trabajo. La computadora encargada de ejecutar

el software de monitoreo y guardar las imágenes obtenidas por el sistema de lectu-

ra tampoco está presente en esta fotografía. En esta etapa del ensayo solo estaba

conectado el sistema de lectura a través de fibra óptica.

La placa verde (VIB, por sus siglas en inglés de Vacuum Interface Board) atraviesa

la tapa de cobre y provee el medio físico para ingresar y extraer las señales eléctricas

del CCD y las del control de temperatura. La interconexión de la placa VIB y de las

tuberías debe ser hermética para evitar pérdidas de vacío y no debe dejar pasar la

luz, ya que los detectores deben funcionar en completa oscuridad. En caso contrario,

la luz produciría generación de carga en los detectores que enmascararía las señales

a detectar.

La tapa superior del cilindro es desmontable con la ayuda de una grúa como se

muestra en la fotografía de la figura A.2. Todos los elementos del interior están fijados

a la tapa superior y quedan al descubierto una vez desmontada. En la figura A.2 la

caja rectangular en la parte inferior aloja los detectores y provee el primer blindaje

contra la radiación electromagnética natural. Por su parte superior salen los cables que

comunican los CCDs con la parte interior de la placa VIB. Estos cables planos están

hechos de material kapton que tiene un buen comportamiento a bajas temperaturas

y brinda flexibilidad para su fácil instalación dentro de la cámara.

Justo encima de la caja de cobre se encuentra un cilindro de cobre y plomo que

forma parte del blindaje de los detectores. Como se verá más adelante, las capas de

blindaje rodean completamente al detector, y esta pieza completa la parte superior

de la capa de blindaje de plomo. Si esta pieza no estuviera en el interior justo encima
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Controlador de temperatura 

Medición de vacío 

Bomba de vacío Tubería de vacío 

Cilindro de cobre 

VIB 

Sistema de lectura 

Tubería de refrigeración 

Figura A.1: Sistema de CCDs funcionando en Fermilab durante las pruebas prelimi-
nares antes de su envió a Brasil.
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Figura A.2: Elementos del interior del cilindro de cobre en una de las habitaciones
limpias en Fermilab.
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de los detectores, habría que disponer de una estructura de plomo que rodeara todo

el sistema por fuera, lo que resultaría más costoso y menos manejable. La caja de

cobre se encuentra conectada térmicamente a la cabeza de enfriamiento en la tapa

del cilindro por medio de una estructura de diferentes metales en su mayoría cobre,

que atraviesa el tapón de plomo por su centro antes de conectarse a la caja de cobre.

Los cables blancos que aparecen en la imagen son los que llevan las señales del

sensor de temperatura y de la resistencia calentadora que permite hacer control sobre

el equipo. Estos cables también se conectan al VIB para su salida al exterior.

A.3. Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento está compuesto por dos aparatos: el refrigerador encar-

gado de quitar calor del detector y los materiales afines, y el control de temperatura

que se encarga de sensar la temperatura de los detectores y proveer calor para generar

la acción de control. La temperatura de funcionamiento de los CCD está comprendi-

da entre 100 K y 150 K. Lo óptimo es buscar temperaturas lo más bajas posibles de

forma de reducir las fuentes de error como la corriente oscura y el ruido del ampli-

ficador de salida, sin comprometer otros aspectos de funcionamiento del CCD o de

las propiedades mecánicas de los elementos que se utilizan para empaquetar el semi-

conductor. A temperaturas menores que 100 K la probabilidad de los dopantes en el

silicio de convertirse en aceptores o donadores se reduce considerablemente debido a

la baja energía térmica del material. Esto produce que no existan cargas fijas en los

iones implantados y por lo tanto se pierde el vaciamiento del silicio y el CCD deja de

funcionar. Más información sobre este límite puede encontrarse en (Janesick, 2001).

El refrigerador utilizado, de la empresa CRYOMECH modelo CP830, está basado

en ciclos de expansión de helio en un circuito cerrado. Este dispositivo consiste en dos

partes principales: un compresor que comprime el helio y remueve el calor del sistema,

y una cabeza de enfriamiento que se encuentra sobre la tapa del cilindro que lleva el

refrigerante a través de uno o varios ciclos de expansión para llegar a temperaturas

criogénicas. Las mangueras flexibles de acero inoxidable, llamadas líneas flexibles de

helio, conducen el helio comprimido del compresor a la cabeza fría y toman el helio

con baja presión que retorna de ésta. La expansión adiabática del helio en la cabeza
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fría permite alcanzar bajas temperaturas.

El control de temperatura es de la empresa Lake Shore Cryotronics modelo 332. El

dispositivo provee control con una buena resolución hasta temperaturas de 1 K. Para

el sensado utiliza resistores variantes con la temperatura (RTD), pero también puede

utilizar diodos. El aparato provee dos salidas de control, la principal utilizada en el

sistema de CCDs provee una potencia calorífica de 50 W y la segunda de 10 W. Entre

los esquemas de control que ofrece el dispositivo, se utilizada el control PID con la

opción de autoajuste. Además este sistema provee comunicación RS232 que se utiliza

para obtener datos de temperatura y control desde el computador que ejecuta el

software de monitoreo. La figura A.3 muestra el lugar donde el sensor de temperatura

tipo RTD y la resistencia calentadora se encuentran ubicados a uno de los costados

de la caja de cobre. Por este motivo los cambios de temperatura en los detectores no

serán inmediatos, y puede existir cierto gradiente térmico dependiendo su ubicación

en la caja. Además, como medida de seguridad para no generar estrés mecánico sobre

los detectores, se fija un límite en la velocidad de cambio de temperatura de un grado

por minuto.

La figura A.4 muestra como fluctúa la temperatura en los detectores cuando se

le aplican diferentes acciones de control sobre el sistema. Los datos corresponden a

una corrida de prueba con el sistema instalado en la planta nuclear, con un vacío en

el cilindro de 10−7 mbar. Al inicio de la prueba, cuando se enciende el refrigerador,

los detectores se encuentran a una temperatura de aproximadamente 300 K. Luego

la temperatura comienza a bajar con una pendiente promedio de 0.27 K por minuto

hasta obtener los 140 K fijados al algoritmo de control (fase 1 en la figura). El descenso

se debe únicamente a la capacidad de enfriamiento del refrigerador ya que no hubo

calor inyectado por el sistema de control. Se mantuvo la temperatura a 140 K por tres

horas (fase 2) y luego se impuso una rampa ascendente de la temperatura de 1 K/min

hasta llegar nuevamente a 300 K (fase 3). Se ve como el límite en la potencia térmica

entregada por el controlador no alcanza a incrementar la temperatura (trazo sólido

de la figura) a la velocidad fijada (línea punteada de la figura). Se mantuvieron los

detectores a esa temperatura por 4 horas (fase 4), momento en el que se desconecto

totalmente el controlador y se siguió midiendo como variaba la temperatura en función

del tiempo (fase 5). En esta fase se observa que la temperatura desciende por debajo
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Figura A.3: Posición del calentador y sensor de temperatura en la caja de cobre.
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Figura A.4: Medidas de temperatura de los detectores para diferentes condiciones de
funcionamiento.

de la prefijada anteriormente alcanzando valores de aproximadamente de 270 K. Esta

excursión resulta de la capacidad térmica grande del tapón de plomo que acumula

mucho frío y absorbe mucha de la energía térmica de la caja de cobre cuando se quita

la inyección de calor por parte del controlador.

A.4. Sistema de vacío

El sistema de vacío está compuesto por la bomba de vacío, la manguera que la

conecta con el cilindro de cobre, el mismo cilindro de cobre que aloja los CCDs, y el

medidor externo de vacío.

La bomba de vacío es marca PFEIFFER y modelo HiCube 80 Eco. Está formada

por dos bombas individuales: una con compresor seco de dos etapas que se encarga

de realizar la extracción gruesa del interior del cilindro, y una bomba turbo con alta

velocidad de giro que permite llegar a presiones menores.

El vacío es necesario para evitar condensación y generación de hielo del vapor

de agua presente en el aire sobre los detectores. Esto puede producir degradación y

rotura de los mismos. Según la temperatura de operación se necesitan distintos niveles

de vacío mínimos por sobre los cuales se asegura la no condensación y formación de

hielo. Estos valores están dados por la curva de condensación del vapor de agua para

diferentes presiones y temperaturas de funcionamiento, como lo que se muestra en

la figura A.5. Cualquier punto de funcionamiento por encima de la curva indica que

existe condensación o formación de hielo. En la práctica, como medida de seguridad,
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Figura A.5: Límite de condensación de hielo en función de la temperatura y la presión.

no se comienza a enfriar los detectores hasta que no se llega a una presión por debajo

de 2× 10−4 mbar. Luego el mismo proceso de enfriamiento ayuda a obtener presiones

más bajas de hasta aproximadamente 10−8 mbar.

La bomba debe funcionar de forma continua para mantener el vacío, por lo tanto

una de las grandes preocupaciones es la conservación de los detectores cuando ésta

sufre un desperfecto, como por ejemplo un corte de energía eléctrica en las instalacio-

nes. Dado que la velocidad máxima de calentamiento es de 1 K por minuto, la única

solución posible para conservar los detectores es mantener funcionando la bomba con

un generador externo o un banco de baterías. Para conocer la respuesta del sistema

a estos eventos se realizaron pruebas de pérdida de vacío al cortar el suministro de

energía de la bomba a temperatura ambiente. La variación de la presión medida en

el cilindro luego del corte se presenta en la figura A.6. Se ve que inmediatamente

después del corte hay un aumento significativo de la presión debido a que el gradiente

entre la presión interior del cilindro de cobre y la presión atmosférica es muy grande

y por lo tanto es el punto de mayor ingreso de aire desde el exterior. Luego de algunos

minutos la pérdida de vacío se desacelera y la presión aumenta gradualmente con el

paso de las horas. Se concluye entonces que la capacidad de mantener buen vacío por

parte del sistema no es muy buena y por lo tanto es necesario mantener la bomba en
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Figura A.6: Medidas de vacío cuando se corte el suministro de energía eléctrica en la
bomba de vacío.

funcionamiento hasta que los detectores alcancen una temperatura segura.

A.5. Subsistema de monitoreo

El subsistema de monitoreo consiste principalmente en un programa de compu-

tadora que se ejecuta en el mismo computador con el cual se toman las imágenes

del detector. También pertenecen a este sistema los conectores y adaptadores que

permiten la comunicación con el resto de los subsistemas. Sus funcionalidades más

importantes son la de permitir el acceso remoto a las variables de los subsistemas,

generación de archivos de registro con los valores de las variables más importantes

cada treinta segundos y la ejecución de rutinas de seguridad si los detectores corren

riesgo de daño. Las rutinas de seguridad más importantes se basan en el monitoreo

constante de la línea de energía eléctrica en la entrada de la bomba de vacío y la

medida del vacío actual. Si no se obtienen los valores adecuados el subsistema de

monitoreo automáticamente ejecuta la siguientes tareas: apagar el refrigerador, em-

pezar a calentar los detectores con un incremento de temperatura de 1 K por minuto,

detener la adquisición de imágenes y desconectar la alimentación de los detectores,

enviar un correo electrónico reportando el acontecimiento de falla y apagar el mismo

computador para ahorrar energía de las baterías de la fuente de poder ininterrumpida
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para prolongar el funcionamiento de la bomba de vacío.

De la misma forma es posible apagar los subsistemas del detector remotamente, y

volver a arrancar los subsistemas para poder tomar imágenes. La secuencia de arran-

que de los subsistemas es: fijar la temperatura de funcionamiento de los detectores y

el descenso más rápido permitido (1 K por minuto), prender el refrigerador, esperar

hasta que se alcance la temperatura de funcionamiento, conectar la alimentación de

los detectores, y comenzar la toma de imágenes.

A.6. Subsistema de CCDs y electrónica de lectura

Este subsistema está formado por los dispositivos CCDs, electrónica de preampli-

ficación, los cables kapton, la VIB, el equipo de lectura y control de los CCDs, y el

software que controla este equipo. En las siguientes subsecciones se aborda con más

detalle cada uno de estos componentes.

A.6.1. CCDs utilizados

Los CCDs utilizados en el primer prototipo del sistema de detección de neutrinos

son dispositivos diseñados en Berkeley National Laboratory y fabricados en DALSA,

con un espesor de 250 µm y un tamaño de pixel de 15 µm por 15 µm. El arreglo es

de 4096 por 2048 pixeles, con dos amplificadores que abarcan una región de 4096 por

1024 pixeles cada uno. Los detectores funcionan con una tensión de sustrato de 40 V

de forma de lograr un vaciamiento total del volumen de los píxeles.

La figura A.7 muestra los CCDs utilizados. El sensor se adhiere sobre una lámina

de aluminio nitroso que provee el soporte mecánico y además permite la conductivi-

dad térmica con la caja de cobre. En la figura A.8 se muestra como se instalan los

CCDs: la placa de aluminio nitroso encaja en unas ranuras maquinadas sobre la caja

de cobre. La pieza de aluminio que se observa por debajo del detector no pertene-

ce al empaquetado del mismo y solo se utiliza para el almacenaje y transporte del

dispositivo.

Alrededor del CCD se encuentra adherido al bloque de aluminio nitroso el cable

kapton cuyos conductores se unen a los contactos del semiconductor por medio de wire
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bounding. El otro extremo del cable kapton es flexible y permite extraer las señales

del detector desde la caja de cobre hacia la VIB, como se observa en la figura A.1. Por

este cable se transmiten todas las señales de control al CCD y se toman las señales

de video de ambos amplificadores.

A.6.2. Electrónica de preamplificación

Para lograr la conectividad entre la VIB en el interior del cilindro de cobre y el

cable del CCD se utiliza una extensión también fabricada con kapton. Este compo-

nente fue diseñado como parte del proyecto Dark Energy Camera en Fermilab. Esta

extensión tiene asociada la electrónica de preamplificación de la señal de video de los

detectores, y filtros para las señales de control. La preamplificación está implemen-

tada en dos etapas. La primera etapa, próxima a los detectores, sirve como buffer de

corriente para manejar las señales por el cable. Esta etapa utiliza transistores JFET

(SST271-E3) en configuración fuente común. Estos transistores tienen muy bajo nivel

de ruido, aún menos que generado por el amplificador de salida del CCD.

En el otro extremo del cable se encuentra la primer etapa amplificadora utilizando

un amplificador operacional AD8065ART-R2 que provee una ganancia de 2 sobre la

señal de video. La figura A.9 muestra de forma muy simplificada el camino de la señal

de video antes de llegar a la placa VIB.

A.6.3. Equipo de lectura de los CCDs

Una fotografía del panel frontal del equipo de lectura utilizado se puede observar

en la figura A.10. Este equipo fue desarrollado para el proyecto Dark Energy Camera

en Fermilab y está compuesto por tres tarjetas individuales con propósitos diferentes:

la tarjeta maestra de control que permite la comunicación con un computador y

además posee un FPGA donde se ejecutan las tareas de lectura y control de los

detectores, la tarjeta de relojes que provee los voltajes variables con los que se maneja

la transferencia de carga en el CCD, y la tarjeta de video que lee la señal de video y

obtiene una representación digital de la carga que contiene cada pixel. En esta última

tarjeta, la señal pasa primero por una etapa amplificadora, luego por un sistema de

lectura DSI y finalmente es digitalizada con un conversor analógico digital.
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Figura A.7: CCD utilizado en el primer prototipo para la detección de neutrinos.
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Figura A.8: Instalación de los detectores dentro de la caja de cobre.

nodo de 
sensado

Figura A.9: Diagrama simplificado de la amplificación de la señal de video antes de
conectarse a la placa VIB.
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Figura A.10: Panel frontal de equipo de lectura de los CCDs.

La tarjeta maestra se conecta con el computador y recibe los comandos a ejecu-

tar sobre los detectores y además transmite el valor digitalizado de cada pixel. Esta

transmisión se realiza por fibra óptica. En el lado del computador un software llamado

PANVIEW desarrollado para toma de imágenes en astronomía permite la comunica-

ción con la tarjeta maestra para manejar los detectores y genera archivos de imágenes

tipo FITS (Wells et al., 1979) a partir de los pixeles leídos en cada detector.

A.7. Subsistema de blindaje

La tarea del blindaje es minimizar que los detectores sean alcanzados por par-

tículas espurias generadas en el exterior. Estas partículas pueden enmascarar por sí

mismas la señal de neutrinos o también producir otras partículas por la interacción

con los materiales circundantes del detector o del mismo detector. La funcionalidad

del equipo depende de que la tasa de detección de neutrinos sea mayor que la va-

riación aleatoria de las partículas espurias y por lo tanto el blindaje es una de las

piezas más importantes del sistema. Si no se usara ningún tipo de blindaje se tendría

que compensar la mayor actividad de partículas espurias, con una mayor cantidad de

detectores y/o con un mayor tiempo de operación de los mismos generando mayores

costos de construcción u operación. Además, se reduce la perspectiva de generar re-

sultados científicos en un tiempo razonable y disminuiría el atractivo del uso de la
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tecnología para el monitoreo de la potencia de reactores nucleares en tiempo real.

No todas las interacciones que se producen en el detector tienen la misma inci-

dencia sobre la detección de neutrinos. Aquellas partículas que producen ionización

colectada por solo uno o un pequeño grupo de pixeles serán las que más impacto

tengan sobre la detección ya que sus eventos no pueden ser fácilmente distinguidos

de los eventos de neutrinos. Dentro de este grupo se encuentran los neutrones, foto-

nes, electrones de baja energía. El sistema de blindaje fue diseñado para disminuir

el número de eventos de este tipo. Cualquier otra forma de deposición de carga pue-

de ser separada por software. Las partículas que típicamente generan otros patrones

distintivos son muones, alfas, y electrones y protones muy energéticos.

Los orígenes de las partículas que se desean rechazar con el blindaje son muy

variados. En las próximas subsecciones se presentan las fuentes más importantes para

un detector que se encuentra funcionando a nivel del mar, y los diferentes diseños en

el blindaje para reducir su contribución. Para una información detallada del diseño

del sistema de blindaje se puede consultar (Fernandez Moroni et al., 2013a). La figura

A.11 muestra un corte transversal de la estructura del blindaje con el detector en su

interior, y la figura A.12 muestra la evolución de la construccción del blindaje del

primer prototipo en la planta nuclear, el cual fue finalizado en agosto del 2015.

A.7.1. Neutrones cósmicos

Como los neutrones no tiene carga, la interacciones que producen en el silicio son

similares a las producidas por neutrinos. De hecho para neutrones con energías por

debajo de 50 keV la interacción más probable es un choque elástico con el núcleo del

átomo de silicio, produciendo un evento en la imagen de salida igual al producido por

los neutrinos. El flujo más grande de neutrones que llegan al detector es producido

en la atmósfera por la radiación cósmica que interactúa con los componentes de la

misma atmósfera. Dado que los neutrones tienen poca probabilidad de interacción

con la materia y que su masa es significativamente menor que la de los núcleos de

la mayoría de los materiales de la corteza terrestre, parte del flujo puede chocar

cambiando de dirección y conservando parte de su energía inicial. Es por esto que, si

bien la fuente original de neutrones tiene una dirección predominantemente vertical,

los rebotes en la superficie terrestre y en la atmósfera hacen que deba considerarse
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Figura A.11: Sección transversal del detector con el blindaje montado.

Figura A.12: Secuencia temporal del armado del sistema con blindaje.
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como una fuente omnidireccional desde del punto de vista de los detectores.

La segunda fuente de neutrones con mayor intensidad es la producida por reaccio-

nes nucleares en los materiales de la misma superficie terrestre o en los materiales de

las construcciones aledañas. El flujo en este caso es mucho menor que el flujo cósmico

(da Silva, 1996) y puede también considerarse como omnidireccional.

Como el blindaje está compuesto por materiales pasivos, para reducir el número

de eventos de neutrones en los CCDs hay que reducir el flujo y la energía de los

neutrones que llegan a detector. Para esto se utilizan materiales con bajo número

atómico como por ejemplo materiales compuestos por hidrógeno, de esta forma gran

parte de la energía original de los neutrones es absorbida por el núcleo de los átomos

como producto de la interacción. En particular, para el sistema de CCDs, se eligió

polietileno de alta densidad (0.96 g/cm2) que está compuesto por átomos de carbono

e hidrógeno, rodeando completamente al detector con un espesor de al menos 60

centímetros (Fernandez Moroni et al., 2013a). En la figura A.11 se muestra como se

forma esta estructura con láminas de polietileno de 3 cm de espesor en dos estructuras

separadas: una capa interna de 30 centímetros de espesor inmediatamente después

del cilíndro de cobre, y una capa externa también de 30 centímetros de espesor. La

construcción de las dos partes también pueden observarse en la evolución temporal

de la figura A.12.

A.7.2. Rayos gamma

Otra de las fuentes importantes de eventos espurios en las imágenes de salida

son los rayos gamma y las partículas secundarias que estos producen, generalmente

electrones, los cuales pueden producir posteriormente nuevos fotones. Cuanto mayor es

la energía de los rayos gamma mayor es su penetración en los materiales. La mayoría

de los rayos gamma están producidos por la serie de decaimientos de isótopos de

Th y U, y decaimiento de 40K (Heusser, 1995), elementos que están presentes en

cantidades muy pequeñas en los materiales de la corteza terrestre, materiales de las

construcciones edilicias, etc. Típicamente, el flujo de rayos gamma a nivel de mar es

de 10 fotones/s/cm2 proviniendo en todas las direcciones. La contribución de rayos

gamma cósmica es menor al 1% de este flujo.

Para disminuir los eventos espurios producidos por rayos gamma se deben usar
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materiales con alta densidad para aumentar la capacidad de absorción. El límite de

reducción del flujo está dado por la generación de rayos gamma por la contaminación

intrínseca de los materiales utilizados, la generación de isótopos radioactivos de los

materiales por la radiación cósmica o por la radiación intrínseca del material utilizado

en los detectores. En el caso de los CCDs se ha demostrado que la radiación intrínseca

está muy por debajo del flujo obtenible de radiación con un blindaje pasivo (Chavarria

et al., 2015).

Para el diseño de blindaje se utilizaron una combinación de cobre y plomo para

disminuir el flujo de rayos gamma, los cuales tienen una densidad de 8.96 g/cm3 y

11.34 g/cm3, respectivamente. La caja de cobre que sostiene los CCDs es el primer

blindaje a rayos gamma de los detectores. Para este sistema se diseñó una caja especial

con mayor grosor (1,1 centímetros) respecto a versiones anteriores de forma de proveer

un mayor rechazo. Además, como en general el cobre presenta menor contaminación

radioactiva intrínseca que el plomo y otros metales, es preferible que sea el primer

material que rodea a los detectores. La menor contaminación se debe a los procesos de

extracción del cobre que permiten una mejor separación de otros elementos químicos

contaminantes, y en particular de isótopos radioactivos de otros elementos.

Para completar el blindaje a rayos gamma se incluyó una capa de plomo de 15

centímetros de espesor alrededor de los detectores para garantizar la máxima dismi-

nución alcanzable con la calidad del plomo utilizado. Esta estructura fue construida

con ladrillos con un tamaño 5× 10× 20 cm aproximadamente, como se observa en la

figura A.11. Los ladrillos que conforman los cinco centímetros más internos de esta

capa fueron adquiridos a la compañia Doe Rum en Estados Unidos que garantizaba

niveles bajos de contaminación. Los restantes fueron ladrillos adquiridos en Brasil en

la empresa Aurea. Esta compañía no aseguraba ningún nivel de contaminación, por

lo cual su actividad fue medida utilizando un detector de Germanio. Estas medidas

también fueron realizadas para aquellos provenientes de Doe Rum. Se utilizó también

el detector de Germanio para medir la eficacia de rechazo de la capa de plomo com-

pleta con diferentes grosores. La figura A.12 muestra la construcción de la estructura

de plomo.
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A.7.3. Neutrones producidos por muones en el plomo

Los neutrones pueden generarse por muones cósmicos al atravesar los materiales

del sistema. En general esta producción es mayor cuanto mayor sea la densidad del

material, por lo tanto la capa de plomo será la mayor fuente de producción de neu-

trones. Los muones producen neutrones por espalación o por decaimiento generando

neutrones con una distribución de energía similar a la de los neutrones cósmicos. De

esta forma, los cálculos utilizados en el diseño del blindaje para los neutrones cósmicos

pueden ser extrapolados para este nuevo escenario (Fernandez Moroni et al., 2013a).

La capa de polietileno de 30 centímetros de espesor ubicada en el interior de la

capa de plomo (figuras A.11 y figura A.12) es la encargada de reducir el flujo y la

energía de los neutrones generados en el plomo.

A.8. Instalación del sistema en la central nuclear

En novimbre de 2014 se terminó la instalación del primer prototipo para la de-

tección de neutrinos usando CCDs en la central nuclear Almirante Álvaro Alberto.

La figura A.13 muestra su ubicación en la central. El detector se encuentra situado a

aproximadamente 30 metros del núcleo del reactor Angra II con una potencia térmica

de aproximadamente 4 GW, y aproximadamente a 190 metros del reactor Angra I

con una potencia térmica de 2 GW. El sistema fue instalado en un contenedor de car-

ga marítimo totalmente reformado y equipado para proveer de lugar a experimentos

de neutrinos. El lugar conforma el laboratorio de neutrinos del Centro Brasilero de

Pesquisas Físicas de Río de Janeiro. El mismo se encuentra ubicado en el borde del

domo del reactor Angra II.
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Figura A.13: Ubicación del primer detector basado en CCDs en la Central Nuclear
Almirante Álvaro Alberto.





141

Apéndice B

Información adicional

En este apéndice se incluyen artículos publicados en revistas y congresos y con-

ferencias en los que se presentan resultados complementarios o más detallados que

los reportados en esta tesis, que no fueron incluidos en la misma para facilitar su

lectura. Por su carácter complementario se adjuntan con el mismo formato en que

fueron publicados.

En el articulo “Noise performance analysis of CCD readout systems” publicado

como proceedings en la Reunión Trabajo de Procesamiento de la Información y

Control 2011 (RPIC 2011) se estudian la limitaciones en la detección impuestas

por el ruido adicionado por el amplificador de salida del CCD suponiendo la

digitalización de la señal de video previo a su procesamiento.

En los artículos “Sub-electron readout noise in a skipper CCD fabricated on high

resistivity silicon” y “Achieving sub electron noise in CCD systems by means of

digital filtering techniques that lower 1/f pixel correlated noise” publicados en la

revista Experimental Astonomy en 2012, se exploran dos nuevas técnicas para la

reducción del ruido de lectura de estos detectores. Una de ellas fue desarrollada

en uno de los capítulos de la tesis, pero se adjunta la publicación para incorporar

detalles adicionales.

En el artículo “Plasma effect in silicon charge coupled devices (CCDs)” publicado

en la revista Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:

Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment se estudian

los efectos de la interacción de partículas alfa en el silicio y el comportamiento

de las cargas ionizadas en el detector.

En el artículo “New Instrument for Neutrino Detection: Coherent Neutrino-

Nucleus Interaction Experiment (CONNIE)” publicado como proceedings en la

33rd International Cosmic Ray Conference (ICRC 2013) se explica de forma
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cuantitativa el diseño del blindaje pasivo construido para el primer prototipo

instalado en Brasil.

En el artículo “Charge coupled devices for detection of coherent neutrino-nucleus

scattering” publicado en la revista Physical Review D se estudia en detalle las

capacidades de los detectores CCD para la detección de neutrinos provenientes

de un reactor nuclear por medio de la interacción coherente entre neutrino y

núcleo.

En el artículo “Mathematical model of point events in CCD images” publicado

como proceedings en Reunión de Trabajo en Procesamiento de la Información

y Control 2015 (RPIC 2015) se desarrolla el modelo matemático de los eventos

de neutrinos esperados en las imágenes de salida del experimento.
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