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Resumen

Los dispositivos CCDs (por las siglas en inglés de Charge Coupled Devices) son
aun hoy en dia la tecnologia lider para la toma de imégenes de baja distorsion y son
ampliamente utilizados en aplicaciones de astronomia en el rango de la luz visible y
en el infrarrojo cercano. En esta tesis se estudia y desarrolla su utilizacion para la de-
teccion de otras particulas diferentes a los fotones de luz, en particular para particulas
con muy poca probabilidad de deteccion y muy poca deposicion de energia logrando
que esta nueva tecnologia presente una ventaja respecto a detectores disponibles hoy
en dia. Los resultados de esta tesis son la base del desarrollo de una aplicacion de un
sistema de CCDs para la deteccién de neutrinos provenientes de un reactor nuclear.

Se estudian las caracteristicas principales de los CCDs que los hacen aptos para
esta novedosa aplicacion, 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 asi la capacidad de deteccion.

A partir de estas caracteristicas se analiza la capacidad de los CCD para detectar
neutrinos provenientes de un reactor nuclear por medio de la interacciéon coherente
entre el neutrino y los nicleos de los atomos de silicio.

Para optimizar la deteccion de eventos de este tipo en las imagenes de salida, se
deriva un modelo matematico que estudia el mecanismo de generacion de carga en el
CCD y se desarrolla una técnica de calibraciéon que permite obtener informacion de
la profundidad a la que se produce la ionizacién

Estos resultados se plasmaron en el desarrollo de un prototipo instalado en la
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, en Angra dos Reis, Brasil. Se muestran
algunos resultados preliminares obtenidos con este prototipo, y se comentan las me-

joras que se realizaran proximamente en este sistema.






VII

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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Capitulo 1

Introduccion

La tecnologia CCD tiene caracteristicas de funcionamiento que permiten que, atun
hoy en dia, sea el dispositivo lider en toma de imagenes con baja distorsiéon en el
espectro de luz visible. Dentro de estas caracteristicas, se pueden resaltar el bajo
umbral para la detecciéon de senales débiles y el bajo nivel de ruido adicionado en
el proceso de medicion. 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 deteccion de
otras particulas diferentes a fotones, y en los tiltimos anos, han sido motivacion 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 deteccion de dispositivos semiconductores conservando las caracteristicas de
baja distorsion, lo que permitiria ampliar su campo de utilizacion para particulas de
dificil deteccion por su baja probabilidad de interacciéon con la materia. Por ejemplo,
se puede mencionar el gran interés que estos avances posibilitan para la deteccion 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
tltimas décadas permite disponer de procesos de fabricacion y calidad del material que
permiten desarrollar dispositivos semiconductores de alto rendimiento. La tecnologia
CCD no es ajena a estas ventajas y hoy en dia se pueden obtener dispositivos con un
error en la deteccion de seniales de aproximadamente 1.5 cargas ionizadas (Holland
et al., 2003) (o 5 eV en energia equivalente de ionizacion necesaria por foton con
longitud de onda de los rayos X), mientras que dispositivos desarrollados tultimamente
basados en germanio tienen un error en la detecciéon de aproximadamente 1000 eV
(Wong et al., 2007). Ademas, la necesidad proveniente de aplicaciones de astronomia
de aumentar el espesor de los dispositivos CCDs a fin de aumentar su eficiencia

cuantica 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 deteccion moderada, de 1 a 6 gramos.
El bajo error de deteccion y la disponibilidad de masas activas moderadas ha alentado
su uso en la detecciéon de particulas distintas de los fotones de la luz visible y de
muy dificil deteccion 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 aplicaciéon de los dispositivos CCD para la detecciéon de
neutrinos de baja energia, en particular para aquellos generados por un reactor nu-
clear. La importancia de esta nueva aplicacién reconoce tres origenes: primero, la
generacion de una nueva tecnologia en el campo de la deteccion de neutrinos de baja
energia inclusive para fuentes diferentes a un reactor nuclear. Esta tecnologia propon-
dria una alternativa a las disponibles hoy en dia basadas en la detecciéon de neutrinos
por interacciéon 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 interacciéon. En cambio, la tecnologia con CCDs
podria medir dicha senal con una masa activa de cientos de gramos ya que basa su
funcionamiento en la interaccién coherente entre neutrino y nucleo de los atomos de
silicio la cual tiene mayor probabilidad de ocurrencia pero requiere de detectores de
muy bajo umbral de deteccion. El tamano moderado del sistema de deteccion basado

en CCDs permitiria una més facil incorporacion por parte de instituciones cientificas.

Otro de los aspectos importantes supondria la detecciéon de la interaccidon coheren-
te neutrino-niicleo por si misma. Esta ha sido postulada como una interaccién dentro
del modelo estandar pero no ha sido observada todavia debido al bajo umbral nece-
sario para medirla. La constatacion de las predicciones tedricas tienen una incidencia
importante en varias areas de la fisica; por ejemplo para el estudio de las supernovas
las cuales liberan el 99 % de su energia en forma de neutrinos, y por lo tanto supondria
de gran relevancia en los célculos de transporte de energia. Ademas, se sabe que la
interaccion coherente producida por los neutrinos generados por el sol, en la atmosfera
y en supernovas seran los eventos espurios que tendran que afrontar la mayoria de los
experimentos de materia oscura en funcionamiento y en construccion en las proximas
décadas. Por estas razones es que la deteccidon de la interaccion coherente entre neu-

trino y nucleo es una prioridad para la fisica de particulas y fue incorporada al plan



estratégico para los proximos diez anos de la comunidad cientifica de altas energias
en Estados Unidos de América (Ritz et al., 2014). También, un sistema de esta ca-
racteristicas permite la comprobaciéon de otras propiedades mas exoticas 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 cientifica de neutrinos en Estados Unidos de América (Adams et al.,

2015).

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

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

Para el anélisis de la construccion de un detector para cualquier tipo de particula se
debe tener en cuenta que la senal a detectar tiene que ser estadisticamente significativa
respecto a la variabilidad de posibles senales espurias con las mismas caracteristicas.
De esta forma se puede utilizar una prueba de hipdtesis estadistica para justificar
cualquier exceso observable por sobre la senal de eventos espurios. Es importante
destacar que la senal a detectar solo tiene que ser mayor a la variabilidad de la
senal espuria, y no mayor a la senal. El desarrollo de esta tesis estda basada en este
concepto: para desarrollar un nuevo sistema de deteccion de neutrinos usando CCDs
se requiere estudiar la senal esperada (ntiimero de eventos de neutrinos para un dado
intervalo de tiempo) junto con el nimero de eventos espurios detectados, y ademés
estudiar diferentes alternativas que permitan aumentar la relacion 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 particulas que dejan en el detector senales 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 capitulo 2 se presenta una descripcion general de los dispositivos CCDs ha-
ciendo hincapié en CCDs cientificos los cuales estan optimizados para aplicaciones de
astronomia y son los utilizados para el sistema propuesto. En este capitulo también
se explican las fuentes de error de las mediciones que generan eventos espurios, y por
ultimo se desarrolla una nueva técnica para reducir la incidencia de estos errores. Esta
parte es una extension de los resultados publicados en (Fernandez Moroni et al., 2012;

Fernandez Moroni et al., 2011a; Cancelo et al., 2012). En el capitulo 3 se explica la
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senal de neutrinos esperada en los detectores, el cual representa un desarrollo més
completo que lo publicado en (Fernandez Moroni et al., 2015a). El capitulo 4 explica
en detalle la conformacion de los eventos de neutrinos esperada en las imégenes de
salida de los detectores y como pueden utilizarse estas caracteristicas para su tasa de
deteccion respecto a eventos espurios producidos por otras particulas. Este capitulo
representa un analisis mas 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 caracteristicas mas importantes del primer prototipo fabri-
cado junto con detalles de su instalacion y armado en una central nuclear en Brasil.
Parte de la estructura del sistema esta basada en lo publicado en (Fernandez Mo-
roni et al., 2013a). Resultados preliminares obtenidos con este primer prototipo se
muestran en el capitulo 5 y se los vincula con las predicciones tedricas previamente
estudiadas. En el capitulo 6 se expresan las conclusiones de esta investigacion y se
mencionan los trabajos futuros propuestos a partir de esta. Por tltimo, en el Apéndice
B se agregan contenidos adicionales de las investigaciones realizadas como parte de

esta tesis.



Capitulo 2

Charge Coupled Devices

2.1. Introduccion

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 informacién era la carga almacenada en cada uno de los pixeles. Cada pixel se
comporta como un capacitor MOS (Metal Oxide Semiconductor) en cuya region 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 si, lo que permite
leer la informacién de cada uno secuencialmente por un tnico 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 6pticamente en los pixeles. Su facil
estructura y el hecho de que toda la carga pueda leerse por un mismo amplificador, lo
que reduce diferencias entre pixeles, permitieron que rapidamente se utilizaran como
dispositivos de toma de imégenes digitales de baja distorsion.

Este capitulo introduce el funcionamiento y los aspectos més importantes de los
dispositivos CCD. Se explican las principales caracteristicas que motivan su uso como
detectores de particulas y la limitacion de deteccion que presentan para esta aplica-
cion. Ademas se presenta un detector alternativo, llamado CCD tipo Skipper, que

permite reducir considerablemente esta limitacion.

2.2. Estructura y operacién general de los dispositi-

vos CCDs

Una analogia interesante para mostrar la operacion de los detectores fue propuesta

por J. Kristian y M. Blouke (Janesick, 2001), la cual representa con la recoleccion de
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Figura 2.1: Analogia del pluviémetro para mostrar la operacion de los dispositivos
CCDs. Figura tomada de (Janesick, 2001).

agua de lluvia en recipientes colocados en una cinta transportadora a la recoleccién
de fotones y transporte de la carga en cada pixel del CCD. La figura 2.1 muestra la
representacion del “pluviémetro”. El contenido de cada recipiente es trasladado hasta
un unico medidor de liquido 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 tnico amplificador de salida.

Hay varias formas de ubicar capacitores MOS de manera de formar un arreglo
donde pueda transportarse la carga. La forma mas 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 estan eléctricamente co-
nectadas. Cada una de estas tres compuertas se conecta a una senal de reloj diferente
que se activan secuencialmente para mover la carga en una direccion del arreglo. En
la figura 2.2 se muestran los componentes mas importantes del dispositivo. El area de
silicio se particiona en registros verticales usando “barreras” de canal (channel stop),

que terminan en un registro horizontal. Las fases verticales del arreglo estan formadas
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compuertas horizontales

compuertas verticales

Figura 2.2: Componentes principales que componen un CCD de tres fases (Janesick,
2001).

por electrodos conductores con orientacion perpendicular a los channel stop. El area
delimitada por dos channel stops y tres compuertas conforman un pixel del arreglo,
los cuales suelen ser disenados con forma cuadrada. Las fases equivalentes de todos los
pixeles estan conectadas entre si; 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 operacion 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 ¢; la fase ¢9 y
¢3 tienen un nivel bajo mientras ¢; tiene un nivel alto, haciendo que el CCD se
encuentre en un estado de acumulacion. En este periodo los fotones y particulas que
interacttian con el volumen de silicio producen pares hueco-electrén que son colectados
por los pixeles. Aunque esta descripcion se refiere a CCDs fabricados para la coleccion
de electrones, el funcionamiento es similar para CCDs que colectan huecos utilizando

polaridades invertidas en las sefiales de control. Para ambos casos la carga acumulada
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suele medirse en electrones. Las fases ¢y v ¢3 proveen las barreras de potencial para
que la carga acumulada quede contenida en cada pixel. En el instante ¢, se inicia el
proceso de lectura del detector. La fase ¢ cambia a nivel alto lo que produce que la
carga acumulada se comparta entre las fases ¢; v ¢9. En el instante ¢3 se baja la fase
¢, de forma que toda la carga es transferida al volumen limitado por el electrodo de
la fase ¢o. Luego, en t4 se sube la fase ¢35 tal que la carga queda compartida entre
las compuertas de la fase ¢5 v ¢3. En t5 la fase ¢ cambia a un nivel bajo haciendo
que toda la carga quede acumulada en debajo de la compuerta de la fase ¢3. El ciclo
se completa luego en tg, cuando la fase ¢; cambia a un valor alto de forma que la
carga se transfiere a la compuerta de la fase ¢, del préoximo pixel. Luego de un ciclo
completo, el paquete de carga se encuentra acumulado nuevamente debajo de la fase
¢1, pero del pixel siguiente. La operacion se repite hasta leer toda la carga acumulada
del detector.

El registro horizontal también esta formado por tres fases por pixel con un tempo-
rizado similar de las fases. La tinica diferencia radica en la velocidad de transferencia
en una y otra direccion, 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 cientificos

Los CCDs cientificos son dispositivos disenados y fabricados con el fin de minimi-
zar cualquier fuente de distorsion que disminuya la calidad de las imagenes tomadas.
La mayoria de estos CCDs se utilizan en astronomia y por consiguiente tanto sus cua-
lidades 6pticas como eléctricas se optimizan para un mejor desempeno. En esta tesis
se estudia la posibilidad de extender su uso a la detecciéon de particulas diferentes a un
foton. Para este tipo de aplicaciones las caracteristicas 6épticas no son preponderantes
y solo las propiedades eléctricas son interesantes para cuantificar su desempeno.

En particular, para las aplicaciones presentadas en esta tesis se utilizaron CCDs
cientificos disenados en Lawrence Berkeley National Laboratory (Holland et al., 2003)
y fabricados en la compania Teledyne DALSA los cuales fueron caracterizados poste-

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

més atrayentes de estos detectores fueron: el bajo ruido del amplificador de salida,
baja generacion de carga espuria y alta eficiencia de transferencia de carga, cualidades
que disminuyen el error en el valor de los pixeles en las imagenes de salida; y su diseno
y fabricaciéon para obtener espesores de entre 250 y 650 pm, caracteristica que au-
menta la deteccién de fotones en el infrarrojo cercano en aplicaciones de astronomia,
pero que también permite obtener dispositivos con mayor volumen y por consiguien-
te mayor eficiencia en la detecciéon de otras particulas. A continuacién se describen
en forma genérica las caracteristicas mas importantes de los CCDs cientificos para

aplicaciones de deteccion de particulas y se detallan aspectos cuantitativos de estos

CCDs.

2.4. Arquitectura

Hay varias maneras de diseniar un pixel del CCD para potenciar ciertas caracte-
risticas deseables en el detector. Mas informacion sobre algunas de las estructuras
utilizadas pueden encontrarse en (Janesick, 2001). Los pixeles de los CCDs cientificos

utilizados fueron disenados con estructuras de tres fases (figura 2.4). En particular se
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Figura 2.4: Fotografia de microscopio de los registros verticales y horizontales de los
CCDs utilizados.

muestra la transicion 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 ultimo 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 diseno los pixeles en los registros verticales tienen dimensiones de 15 pym
por 15 pum. El espesor de estos dispositivos puede ir entre 250 y 650 pum. 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 operacién normal,

evitando de esta forma la recombinacién de la carga generada.

El registro horizontal cuenta con algunos pixeles adicionales mas alla de la di-
mension 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 operaciéon de lectura.

Su comportamiento se estudia més adelante.



2.5. Acumulacién de carga 11

(a) l—; compuertas (b)
de polisilicio
x
CCD con / /‘\

estructura nT N 0
de 3 fases (10 kQ-cm) i S
¥ RNV V.V ~ =
\ volumc?n P L .g
fotosensible 0 5
PV V.V ~—10%8
(200~300 pm)  f| (o 1O ~ A
canal enterrado  ventana trasera tension de 20 x (um)
tipo p transparente sustrato ¥ (pm) 40 0

Figura 2.5: Seccion transversal de un pixel de los CCDs utilizados. También se muestra
una simulacion 2D de del potencial eléctrico cerca de las compuertas del pixel (Oluseyi
et al., 2004).

2.5. Acumulaciéon de carga

La figura 2.5(a) muestra como es la seccion transversal de un pixel de los CCDs
utilizados. El pixel esta formado por tres compuertas aisladas del silicio, el que esta
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 simulaciéon del
potencial 2D en la figura 2.5(b). La separacion de la carga de la interface SiO9-Si es
una caracteristica deseable ya que en ésta se generan trampas de energia que pueden
capturar cargas, lo que distorsiona la senal acumulada y genera ineficiencias en la

transferencia entre pixeles.

Para comprender el mecanismo de recoleccion de carga por el pixel se necesita
conocer la electrostatica dentro de su volumen. Para ello se estudia la distribucion
del campo y potencial eléctrico en una dimensiéon como funcién 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 tension de sustrato Vsypg aplicada. De
esta manera, para un pixel vacio, la distribucion de carga p(y) en la estructura esta

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 analisis electrostatico de un pixel.

0, si —d<y<0
ply) =3 L4 sio<y<y, (2.1)

€Ss
%7 styy <y <ys+yn
donde y; es la profundidad de la juntura p-n (aproximadamente 1 um), yy + v es
la profundidad total del pixel (la cual es mayor a 200 pum), N es la densidad de
impurezas en el lado p (con valor tipico de 2x10'® cm™3), Np es la densidad de
impurezas en el lado n (con valor tipico de 6x 10 cm™), v €g; es la permitividad del
silicio. Para obtener el campo eléctrico consideramos su continuidad en las posiciones

y=0ey=uyy,.

€Si
€Si0q9

Esio, , si —d<y<0

E(y) = Esios g %y, s10<y<uyy (2.2)
E(ys) = T2y —ys)s siys <y <ys+yy

donde €g;0, es la permitividad del 6xido de silicio, Eg;o, es el campo eléctrico cons-

tante en el 6xido 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 — Vpp donde Vpp es el voltaje de banda plana en el o6xido, y
V(ys + yn) = Vsus, se obtiene:

VG+VFB—ESi02(y+d), si —d<y<0
V(y) = —Esioy + 52 +V(0), si0<y<y, (2:3)
E(CUJ)(?J—%‘)—quT?(y—yJ)2+V(yJ), siys <y <ys+yn.

Usando las ecuaciones (2.2) y (2.3) se puede encontrar una expresion para el
campo eléctrico en el 6xido en funciéon de los parametros de la estructura y que
permita obtener el resto de las variables intermedias en las mismas ecuaciones:

qNa 5 qNa qNp ,
— _ . 2.4
2es, V0T ey, YIUN T G UN (2.4)

Esio, = Vo +Vep — Vsup —
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Dado el alto dopaje en la regiéon p comparado con la regiéon n, las lineas de campo
que terminan en la regiéon n solo provienen de una pequena fraccion de la regiéon p,

esto es
qNA(Ys = Ymin) = ¢NDYN, (2.5)

donde ¥, sera el punto donde esta el minimo potencial. Usando este resultado, se

puede reescribir el potencial en la region p de la ecuacion (2.3) como

qN4
Viy) =~ 2es, (Y = Ymin)” + Vinin, Y7 <y <7+ Y, (2.6)

donde V,,,;, es el valor de minimo potencial e y,,;, queda definido como

Esio,€si
y N (2.7)
Considerando que para los CCDs bajo anélisis, se cumple que yn > y;+(€s;/€si0,)d
y N4 > Np, y utilizando las ecuaciones (2.7) y (2.4) se obtiene
Np 2 €53
Y YTANLIN T N ayn

(Ve — Ve — Vsus), (2.8)

lo que muestra que el minimo potencial se encuentra cercano a la juntura y que
efectivamente la carga colectada estara separada de la interfaz silicio-oxido de silicio.
Ademas se puede calcular el potencial en la juntura que serda aproximadamente el
potencial disponible en el pozo de potencial. Evaluando la ecuacion (2.3) en y; y
despejando V' (y;), y reemplazando el resultado de la ecuacion (2.4) y utilizando las

aproximaciones, se obtiene que

LA+ —2)

V(ys) =Va —Vep — 5
€S €5i0,Y;

(2.9)

que muestra que el minimo potencial no depende de la tensién de sustrato aplicada
(asumiendo que el pixel se encuentra en régimen de vaciamiento) y que si depende
de la tension de compuerta aplicada, caracteristica 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 célculos analiticos junto con re-

sultados de simulaciones, las cuales permiten evaluar un escenario mas realista como
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seria por ejemplo el perfil de deposicion de las impurezas. Las curvas de potencial
analiticas ajustan satisfactoriamente aquellas producidas por la simulacion. Se obser-
van discrepancias a la izquierda del pozo de potencial que pueden ser atribuidas a la
hipotesis de la uniformidad de la densidad de impurezas en la region p. Méas detalles
sobre la electrostatica de CCDs de canal enterrado pueden encontrarse en (Holland

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

2.6. Lectura de carga

En los CCDs cientificos la lectura de la carga acumulada por cada pixel es critica
ya que la técnica empleada define el ruido de lectura asociado a esta medicion. Este
ruido es la principal fuente de error en el valor obtenido del pixel y por lo tanto
es el pardmetro que limita su capacidad de deteccion. En esta seccion se detalla el
mecanismo de lectura y se estudia un modelo mateméatico que permite cuantificar

este error de lectura.

2.6.1. Etapa de salida

La configuracion tipica de la etapa de salida de los dispositivos CCDs bajo analisis
se muestra en la figura 2.8. Esta formada por un transistor de salida (TS) que mide
la senial de carga depositada en el nodo de sensado (NS) a través de una conexion
directa de la compuerta del TS al canal del registro horizontal. E1 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 conduccién para eliminar la carga una
vez que fue leida. Esta etapa utiliza una compuerta adicional llamada compuerta de
adicion (CA) que permite desplazar la carga de la tltima fase del registro horizontal

(H3) al NS.

La configuracion mas utilizada, conocida como difusion flotante, conecta conduc-

tivamente el TS al canal del registro, maximiza el cambio de tensiéon generado en la
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Figura 2.8: Fotografia 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 difusién flotante puede obtenerse a partir de
sus capacidades parasitas. Cuando un paquete de carga AQ se transfiere al nodo de

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

_ AQ
C;+ Cppp + Cin’

AV (2.10)

donde C = Cj + Cppp + Civ es la capacitancia total entre el nodo y tierra, com-
puesta por: la capacidad de juntura entre la difusion flotante y el sustrato (C;), la
capacidad parasita del nodo (Cppp), v la capacidad del amplificador de salida (Ciy)
que incluye las contribuciones del seguidor de fuente y del transistor de reset. Para
evitar que el ruido del amplificador de salida enmascare la sefial medida AV, C' debe
ser minimizado en el diseno. Los fabricantes de los CCDs reportan una sensibilidad
de 3.5uV /e~ (Holland et al., 2003). Este error en la medicion 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 dia limita el desempeno de estos detectores (Janesick,
2001). Cuanto mayor es la sensibilidad del NS, mayor sera la relacion de senal de

carga (AV') con los valores del ruido adicionados por el amplificador de salida.
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2.6.2. Operacion de la etapa de salida

La operacion de lectura se ejemplifica en la figura 2.9. En el tiempo ¢, la carga
acumulada en el altimo pixel del registro horizontal se transfiere a la compuerta CA
cuando esta toma un valor de tensiéon bajo. Luego H3 toma un valor alto y toda la
carga queda completamente acumulada debajo de CA. Al mismo tiempo la tension
en el nodo de sensado (NS) se reinicia por medio del amplificador de reset (TR).
Esto se logra bajando la tension de la compuerta de reset (CR) del TR. El valor de
tension resultante del NS sirve como nivel de referencia para la medicion de carga y
se conoce como “nivel de pedestal” de la senal de salida del TS. Para aplicaciones en
la toma de imagenes, esta senal de salida se conoce como “senal de video”. Luego, en
t1, se aumenta la tension en CA a un valor mayor que la tension constante de CS
y menor que la tension 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 senal y el nivel del pedestal. La medicién 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 variacion puede eliminarse completamente teniendo informacion 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 senal de video y minimizar los errores causados por el ruido electrénico. Uno de
los sistemas mas usados es el Integrador de Doble Pendiente (DSI, por su siglas en
inglés) (Janesick, 2001) ya que provee un filtrado 6éptimo 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 senal. Es interesante estudiar la respuesta en frecuencia que

presenta este esquema de lectura ya que servird para cuantificar el ruido causado por
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Figura 2.9: Diagrama y operacion de la etapa de salida tipica 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 integracién de

los niveles de pedestal y de senal, y por lo tanto su respuesta impulsiva esta dada por

A/Ts, to <t <ty+Ts
hpsi(t) =4 —A/Ts, to+Ts <t <ty+2Ts (2.11)
0, en otro intervalo

donde A es una ganancia arbitraria de integracion, ty es un instante de tiempo ar-
bitrario cuando comienza el nivel de pedestal, y Ts es el tiempo de integracion en
ambos niveles; el tiempo total de integracion es Tpr = 2 x Tg. Este modelo asume
que las transiciones en la senal de video que ocurren entre los niveles de pedestal y
de senal, y viceversa, y otras causadas por fugas de relojes, etc. han sido removidas.
Por simplicidad y sin restringir los resultados obtenidos, se considera que t,=0. La
estimacion de nivel de pedestal y de senal es 6ptima si se considera que la senal de

video estd corrompida por ruido blanco. El modulo de la respuesta en frecuencia es
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Figura 2.10: Respuesta en frecuencia del sistema de lectura DSI para Ts = 55 us (a)
y Ts = 5.5 us (b).

la transformada de Fourier de (2.11)

2A

|Hpsi(f)| = . sin? (T f) . (2.12)

Las graficas de |Hpsr(f)| para dos tiempos de integracion diferentes se muestran
en la figura 2.10: la respuesta en frecuencia para Ts = 55 us se presenta en trazo
punteado negro (a), y para Ts = 5.5 us en trazo soélido negro (b). Cuando se incre-
menta el intervalo de integracion total Ty, la respuesta en frecuencia se desplaza hacia
frecuencias méas bajas y cada uno de sus l6bulos se vuelve mas angosto, reduciendo
el ancho de banda efectivo del sistema. De hecho, el punto maximo del 16bulo prin-
cipal esta centrado en la frecuencia f,q., =~ 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 medicién.
En esta seccion 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 particulas distintas a los fotones pertenecientes a la
luz visible. Para informacion sobre otras fuentes de error puede consultarse (Janesick,

2001). Las fuentes a analizar son:

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

pixel.
» Ineficiencia en la transferencia de carga entre pixeles.

s ruido de lectura, ruido electrénico incorporado por el amplificador de salida

cuando se genera la senal de tensiéon que mide la carga.

2.7.1. Corriente oscura

La corriente oscura afecta a todos los semiconductores y se debe a la generacion
natural de cargas libres debido a la energia térmica del material. Se la llama corrien-
te oscura debido a que se produce incluso en ausencia de radiacién ionizante. Esta
generacion espontanea puede disminuirse bajando la temperatura de operacion de
los detectores, pero no se puede evitar completamente debido a que existen trampas
en el silicio que generan niveles intermedios de energia entre la banda de valencia y
la banda de conduccién que reducen considerablemente la energia térmica necesaria
para generar un portador.

La corriente oscura total generada puede separarse en diferentes componentes
segin la region 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 generacion de pares hueco-electron. Una segunda componente es la generada por
trampas en la superficie entre el silicio y el 6xido 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 aqui 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 tultimo,

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 fabricaciéon la contribucién
puede ser dominante. Para mas detalles sobre los diferentes procesos de generacion
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 funcién de la temperatura por un

anico término como

CO(T) = CT 5~ Ea(1)/(KT) (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 x 107° [eV/K]), E,(T) es la energia 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 energia de
la banda prohibida puede calcularse como

7.021 x 107472

E
1108[K] + T

,(T) = 1.1557[eV] —

(2.14)

La constante C' puede definirse a partir de la mediciéon de la corriente oscura a

temperatura ambiente (300 K) como

B DpprPa
o qT}"5e_E9/(2kTA)

C (2.15)

donde Dpgys es la figura de mérito de corriente oscura del detector a temperatura
ambiente en unidades de A/cm?, P4 es el area del pixel en cm?, T4=300 K es la
temperatura. El numerador de la ecuacion (2.15) es la medicion de corriente oscura
por unidad de pixel a temperatura ambiente.

La figura 2.11 muestra la figura de mérito en funcién de la tension de sustrato
publicada por los fabricantes de los detectores en (Holland et al., 2003). Es interesante
observar que para un amplio rango de tension de sustrato la produccion 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 generacion en funcion 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 operacion de 140 K, la ecuacién predice una corriente

oscura muy baja de 2.4x 1079 pares hueco-electron generados por pixel por segundo.
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Figura 2.11: Figura de mérito de la corriente oscura en funcién de la tension de
sustrato aplicada.
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Figura 2.12: Corriente oscura esperada en los CCDs en funcién de la temperatura
segun la ecuacion (2.13).
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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 generaciéon predicha es
mucho menor que la produccion real y por lo tanto el modelo utilizado generalmente
para CCDs cientificos no puede ser aplicado a estos detectores.

Otra medicién experimental de la C'O es la obtenida en el experimento DAMIC
(Barreto et al., 2012) para CCDs de 250 um de espesor a una temperatura de 100
K, donde se obtuvo una CO de 2 cargas por pixel por dia. La mediciéon de niveles
tan bajos de generaciéon son dificiles de realizar con exactitud por la dificultad de
discriminar la generacion térmica con aquella producida por la radiacion ambiental
que impacta sobre los detectores.

La C'O 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 distribuciéon de Poisson
de parametro igual a CO(T') x Tg, donde T es el tiempo de exposicion donde el pixel
se encuentra colectando carga. Esto genera un error en la carga medida cuyo valor
tipico es

gco = CO(T) X 1. (216)

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 deberia 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
erréneamente 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 siglas en inglés de Charge Transfer
Efficiency) es uno de los pardmetros mas importantes de los CCDs y mide la propor-
ciéon, en promedio, de la carga original que se mantiene luego de una transferencia.
Este parametro se puede usar para obtener la cantidad de carga remanente en un

pixel (C,) luego de Np transferencias,
C,=Ci(1 - CTE)"r, (2.17)

donde C; 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 namero de cargas “dejadas en el camino” luego de Np transferencias tiene una
distribucion de Poisson con pardmetro Ay, = (1—CTE)NrC; y por lo tanto el desvio

tipico (orr) de este error es

orr = /(1 — CTE)N;C;. (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 senal maxima esperada para la deteccion de neutrinos de 100 e,
como se vera mas adelante, y se asume un detector de 4096 por 2048 pixeles, el desvio
tipico maximo del error de transferencia es 0.88 e~. Este error es un error maximo
en el CCD porque corresponde al pixel mas alejado al amplificador de salida. Esto
indica la buena capacidad de transferencia de carga de estos dispositivos y ademas
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 senal del video entre dos
niveles constantes, y la cantidad de carga puede obtenerse simplemente por sustrac-
cién. Sin embargo, estos niveles estan corrompidos por ruido electrénico adicionado
por el amplificador de salida que produce errores en la mediciéon. Por lo tanto se ne-
cesitan sistemas de lectura que sean capaces de rechazar o minimizar ese error. La
senal de ruido agregada por el transistor de salida esta formada por dos componentes
que presentan caracteristicas diferentes en su composicion 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 cientifica: trampas en la superficie Si-SiOq y region bulk
que toma y libera cargas libres de la banda de conduccion del semiconductor
por periodos 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 varia inversamente con la frecuencia.

Un modelo aceptado para la PSD del ruido de transistores MOSFET es (Janesick,
2001)

Su(f) = o5(1+ (fe/ /)™) (2.19)
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donde o7 es el valor constante que caracteriza la PSD del ruido blanco, f. 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 tipicamente 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-SiO, 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 energias
térmicas de activacion 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?, mientras que para temperaturas de 133 K,
es proporcional a 1/ f. También se puede observar que la frecuencia esquina varia con
la temperatura.

Cada proceso de generaciéon 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 rapidas del detector (Ts pequeno), mientras que el ruido
LF define el minimo error alcanzable para lecturas lentas del CCD (T grande).

La contribucién 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 funcion del tiempo de integracion:

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

de integracion (o 1/Ty),

2
"= T—Soé : (2.20)
donde o7 es la PSD del ruido blanco.

g

» ruido LF: la varianza del error es proporcional a Tg”_l, donde 1 <m < 2, esel

exponente de la PSD de ruido en la ecuacion (2.19),
otp =16 - 2" 11 — 2" N (—m — 1) sin(rmm/2)og f (7 Ts)™ (2.21)

donde T'(-) es la funcion Gamma, I'(z) = [~ " e
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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 esta graficada para varias temperaturas. También se grafican pen-
dientes de referencia con comportamiento 1/f y 1/f2

Estas relaciones muestran que la contribucion 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 contribucién lentamente empieza
a incrementarse con tiempos de integracion mas largos. Por lo tanto es de esperar
que exista un punto 6ptimo de Ts que simultdneamente 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 minimo nivel de
RL alcanzable por esta técnica en detectores con etapa de salida de difusion 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 cuadratico medio medido del ruido de lectura
(orms = /0% + 0%5) en funcion del tiempo de lectura del pixel (= 2Ts) cuando el
CCD se encuentra trabajando a 140 K. Se observa que el minimo error se obtiene
para un tiempo de lectura por pixel de aproximadamente 50 us, o equivalentemente
Ts =25 us. Este tiempo de lectura podria ser restrictivo para muchas aplicaciones,

como la astronomia. Si se considera un CCD de 4096 filas por 2048 columnas, esto
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Figura 2.15: Error de lectura medido en funciéon 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 limite de
deteccion de los dispositivos CCDs ya que no se puede reducir por més alla de este
valor. Tiene gran incidencia cuando se quieren detectar ionizaciones muy pequenas
en el detector. Cualquier disminucién de su valor supone un gran mejoramiento en el
desempeno del detector.
En las siguientes secciones se presenta una de las soluciones abordadas para dis-

minuir el ruido de lectura, y asi mejorar el rendimiento de estos detectores a senales

débiles.

2.8. Binning

La tecnologia CCD permite maximizar la relacion entre la energia 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 adicion (CA) en la etapa de salida. El pixel resultante tiene la
méxima relacion senal 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



2.9. CCD tipo Skipper 29

habitual para reducir el tamano de las imagenes digitales de salida. Esta técnica
también puede ser aplicada en una sola direcciéon. Una explicacién mas extensa del
procedimiento puede encontrarse en (Janesick, 2001).

Veremos mas adelante que la cantidad de carga originada por eventos de neutrinos
es pequena y queda acumulada en un pequeno niimero de pixeles adayancentes y por
lo tanto la capacidad de detectarlos puede aumentarse transfiriendo toda la carga a

un tnico pixel por medio del binning.

2.9. CCD tipo Skipper

En esta seccion se aborda una alternativa para reducir el error de lectura con
un procesamiento posterior generando redundancia en el valor leido de cada pixel.
La redundancia se consigue utilizando un CCD de tecnologia 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 caracteristicas deseables para
CCDs en aplicaciones de deteccion de particulas: disminuir el limite de deteccion
impuesto por el ruido de lectura y conservar un gran espesor, que aumenta la proba-
bilidad de interacciones. La tecnologia Skipper permite tomar multiples medidas del
valor de carga del pixel, cada una con una contribucion diferente de ruido de lectura.
Este detector se fabrico en el Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley, y la prueba
del primer prototipo se realizé en el Laboratorio Fermilab.

En las siguientes secciones se cuantifica la reducciéon de ruido que presenta la
tecnologia Skipper, junto con mediciones resultante del primer prototipo fabricado.
También se desarrollan las principales caracteristicas que diferencian este dispositivo
de los CCDs expuestos hasta el momento. Por tltimo, 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 disenio de los registros verticales y horizontales es similar al de los CCDs

explicados anteriormente. Esté 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 kQ - cm a 5 kQ - cm (la mitad de resistividad que los CCDs

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

El detector esta dividido en 1022 por 1024 pixeles cuadrados de tres fases de
15 pm de lado. Los pixeles estan agrupados en cuatro regiones (L1, L2, U1, U2), las
cuales son leidas por 4 amplificadores situados en las esquinas del integrado. Cada
amplificador es el encargado de leer una region de 511 por 512 pixeles. La figura 2.17
muestra la arquitectura del integrado. La caracteristica distintiva de este diseno es
que el nodo de sensado (NS) se encuentra flotante. La compuerta del transistor de
salida (TS) toma la sefial de voltaje a través de una compuerta aislada al canal del
registro horizontal, a diferencia de los CCDs convencionales donde esta compuerta esta
conectada conductivamente. Esta caracteristica permite una lectura no destructiva del
paquete de carga. Una fotografia 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 tension 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,
Ul, L1 and L2) se encarga de la lectura de regiones de 511 por 512 pixeles.
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Figura 2.18: Fotrografia de microscopio de la etapa de salida Ul del detector tipo
Skipper.
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La conexion capacitiva entre el transistor de salida y el canal del detector a través
de la compuerta flotante produce una degradacion de la senal de voltaje generada
por el paquete de carga en el nodo de salida, en comparaciéon a los CCDs de difusion
flotante. Si esta capacidad no se disena correctamente se puede disminuir de forma
considerable la sensibilidad del detector. El cambio de potencial para una cantidad

de carga AQ) esta dado por (Wen, 1974; Hynecek, 1997)

AQ

AV = ,
Cprc + Civ + (Cpre + Civ + Cox)Cr/Cox

(2.22)

donde Copx es la capacidad de 6xido entre la compuerta flotante y el canal, Cy es la
capacidad entre el canal, el sustrato y los channel stop, vy Cprg 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 superposicion
de las estructuras de polisilicio que conforman las compuertas. En la figura 2.18
se aprecian estas superposiciones, las cuales permiten una mejor conformacion 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
pequena por la larga regién de vaciamiento generada. Ademas, la capacidad entre
el canal y las paredes del canal es pequena comparada con Cox, ya que el ancho
de la regién 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 > Cg, y por lo tanto, la
sensibilidad de la etapa de compuerta flotante esta determinada principalmente por
Cprg v Cin. En el CCD Skipper ensayado, cada una de las cuatro regiones tiene un
nodo de sensado con diferente érea, a fin de analizar los efectos de la geometria en
los parametros de rendimiento del sensor (L1: 216 ym?, L2: 96 ym?, Ul: 60 um?, U2:
96 um?). Sin embargo, hasta el momento de esta tesis, solo la etapa Ul fue analizada
en detalle. La misma tiene una sensibilidad de aproximadamente 3.5 pV/e™, similar
a las sensibilidades CCDs utilizados con nodos de sensado en difusion flotante. Por
lo tanto no se espera una degradacion significativa de la relacion senal a ruido en la

senal de video en el transistor de salida.
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2.9.2. Operacion de lectura

La principal ventaja de la compuerta flotante en la etapa de salida es su capacidad
de realizar lecturas multiples de la carga acumulada. La transferencia de la carga se
controla por las senales 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 ¢, el paquete de carga se coloca debajo de la tltima 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
mas 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 t; 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 senal de video. El ciclo para una nueva medida del valor de carga contintia haciendo
que los huecos sean transferidos hacia atréas nuevamente a la CA en el instante t,.
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 mas altos de H3 y CS.
En el instante t3 el TRS fija nuevamente el nivel de referencia (V) para la proxima
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 senal.

Repitiendo tq, t5 y t3 ciclicamente se obtienen miltiples 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 ¢, del préoximo
pixel. Cuando CRC toma el nivel bajo, genera un camino de potencial entre el NS y

contacto ohmico de Vg que se utiliza para descargar el canal.
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Figura 2.19: Esquematico y operacion 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 multiple de la carga del pixel permite reducir el RL por
debajo del limite de 1.5 e~ RMS que representa el estado del arte en detectores CCDs
hoy en dia. 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 hgxp(t) es una combinacion

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

1 N-1

hskp(t) = N HZ:; hpsr (t —n(T +Ts)), (2.23)
con
A/Ts, to+T§t§t0+T+Ts
hpsi(t) = —A/Ts, to+7+Ts<t<to+T1+2T5 (2.24)
0, en otro intervalo

donde 7 es el intervalo de tiempo entre muestras y T es el tiempo de integracion
para una muestra. En este sistema, el tiempo de integracion total de cada pixel es de
Tr =2x N xTg.

El modulo 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 to = 7 = 0, resulta

24
N WNTsf

sin? (7Ts f)

|Hsrp(f)] (2.25)

sin(rNTsf) ‘

sin(7Tsf) |
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), (¢) y (d)
corresponden a tiempos de integracién por muestra de Tg = 2.5 us, pero incremen-
tando el nimero de muestras promediadas N=10, 20, 100, respectivamente. Como
Ts permanece constante y solamente se aumenta N, el l6bulo 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 l6bulos se reduce de acuerdo a 1/N, y

los 16bulos secundarios reducen su amplitud. Por lo tanto, se obtiene una reduccién
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Figura 2.20: Respuesta en frecuencia del sistema de lectura del CCD Skipper para
Ts =10 usy N =10 (a) y para Ts = 2.5 usy N =10 (b), N =20 (¢) y N = 100
(d).

efectiva de la ganancia a baja frecuencia, y se reducen simultaneamente 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 us y N = 10 con la curva (b) que utiliza el mismo N pero
con un T cuatro veces méas pequeno, Ts = 2.5 ps. Cuando se incrementa Ty, el
l6bulo principal se desplaza a frecuencias mas bajas incrementando la ganancia del
sistema en este rango. El efecto del ruido blanco se reduce ya que el ancho del 16bulo
es proporcional a 1/Tg y el ancho de banda efectivo disminuye. Sin embargo, no se
obtiene ninguna mejora con respecto al ruido LF, como se explico previamente para
el sistema DSI.

Un anélisis cuantitativo de la reduccion de ruido alcanzable en cada caso es factible
utilizando (2.19) y (2.25), aunque no es posible llegar a una expresion 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 integracion T = 2NTs. El valor
RMS del error de lectura del valor del pixel se reduce de acuerdo a 1/1/NTg.
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El efecto por ruido LF puede reducirse solamente incrementando el niimero de
muestras V. Se encontré 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/ V/'N.

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

de m maés cercanos a 1, siguiendo la tendencia 1/N® con 0.5 < a < 0.6.

En base a los resultados anteriores se puede sugerir un procedimiento para selec-
cionar los pardmetros del sistema de lectura de un CCD Skipper: (1) elegir el tiempo
de lectura por muestra, T, para proveer el maximo filtrado del ruido blanco, mien-
tras que el efecto del ruido LF no sea el dominante; y (2) incrementar el tiempo de
integracion total aumentando solamente el niimero N de muestras, filtrando de forma
simultanea ambas fuentes de ruido. Claramente, la reduccion adicional del RL se logra
a expensas de un mayor tiempo de lectura del detector.

Aunque en teoria no hay limitacion en la reduccion del RL que se consigue al
incrementar el nimero de muestras IV, existe un limite practico impuesto por pequenas
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 seccion
2.9.5.

Por lo tanto, eligiendo de forma apropiada los valores para el tiempo de lectura
Ts y el nimero 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. Comparacion 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
integracion 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, |Hpg/(f)|, (curva (b)) para

Tr = 110 ps, conjuntamente con la respuesta en frecuencia del Skipper para Tg = 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
Tr = 110 ps (b) y para el sistema de lectura Skipper usando Ts = 5.5 us and
N =10 (c).

pus'y N =10 (curva (c)), usando un eje logaritmico de frecuencias. Se grafica también
la PSD del ruido electronico de la figura 2.14 correspondiente a una temperatura de
273K (curva (a)). Ambos sistemas alcanzan un nivel de reduccion del ruido blanco
equivalente dado que el tiempo total de integraciéon de la senal 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 reducciéon adicional del RL. Se puede lograr un mejor rendimiento
simplemente aumentando el nimero de muestras promediadas. En otras palabras, se
logra un mejor filtrado del ruido de baja frecuencia y la limitaciéon 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 seccion se estudia el desempeno del sistema al tomar miltiples muestras
experimentales. Primero, se evalia la reducciéon del RL para pixeles sin carga del

CCD, obteniendo un RL muy por debajo de los limites actuales (0.2 e™). Segundo, se
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analiza el comportamiento del detector expuesto a una fuente de rayos X del is6topo
cincuenta y cinco del hierro, y se determina la capacidad de transferencia de la etapa
de salida. Finalmente, se estudia la contribucion de otras fuentes de ruido provenientes
del mismo integrado para determinar un punto de operaciéon 6ptimo.

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 tecnologia Skipper. E1 CCD
fue probado a una temperatura de 143 K para disminuir la generaciéon de corriente
oscura.

El RL correspondiente a una tinica muestra del pixel fue mas grande de los espera-
do a partir de medidas en CCDs con sensibilidades similares con nodos de sensado de
difusion flotante. Este exceso fue atribuido a las modificaciones provisorias en la adap-
tacion de la electronica para la lectura de este tipo de detector. Se espera en el futuro
cercano desarrollar una electronica nueva con un menor nivel de ruido especialmente
disenada para el CCD Skipper que pueda mejorar atiin méas los resultados.

El procesamiento de promediado de las multiples muestras de cada pixel del detec-
tor fue realizado fuera de linea por software. La calibracion del sistema para los dife-
rentes experimentos fue realizada utilizando una fuente *>Fe de rayos X. La ganancia
del sistema fue determinada en todos los casos a partir de las imagenes promediadas

finales.

Mediciéon de ruido de lectura usando pixeles vacios

Como se mostro en la seccion 2.9.3, el nivel de RL puede ser reducido incremen-
tando el nimero N de muestras leidas para cada pixel. Para medir el rendimiento del
muestreo multiple del CCD Skipper se realizaron una serie de medidas con pixeles
vacios de carga pertenecientes al overscan del detector. El overscan de la imagen de
salida corresponde a pixeles tomados en el registro horizontal mas alla del ancho mis-
mo del registro. Estos pixeles tienen esencialmente cero carga colectada y no estan
afectados por otras fuentes de ruido como pueden ser la ineficiencia en la transferencia
o la generacion espuria de carga ya que la carga acumulada en ellos es nula; la tinica
fuente de ruido es el ruido aditivo electrénico del amplificador de salida y del sistema

de lectura. Los resultados corroboran que la tasa de reduccion estéa 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 electron.

El primer paso fue obtener el tiempo de integracion que asegura el minimo RL
alcanzable utilizando una sola muestra, el cual fue de 10.4 us. Este valor fue elegido
para realizar el muestreo miltiple siguiendo los lineamientos presentados en la seccion
2.9.3. Para este tiempo de integracion la ganancia del sistema es de 0.06 e /u.d.
(u.d.: unidades digitales del coversor analogico digital) lo que resulta en ruido de
cuantizacion de 0.017 e~ que puede considerarse despreciable para el presente analisis.
La figura 2.22 muestra el RL en electrones (e~ RMS) medido de las imagenes como
funcion del nimero N de muestras promediadas para cada pixel (linea continua). La
linea guionada tiene una pendiente proporcional a 1/ V/N que muestra la reduccion de
RL esperada si la tinica fuente de ruido fuera ruido blanco y ruido 1/f2. Tres regiones

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

» Para un namero pequeno de muestras promediadas (aproximadamente N < 10)
la curva medida se desvia de la curva guionada, revelando un decrecimiento mas
rapido del RL, proporcional a 1/N%5. Esto sugiere que la mayor contribucion
del RL es producido por ruido LF que tiene una tendencia cercana a 1/ f. Podria
ser también el ruido en exceso observado para cada muestra que rapidamente

desaparece al promediar muestras.

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

blanco o el ruido 1/f? son dominantes.

» Para valores més grandes de N (N > 500), el RL decrece de forma mas len-
ta, sugiriendo la contribucién de ruido LF cuya PSD disminuye de forma més
acelerada que 1/f% o la contribuciéon de otra fuente indefinida de ruido. Esta

fuente de ruido podria ser originada en la electrénica de lectura.

La figura 2.22 muestra como puede obtenerse un nivel de ruido por debajo del
electron 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 us y 25
ms, respectivamente. Los mismos resultados, mostrados de una forma maés 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 region de overscan como funcion
del niimero de muestras promediadas N. Linea continua: ruido de lectura medido en
las imagenes. Linea discontinua: mejor ajuste de la reduccion teoérica del ruido de
lectura por ruido blanco (o ruido 1/f?).

valores del RL estan préacticamente contenidos dentro del segmento entre —1 e~ y 1
e”, permitiendo llegar al limite de detecciéon de los CCDs de un par hueco-electron

generado.

2.9.6. Medicioén de ruido de lectura usando pixeles con carga

En esta seccion se evalua 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 %°Fe.

Las imagenes 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 registro
una porcion del detector (600 filas y 5 columnas) utilizando la técnica de muestreo
multiple con N = 200 muestras por pixel. El resto de la imagen fue leida tomando
solo una muestra por pixel. Esta modalidad de lectura se presenta en la figura 2.24.
La region central de la figura corresponde a las multiples lecturas de los pixeles (5
columnas por 600 filas del detector). Cada medida se localiza de forma consecutiva en
la misma linea de la figura, presentando las 200 lecturas. De esta forma, los eventos de

rayos X quedan representados como trazos blancos horizontales en esta region. Fuera
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Figura 2.23: Histograma de pixeles vacios para diferentes nimeros de muestras N
promediadas. Los histogramas estan normalizados para sus valores maximos y el
valor de los pixeles en electrones.

de la region de muestreo multiple, tanto a la derecha como a la izquierda, pueden
observarse algunos eventos con una tnica lectura de sus pixeles. Para evitar cualquier
distorsion por patron fijo del detector, se sustrae una imagen de referencia obtenida
promediando imagenes obtenidas sin exponer el detector a la fuente, de las imégenes
con eventos antes de su anélisis.

El tiempo por muestra fue de Ts = 5.5 us, y el tiempo total de integracion en
la region de muestreo multiple fue de Ty = 2.2 ms. La ganancia del sistema de
lectura para este tiempo de integracion es de 0.12 e~ /d.u., y por lo tanto el ruido de
cuantizacion (0.035 e~ RMS) tiene un impacto pequenio en las medidas.

En este caso el minimo RL alcanzable para una muestra es de 10.8 e~ RMS, el
cual es un poco superior al esperado, como en el caso del anélisis para pixeles fuera de
la region activa del detector. La variacion del RL en unidades de electrones RMS en
funcién del nimero de muestras promediadas para pixeles vacios en la region 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 reducciéon del RL
sigue el patron medido en el andlisis en la seccion 2.9.3, y es similar a la medicion
realizada sobre la region de overscan expuesta en la seccion 2.9.5.

Una de las muestras del histograma del espectro de energias obtenido de la fuente
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Figura 2.24: Una porcién de las imagenes 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 leidas en esta mo-
dalidad; el resto del arreglo fue leido 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
funcion del nimero de muestras promediadas.
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Figura 2.26: Espectro obtenido de la fuente de rayos X 5°Fe usando el CCD Skipper
en la modalidad de lectura multiple.

%TFe luego de la lectura miltiple se muestra en la figura 2.26. El espectro fue obtenido
considerando solamente eventos que abarcan un tnico pixel. El ancho medido a media
altura del pico de K, de la fuente **Fe 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 variacion del niimero de cargas ionizadas para fotones
de una misma energia. Si se utilizan los valores de los pixeles medidos en la region de
una muestra por pixel, el ancho del pico K, es 199 eV, lo que muestra la mejora en la
resoluciéon de energia alcanzable por el muestreo multiple en la reduccion del RL. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que este experimento no fue disenado para medidas
de energia de alta resolucion, si no para probar la capacidad del CCD Skipper para
medidas de bajo ruido. Se requieren experimentos mas precisos y controlados para

encontrar resultados estadisticamente correctos.

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

evidentes hacia bajas energias, 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 observaria una degradacion de la carga resultante medida lo que genera una cola
hacia bajas energias 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 region de lecturas miltiples con energias correspondientes al pico K.
Esta ineficiencia esta relacionada con la CTE mencionada anteriormente por CTI =
1- CTE, y permite una visualizacién mas inmediata del error que se produce sobre
la senal. Para cada pixel se utilizan los valores de carga medidos en cada muestra
en funciéon del indice de la muestra, para ajustar la mejor aproximacion lineal. La
pendiente de la aproximacion lineal ajustada, es una medida de la tasa media con que
disminuye la carga en funciéon 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 dispersion en los valores
de la CTT individuales (8 x107% RMS) esté en concordancia con la variacion esperada
producida por el ruido de lectura de las muestras. El valor promedio encontrado es
CTI = 1.8x107% y esta graficado como una linea horizontal en la figura.

Dado que el valor final del pixel se obtiene como el promedio de todas las muestras,
este valor tendra un valor intermedio entre la primer y tultima muestra. Si se asume
una pérdida uniforme en cada transferencia, la incidencia en el valor final sera la
mitad de la CTT de la etapa de salida, por lo tanto el valor de carga medido se vera
degradado por 0.9x107%. Esto significa que el 0.00009 % de la carga acumulada en el
pixel se pierde en la transferencia hacia atras y adelante en el periodo de lectura del

CCD Skipper.

2.9.7. Analisis general de ruido

El objetivo de lograr un bajo nivel del ruido en el detector es permitir la deteccion
de senales débiles que depositen energia equivalente a unos pocos electrones en los
pixeles. La capacidad del CCD Skipper para obtener niveles de ruido de lectura por
debajo del electron se ha demostrado en las secciones anteriores. En esta seccion se
evalta el rendimiento del dispositivo cuando se leen todos los pixeles del arreglo.

A niveles tan bajos de RL se vuelven significativas otras fuentes de perturbaciéon



46 Capitulo 2. Charge Coupled Devices

CTI del pixel (10) *
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
pixeles

Figura 2.27: Ineficiencia en la transferencia de carga en la etapa de salida medida utili-
zando pixeles en la region de lectura multiple del detector con cargas correspondiente
al pico K, de la fuente de >°Fe.

propias del integrado y por lo tanto tienen que ser consideradas. Para un anélisis
general deberian 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 generacion
espuria de corriente oscura. En la seccion 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 podrian ser medidos unas 1000 veces sin una
degradacion significativa de su senal. De la misma forma, el analisis de error por
la ineficiencia en la transferencia de carga vertical y horizontal de la seccion 2.7.2
muestra que esta fuente no representa un limitante cuando los detectores se utilizan
para la medicion de deposiciones de energia pequenas. Por lo tanto la fuente de error
mas 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 multiples lecturas

de todos los pixeles del detector.

En el caso del CCD Skipper la generaciéon de CO limita el nimero de muestras N

por pixel. El RL (RMS) como funcién de N puede aproximarse por la linea punteada
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en la figura 2.22 como

ORN :Ul/\/ﬁ,

donde o1 es el RL para N = 1 y para un dado Ts. Si se asume que el CCD es leido
continuamente, imagen tras imagen, sin tiempo de exposicion entre lecturas, el ruido

de la CO (RMS) puede ser modelado segin la ecuacion (2.16) como
oco = (2 x 511 x 512CO N Tg)"/2,

donde CO es el la generacion espuria promedio a la temperatura de operacion 7T,
511x512 es el nimero total de pixeles leidos por amplificador en el detector. El ruido
total es la suma en cuadratura de ambas contribuciones, y su valor minimo se obtiene

cuando
~0.00140,

- JCOTys'

Si se asume Tg = 10.4 us, CO = 2 e~ /pixel/dia segtin las medidas presentadas en
la seccion 2.7.1 y o1 = 5.5 ¢~ (tomado de la figura 2.22), un ruido total minimo de
0.35 e~ se obtiene con N = 490. Si el RL para una muestra pudiera ser reducido a
01 = 2 e~, como se espera con el uso de una nueva electronica, el ruido minimo total
alcanzable seria de 0.21 e~ tomando N = 178 muestras por pixel.

Este analisis muestra la relaciéon de compromiso que causa el RL y la CO para
funcionamientos del detector a niveles de ruido por debajo del electréon, y da las

perspectivas alcanzables con el uso del CCD Skipper.

2.10. Conclusiones del capitulo

Se han presentado las caracteristicas de los dispositivos CCDs cientificos que tie-
nen mayor influencia en el uso de estos dispositivos en aplicaciones de detecciéon de
particulas diferentes a la luz visible. Se cuantificé el limite de deteccion de estos de-
tectores de 1.5 e~ dado por el ruido de lectura de su amplificacién de salida y se
abord6 una alternativa, el CCD Skipper, para mejorar este limite de deteccion (por

debajo de 1 e7) y asi mejorar el rendimiento en estas aplicaciones.
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Capitulo 3

Aplicacion de la tecnologia CCD:
desarrollo de dispositivo para la
deteccion de neutrinos en un reactor
nuclear

3.1. Introducciéon

En este capitulo se cuantifica la sefial de eventos de neutrinos esperable en un
CCD a través de la interaccion coherente entre el neutrino y los niicleo de Silicio, en
especial para neutrinos generados en un reactor nuclear. La capacidad de interaccion
se debe esencialmente al bajo umbral de de los dispositivos. Se vera que las senales de
neutrinos esperadas son de muy baja energia y que cualquier disminuciéon del ruido
de lectura de los CCDs representa un incremento grande en los eventos detectados.

La primera parte del capitulo se enfoca de forma resumida en los aspectos més
importantes de la generacién de neutrinos en el reactor y su interaccion con el detec-
tor, lo cual establece las bases para la evaluaciéon del funcionamiento en el CCD y la
justificacién de su utilizacion. Luego se cuantifica la distribucion de los eventos espe-
rados junto con su tasa de ocurrencia segiin la masa activa disponible de detectores.
Los analisis desarrollados en este capitulo estan orientados al escenario disponible en
el reactor Angra II de la central nuclear Almirante Alvaro Alberto, en Brasil, donde

se instalo6 el primer prototipo.

3.1.1. Deteccion de neutrinos con CCDs

La tecnologia CCD retne ciertas caracteristicas atractivas para la deteccion de
neutrinos. Entre estas se pueden citar la buena resoluciéon espacial, una cantidad de

masa activa relativamente alta, y el bajo umbral de deteccion, esto ultimo dado por
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Figura 3.1: Histograma de pixeles individuales de imagenes tomadas con un CCD a
una temperatura ambiente de 140 K y con un tiempo de lectura por pixel de 30 us.

el bajo nivel de ruido de lectura, la pequena contribuciéon de corriente oscura y la
buena eficiencia de transferencia de la carga. Segin lo visto en el capitulo 2, para un
tiempo de lectura de cada pixel suficientemente lento (30 us), se puede obtener una
ruido de lectura Gaussiano con una desvio tipico de 1.5 e™, equivalente a una energia
media de ionizacién por fotones de 5.5 eV.

La figura 3.1 muestra el histograma del valor de los pixeles obtenidos en una
exposicion del CCD a una fuente radioactiva de °Co (curva azul solida) y cuando
el CCD no esta expuesto a ninguna fuente (curva roja punteada). El pico de energia
cercano a 0 eV es el producido por el ruido de lectura minimo obtenible (lectura a 30
s por pixel). La distribucion de este ruido decae rapidamente al aumentar la energia,
permitiendo la deteccion de pixeles con muy poca carga acumulada como se ve en
el histograma para energias mayores a algunas decenas de eV. Esta caracteristica es
deseable para los neutrinos ya que el rango de energia esperada es menor a 10 keV.

La buena resolucién espacial es otra de los aspectos importantes para la deteccién
de neutrinos. Esta ayuda a rechazar eventos producidos por otras particulas que pro-
duzcan un patron distintivo diferente en las imagenes de salida. Para apreciar esta
caracteristica, en la figura 3.2 se muestra una de las imagenes de salida de un CCD

que no esta expuesto a ninguna fuente, funcionando a una altitud de nivel de mar.
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Figura 3.2: Compendio de eventos de imagenes obtenidas con un CCD de 250pum
(Holland et al., 2003) funcionando a oscuras, a nivel de mar.

Entre las particulas detectadas se encuentra un muén atmosférico, caracterizado por
una trayectoria recta que cruza la totalidad del Silicio. Esta particula genera mucha
ionizacion en su trayectoria dado que es una particula cargada, y es escasamente de-
flectada en su direccion 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 radiacion electromagnética en cercanias del de-
tector o en el mismo Silicio. Las particulas alfa dejan una senal circular muy brillante,
causada por el efecto plasma cuando la particula interacttia con el Silicio (Estrada
et al., 2011). Y por dltimo, se detallan los eventos puntuales que son aquellos pro-
ducidos por particulas 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 tnico
pixel o por un grupo reducido debido a la difusién de la carga a pixeles adyacentes.
Este altimo patron es el que se espera obtener en las imagenes de salida producto de la
interaccion coherente entre neutrino y nicleo, ya que la energia transferida al atomo
de Silicio es tan pequena que solo produce cargas libres en voltiimenes con radio menor
a un micréometro. Otras particulas espurias, como los neutrones, electrones de baja

energia y fotones de baja energia, pueden producir este tipo de patrén en el mismo
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rango de energia esperado para el neutrino. Estos eventos contribuyen al ntimero de
falsos positivos totales, que terminan dificultando la deteccion. Por ello los detectores
deben blindarse con materiales que permitan rechazar estas senales espurias que no
pueden descartarse con procesamientos posteriores de las imagenes obtenidas. En el
siguiente capitulo se estudia como se puede aprovechar la estructura del potencial
eléctrico en el Silicio del detector para poder aumentar el rechazo a estas particulas

espurias.

3.2. Interaccion esperada entre neutrino y Silicio

Como se verda méas detalladamente en la préxima secciéon, los reactores nucleares
producen antineutrinos electronicos (77.) con energias de hasta aproximadamente 12
MeV. A tales energias la probabilidad de interacciéon més alta estd dada por la in-
teraccion eléstica coherente de corriente neutral entre neutrino y el niicleo del atomo
de Silicio (Harnik et al., 2012). La mencién de corriente neutral hace referencia a
que es uno de los tipos de interaccion débil que esta mediada por un bosén 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
interaccion fue descubierta en neutrinos por (Hasert et al., 1973) en 1973. Un ano
maés tarde, (Freedman, 1974) postuld que en estos procesos la ocurrencia de choques
elasticos de neutrinos con el nucleo del &tomo puede ser aumentada por coherencia
si la transferencia de momento es pequena, condicién que se cumple para neutrinos
provenientes de un reactor nuclear. Para los anélisis siguientes solo se considera el
aporte de esta interaccion, ya que es la que mayor tasa de eventos generaréd en el
CCD.

En este proceso, un neutrino de cualquier sabor choca con el ntucleo del atomo de
Si transfiriendo cierta cantidad de energia en la forma de un retroceso nuclear. La
seccion transversal (o) que define la probabilidad de ocurrencia de este proceso es

conocida, y puede expresarse como (Freedman, 1974; Zuber, 2011)

do G} . EreeM
T qp B Br) = GE12(450% by — 1)+ NPM2 = 250 f@P (3.)

Ve

donde M, N y Z son la masa, el nimero de neutrones y el nimero atémico del
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tiempo

Figura 3.3: Diagrama de Feyman del choque elastico coherente de corriente neutral
entre neutrino y nicleo.

nucleo, respectivamente, E; y E,. son la energia incidente del neutrino y la energia
transferida al nicleo, G es la constante de acoplamiento de Fermi, 6y, es el angulo de
Weinberg, v f(q) es el factor de forma nuclear para una transferencia de momento g.
Para neutrinos donde E,, < 50 MeV, el momento transferido (¢?) es suficientemente
pequeno tal que ¢?R?> < 1, donde R es el radio del nucleo, y se puede aproximar
el factor de forma del nticleo como |f(¢)| &~ 1, con solo un pequeno porcentaje de
error (Scholberg, 2006). Para transferencias de momento pequenas, la amplitud de
los nuclenoes individuales estédn en fase y se suman coherentemente, y por lo tanto la
seccion transversal se incrementa por un factor de aproximadamente N2.

Aunque la seccién transversal es aumentada por la coherencia, el choque eléstico
entre neutrino y nucleo es dificil de observar debido a las energias transferidas a los
ntcleos son muy pequenas y estan por debajo del umbral de los detectores tipicos en
funcionamiento hoy en dia. La maxima energia transferida al niicleo puede expresarse

como

maz(Eye.) = 2E2 /M, (3.2)

donde la masa atomica (M) del material utilizado como detector es inversamente
proporcional a la méaxima energia transferida. La figura 3.4 muestra como varia esta
cantidad en funcién de la energia del neutrino incidente para Silicio. Para el rango
de energias alcanzables en un reactor nuclear, hasta 12 MeV, el rango de energia
transferida al nucleo llega hasta aproximadamente los 10 keV. Ademas, este rango se

hace més pequeno para materiales méas pesados como por ejemplo Germanio, el cual
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Figura 3.4: Méaxima energia de retroceso para ntucleos de Silicio en funcién de la
energia del neutrino.

es otro de los elementos semiconductores bajo analisis en la comunidad cientifica para
ser usado en la deteccion de neutrinos de baja energia.

Utilizando la ecuacion (3.1) se puede calcular la seccion transversal total (or(Ey,))
para un nucleo de Silicio asumiendo una fuente monoenergética de neutrinos de ener-
gla E, ,

> do G?
E;) = dFwe———(E,; , Ewoe) = —L[Z(4sin% 0y — 1) + N|?E2
o1(Eu) = [ B g m (B, Bu) = GELZsi B — 1) + NJ°ES

donde Fy, es la minima energia de retroceso medible. Esta puede ser aproximada por
or(Ey,) ~4.22 x 107°N?E2 (3.3)

cuando E,. se expresa en unidades de MeV, Ey, = 0 y or en cm?. El caso particular
del Silicio (N = 14) esta graficado en la figura 3.5 con trazo solido azul. La curva
muestra la poca probabilidad de interaccion de los neutrinos con la materia, ya que la
seccion transversal es menor a 107%° cm? para todas las energias de neutrinos espera-
da. Ademas, esta seccion tiene una fuerte dependencia con la energia, con una caida
muy pronunciada hacia bajas energias. La figura también muestra la curva (trazo rojo

continuo) resultante de pesar la seccion transversal total o por el espectro esperado
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Figura 3.5: Seccion transversal total, or, de la interaccién coherente entre neutrino
y ntcleo del atomo de Silicio, calculada a partir de la ecuacion (3.3) (curva azul,
izquierda), y cuando es multiplicada por el espectro de antineutrinos esperado del
reactor nuclear (curva roja, derecha).

de 7, de un reactor nuclear (AN, /dE,, ). La misma da una idea de la magnitud del
intervalo de energias de antineutrinos que tendrédn mayor probabilidad de interac-
tuar con el detector, que quedan comprendidos entre 1 y 5 MeV. Como se vera més
adelante, este aspecto es importante ya que diferentes procesos en el reactor nuclear
producen neutrinos a diferentes energias, y el conocimiento de estos espectros con

mayor precision es uno de los temas bajo investigacion en la comunidad cientifica.

Si el limite inferior de la integracion en el calculo de or de la ecuacion (3.3) se
reemplaza por la energia de retroceso umbral de deteccion esperado para la tecnologia
CCD, como por ejemplo 5 veces el desvio tipico del ruido de lectura (5o gps = 28 €V),
se obtienen las curvas mostradas con trazo discontinuo en la misma figura 3.5. Estas
curvas presentan un escenario mas realista ya que aquellas deposiciones con energias
por debajo del umbral impuesto no seran detectadas por el sistema. Se observa que
ambas cantidades no se ven sustancialmente modificadas, lo que se debe al bajo um-
bral de deteccion que puede esperarse en un CCD. De hecho, el intervalo de energia
de neutrinos con méxima probabilidad de interacciéon es poco afectado por el umbral

impuesto. Esto demuestra la capacidad de estos dispositivos para la deteccion de la
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interaccion coherente entre neutrino y niicleo. Se vera mas adelante que la eleccion del
umbral en aproximadamente 5o gy no es arbitraria, y responde al compromiso exis-
tente entre fijar un umbral lo mas bajo posible y evitar la detecciéon de muchos falsos
positivos, es decir, eventos espurios ficticios generados por la naturaleza aleatoria del
mismo ruido de lectura.

La reducida seccion transversal para energias de neutrino bajas en conjunto con la
débil senal depositada en el detector (en el rango de los keV) justifican la imposibili-
dad, hasta el momento, de detectar esta interacciéon, y por consiguiente, la dificultad
de desarrollar equipamiento capaz de monitorear los antineutrinos provenientes de un
reactor nuclear. Los detectores de neutrinos de baja energia en funcionamiento hoy
en dia (Abe et al., 2012; Ahn et al., 2012; An et al., 2014) no son capaces de observar
la interaccidon coherente y basan su funcionamiento en la observaciéon de la interac-
cion de decaimiento beta inverso, la cual tiene una menor probabilidad de ocurrencia.
Esta disminucion 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 permitirian aprovechar el aumento en la detecciéon por la coherencia

y asi 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 (7). Los
antineutrinos aparecen por el decaimiento 5 de neutrones que son parte de nucleos

de los 4tomos productos de las fisiones del reactor:
n—pt+e +r, (3.4)

donde n es el neutréon, p el protéon y e~ el electron. Por la cinemética del proceso el
espectro de la energia de los antineutrinos esta distribuido de forma continua hasta
energias de 12 MeV, con un méaximo entre 0.5 MeV y 1 MeV. Dado que la mayoria de
estos decaimientos se producen en los subproductos de la fision nuclear (Grupen &
Buvat, 2012), la tasa de produccion de antineutrinos puede considerarse esencialmente
proporcional a la potencia térmica del reactor (Xin et al., 2005b). Tipicamente, se

emiten 3.1x10% 77, /s por MW de potencia térmica.
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Los antineutrinos se generan en el nucleo del reactor y se esparcen en todas las
direcciones. Como la probabilidad de interaccion con la materia es muy baja, se puede
modelar al reactor como una fuente isotropica de antineutrinos, inclusive por fuera del
blindaje del reactor. Por lo tanto, para una distancia L entre el detector y el nicleo

del reactor, el flujo se vera reducido por un factor de 1/(4wL?).

El primer prototipo instalado en la Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto se
encuentra situado a aproximadamente 30 metros del nicleo 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). Méas detalles sobre la ubicacion 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
isotropica, los eventos generados en el detector por el segundo reactor serian el 1.5 %

de la senal esperada del més cercano y de mayor potencia.

Estos reactores usan tecnologia de agua liviana presurizada (PWR). En este tipo
de reactores, varios procesos estan involucrados en la producciéon de antineutrinos,
pero la mayoria del flujo esta generado por dos mecanismos: el primero es debido al
decaimiento (8 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 produccion es el decaimiento beta del 2?U generado
por la absorciéon de un neutrén por parte del 28U. La contribucion relativa de estos
isotopos al flujo total varia segiin el tipo de tecnologia de reactor, asi también como en
el ciclo de quemado del combustible en un mismo reactor, resultando en escenarios de
flujo de antineutrinos que difieren en un pequeno porcentaje para una misma poten-
cia térmica. Aunque esas variaciones son reconocibles, son suficientemente pequenas
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 fision para cada uno de los is6topos es diferente, el flujo y espectro resul-
tante total sera la composicion de los individuales pesados por su ocurrencia media.

Las proximas subsecciones detallan cuantitativamente estos mecanismos.
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3.3.1. Antineutrinos producidos por is6topos fisionables

En los reactores nucleares de tecnologia de agua liviana, que agrupa a los reactores
de ebulliciéon de agua liviana (BWR, por sus siglas en inglés) y los reactores de agua
liviana presurizada (PWR), la mayor produccion de v, esta dada por el decaimiento
beta de los subproductos de los 4 is6topos con mayor tasa de fision en el nicleo
del reactor (Kopeikin & Sinev, 2001): 23U, 238U, 9Py, ?*'Pu. Este proceso aporta
aproximadamente ~ 6.1 77, /fision. En estos reactores, el combustible se reemplaza
parcialmente (generalmente 30 %) cada periodos 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 proporcion
de 23U 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 contribucién relativa de los cuatro is6topos a la potencia térmica total
del reactor durante un periodo 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 contribucion relativa de los is6topos en ambas
tecnologias es esencialmente la misma. La mayor variacion se manifiesta durante el
ciclo de quemado. Al inicio del este, el 2*>U produce su mayor cantidad de fisiones.
Como producto del consumo del 23U, se produce *'Pu. Al mismo tiempo el 23U,
originariamente en catidades del 95 % al 97 %, captura neutrones subproducto de las
fisiones y genera 2*°U que luego decae en *Pu, aumentando el aporte de este isétopo
a la potencia térmica total (Kessler, 2012; Crossland, 2012).

La variaciéon en el niimero total de neutrinos generados es menor que la variacion
porcentual de la tasa de fision de los isdtopos, ya que el nimero de neutrinos generados
por fisién es similar para todos ellos, y el niimero de fisiones totales, para una misma
potencia térmica en el reactor, no varia demasiado. Para simplificar el anélisis y
dado que puede ser dificultoso obtener informacion sensible como la composicion

del combustible en funcién del tiempo, se utilizan valores medios en el ntimero de
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Figura 3.6: Contribucion relativa de los cuatro isotopos mas importantes al nimero
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 isétopos como
asi también la produccion individual de neutrinos para un ciclo de quemado del reactor
de la central Kuo-Sheng (Wong et al., 2007). Estos valores seran utilizados para los

analisis posteriores.

El espectro de 7, también es diferente segiin el proceso. La figura 3.7 muestra
el espectro generado por cada isotopo, AN, /dE,, . Estos datos tomados de (Vogel
et al., 1981; Vogel & Engel, 1989), los cuales son utilizados para calculos similares en

detectores de germanio en (Wong et al., 2007).
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Tabla 3.1: Contribucion relativa de los is6topos al nimero total de fisiones, produccion
de neutrinos por proceso y por fision en el reactor. Valores tipicos de la planta nuclear

Kuo-Sheng Power Plant (Wong et al., 2007).

Proceso

Tasa relativa por fision Produccion de 7,

Produccién de v,

en el reactor (ays,) (N, /proceso) (N, /fision)
5y 0.56 6.14 3.43
28y 0.08 7.08 0.56
9Py 0.30 5.58 1.67
241py 0.06 6.42 0.38
28U (n,)  0.60 2.00 1.20
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Figura 3.7: Espectro de antineutrinos para cada proceso (Wong et al., 2007).

Antineutrinos producidos por captura de neutrones en

El otro mecanismo de produccién de antineutrinos en un reactor nuclear es por

el proceso de captura de un neutrén por parte del isétopo 233U. El contenido de

238U en reactores nucleares varia entre 95 % y 97 %. Este is6topo absorbe neutrones

subproductos de las fisiones a través de la reacciéon (n,y) y produce como resultado

239U, Este nuevo is6topo tiene un tiempo de vida muy corto (16 minutos), y decae

dos veces para formar finalmente °Pu,
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238U in :>239 U :>239 Np :>239 Pu.

En cada uno de estos decaimientos beta se produce un antineutrino. Tipicamente,
la tasa de ocurrencia de este proceso es de 0.6 capturas de neutrones por 238U, por
fision en el reactor, generando un total de 1.2 7, por fision del niicleo, y contribuyendo
con un 16 % al flujo total. La Tabla 3.1 resume estas cantidades.

El espectro de v, producido en este proceso es diferente al de los is6topos fisiona-
bles. En este caso la maxima energia del antineutrino es aproximadamente 1.3 MeV.
La figura 3.7 muestra su espectro en trazo continuo negro. Al ser de mas baja energia,
su incidencia en el nimero de eventos generados en el detector es menor que el espe-
rado por los v, de is6topos fisionables. Una descripcion més detallada de este proceso

puede encontrarse en (Wong et al., 2007).

3.3.3. Flujo y espectro total

Hasta ahora se han visto cuéles son los procesos encargados en la generacion
de antineutrinos. Para evaluar su contribucién total en un reactor dado, se debe
establecer su contribucién a la potencia térmica del mismo.

La forma de evaluar las contribuciones individuales es calculando la energia libe-
rada por la fision de cada isétopo. Por ejemplo, en una fisién de un atomo de 23°U,
su ntucleo absorve un neutrén resultando en un compuesto que puede ser altamente
inestable y que se divide en dos (a veces tres) fragmentos de acuerdo a una distri-
bucién de probabilidad determinada que define el tipo de fragmento (producto de
fision) generado. Ademas de los productos de fision, 2 a 3 neutrones son generados
inmediatamente después de la fision. Luego, los productos de la fision pueden decaer
por los mecanismos mencionados. De esta forma, la energia total Er, liberada en
una fision es la suma de las contribuciones de la energia cinética de los productos
de fisién, la energia cinética de los neutrones generados, la energia de la radiacion
gamma generada en el proceso, la energia cinética de los electrones y de los antineu-
trinos en los decaimientos (8 posteriores. Salvo la energia entregada al antineutrino,
se puede considerar que el resto es absorbida por los materiales que conforman la

estructura del nucleo del reactor, y por lo tanto es convertida en energia térmica
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Tabla 3.2: Energia térmica promedio liberada por fision (Kessler, 2012)
Isotopo Energia térmica, E;s: [MeV] (|Joules])
ZE 202.76 194.14 (3.11x10° 1)
28U 206.24 195.2 (3.13x10711)
BIPy 207.24 200.15 (3.21x1071)
Hpy  210.91 202.11 (3.24x10711)

del reactor. En cambio, como el antineutrino tiene poca interacciéon con la materia,
puede considerarse que escapa totalmente de la estructura del reactor. La Tabla 3.2
muestra la energia promedio liberada por la fisién de los is6topos més importantes,
y la energia 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 energia inicial del neutrén absorbido, pero no son
significativas para el analisis de esta tesis.

Se puede encontrar el numero total de fisiones por segundo (Ng) esperadas en el
reactor, para una dada potencia térmica Pr, utilizando las energias térmicas indivi-
duales (Fis,) de la Tabla 3.2 y la tasa relativa de ocurrencia para cada is6topo (as,)
de la Tabla 3.1, como

Pr
Z o By

i=Is6topo

Np = Isstopo={ 2*°U,>*¥U *'Pu,?*Pu}.

Para el reactor nuclear Angra II con una potencia de 3.95 GW térmicos, esto
equivale a aproximadamente 1.25x10?° fisiones por segundo y a una producciéon de
9x10% antineutrinos por segundo. A partir de esta cantidad, se puede encontrar la
densidad del flujo (D) en la posicion del detector, a L = 30 metros del nicleo del

reactor, como
Np

DI] -
° A4rL?

De manera similar, se puede encontrar el espectro total de antineutrinos esperado

= 7.95 x 10"?[i7,/cm? /seg]

en el detector,

SZ:ZDV‘@ > 0‘(%) (3.5)

i=Is6topo
La figura 3.8 muestra el espectro total con y sin la contribucion de captura del

23877, normalizado a una fision en el reactor.
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Figura 3.8: Espectro total de antineutrinos por cada fisiéon en el reactor. La curva roja
representa la contribucion de los isétopos fisionables, y la curva azul considerando
también el aporte de la captura de neutrones por 238U.

3.3.4. Senal esperada en el CCD

En esta y en las siguientes subsecciones se estudiara la senal de antineutrinos
observada en un detector CCD, que permitira concluir el capitulo con la justificacion
de la capacidad de esta tecnologia en la deteccién de antineutrinos.

Como parte de la interaccion coherente entre el neutrino y el niicleo del dtomo se
espera que parte de la energia de la particula sea transferida como un retroceso nuclear
al &tomo, que luego ioniza electrones 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 leido, momento en
el que los paquetes de carga son transferidos al amplificador de salida para su lectura.
Es interesante en este punto conocer cuéntas cargas libres se esperan generar en cada
interaccion y como seran posteriormente colectadas y leidas por el CCD.

Usando la seccion transversal diferencial presentada en la seccion 3.2 y el espectro
total de antineutrinos esperado en el detector obtenido en la seccion 3.3.3, se puede
encontrar la distribucién en energia, ddE—iC(Erec), de los eventos en el detector,

dR o dN, do
—(Erec) - Nt/ dEzTe—V(El/_e) X —(Elfeu Erec)a (36)
dEreC / Ercsz dEV—e dEl,—e dEreC
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y también su tasa de ocurrencia,

e dR
- dErec— Erec ) .
R= [ B (Bu) (3.7)

donde N,; es el nimero de atomos de Silicio en el volumen activo del detector,

EiecM/2 es la energia minima de un neutrino que puede producir una energia de
retroceso en el nucleo de Silicio igual a F,., y E, es la minima energia de retroceso
detectada.

Las soluciones encontradas para dR/dFE,.. y R a partir de las ecuaciones (3.6) y
(3.7) se muestran en la figura 3.9 y 3.11, respectivamente. La distribucién en energia
de los retrocesos nucleares esperados en el detector (figura 3.6) decrece rapidamente
con la energia. Aunque pueden ocurrir eventos con energias de hasta 10 keV, cualquier
retroceso con F,... > 3 keV tiene muy poca probabilidad de ocurrencia. De hecho, mas
del 96 % de los eventos ocurren para E,.. < 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 funcion de la maxima energia de
retroceso observada: por encima de 2 keV, la distribucion se vuelve plana y por lo tanto
no se percibe un incremento significativo en el niimero de eventos. Esta caracteristica
permite encontrar el mejor limite en la energia de los eventos detectados de forma de
maximizar la relaciéon senal de neutrino a eventos espurios.

A fin de corroborar los resultados obtenidos utilizando publicaciones méas recientes
del espectro de antineutrinos producidos un reactor nuclear, se obtuvieron las curvas
resultantes de la ecuacion (3.6) considerando los espectros propuestos en (Mueller
et al., 2011) y en (Huber, 2012) para los antineutrinos producidos por los is6topos
fisionables. Los resultados obtenidos se pueden encontrar en la figura 3.9 marcados con
cuadrados (OJ) y cruces (x), respectivamente. En ambos casos, se utilizaron los nuevos
calculos del espectro de antineutrinos presentados por Haag para el 22U (Haag et al.,
2014). Los resultados muestran una buena concordancia con el espectro previamente
encontrado. La razéon por la cual no se considerd inicialmente estas publicaciones
como base del anélisis fue que ninguna de ellas provee informacién para todo el rango
completo de energias de los antineutrinos, solo para energias entre 2 y 8 MeV.

No toda la energia transferida al nicleo del &tomo se transforma en energia dis-
ponible para liberar electrones. Parte se transforma en fonones contribuyendo al in-

cremento de la energia térmica del sistema. El ntimero de cargas liberadas para una
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Figura 3.9: Espectro de energias de los eventos esperados en las imégenes de salida
del detector CCD: (- — azul) espectro de energia de retroceso, (— rojo) espectro
de eventos detectado utilizando el factor quenching de la teoria de Lindhard, y (-
- - verde) utilizando la curva de eficiencia presentada en la seccion 2.8; espectro de
retrocesos nucleares utilizando los calculos del espectro de antienutrinos presentados
por Mueller et al () (Mueller et al., 2011) y Huber (x) (Huber, 2012).

dada energia de retroceso generalmente se mide como una proporciéon respecto a la
produccién electrones por un fotén de la misma energia, ya que se conoce que para
fotones de esta energia se necesitan en promedio 3.65 eV para generar un electron (Ja-
nesick, 2001). La cantidad que refleja esta proporcion es llamado factor quenching, Q.
Este factor tiene una dependencia muy grande con la energia y desafortunadamente
no es muy bien conocido para energias de retroceso menores a 4 keV. Actualmente
en Fermilab se estan llevando a cabo varias experiencias para medir el factor en este
rango de energias. Mas detalles de estas técnicas se pueden encontrar en (Tiffenberg,
2013). Sin embargo, mediciones para energias de eventos mayores a 4 keV concuer-
dan con la teoria 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 energias.

La energia medible (E,,) de los eventos de neutrinos sera una fraccion (Q) de la

energia de retroceso depositada,

E, = QErec (38)
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Figura 3.10: Factor quenching QQ para Silicio. Compendio de mediciones publicadas

en (Barreto et al., 2012), y las predicciones teéricas de Lindhard (Lindhard et al.,
1963; Lewin & Smith, 1996).

donde Linhard postula que () puede calcularse como

R O] (39)
con
g(€) = 36”1 4+ 0.7¢" + ¢ (3.10)
k =0.1332%/3 A2 (3.11)
€ =115E,..27" (3.12)

donde Z es el numero atomico del material (Z = 14 para Silicio), A es la masa atomica
en unidades de masa atémica (A = 28.085 para Silicio), y FEy. en keV. Utilizando este
factor, se puede calcular el espectro en funcion de la energia de ionizacion (medible)

de los eventos en un CCD, dR/dFE,,, como

dR 1 drt
ag, <@<E )+ Brea dE (Er“>> |
m rec TeC d Fyrec ree Erec:Em/Q

(3.13)

El resultado de esta expresion esta también presentado en la figura 3.9 por la curva

solida roja, mostrando que el rango de energias posibles de ser medidas con el detector
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Figura 3.11: Numero total de eventos detectados como funciéon del umbral de deteccion
para diferentes factores quenching (curva azul) y utilizando el factor de Lindhard
(curva naranja). La curva punteada roja muestra el nimero total de eventos de como
funcion de la maxima energia de retroceso detectada, usando ) = 1.

es inclusive mas pequeno, reduciéndose a unos 3 keV. Ademas, su dependencia con
energias de ionizaciéon mas pequenas es inclusive méas fuerte, dado por la reduccion
del ) para bajas energias. Esta tendencia de aumento de eventos hacia bajas energias
es una de las principales motivaciones para reducir atin més el ruido de lectura de los

detectores CCDs y asi conseguir umbrales de detecciéon més bajos.

La figura 3.11 detalla el ntiimero total de eventos para escenarios con diferentes
energias umbrales y diferentes factores quenching. Mas alla de que el factor quenching
no es bien conocido a energias bajas, tiene un efecto relativamente bajo con el nimero
total de eventos detectados, debido al bajo umbral de deteccion. La Tabla 3.3 resu-
me el nimero de eventos esperados por kilogramo de Silicio por dia para diferentes
factores quenching y para dos valores diferentes de umbral de deteccion. El ntmero
total de eventos esperados para energia de umbral nula es 33 eventos por kilogramo

de Silicio por dia.

Si los nuevos modelos de antineutrinos (Mueller et al., 2011; Huber, 2012) men-

cionados anteriormente, se utilizan para los calculos de la tabla 3.3, los resultados no
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Tabla 3.3: Numero esperado de eventos para diferentes condiciones de factor quenching
y umbral de deteccion, dado en eventos/kg/dia.

Eu, Q=1 Q=03 Q=02 Q=017 Lindhard
lopus (5.5eV) 31.6 295 283  27.7 26.3
Sopums (28¢V) 279 213 181  16.7 16.5

varfan méas 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 analisis de detecciéon de neutrinos utilizando CCDs es consistente para

los diferentes modelos de espectro de antineutrino disponibles.

A fin de cuantificar el limite de la capacidad de detectar eventos en bajas energias
se puede computar la eficiencia de deteccion. Para este caso se asume un binning en
ambas direcciones para maximizar la eficiencia. En particular se considera un binning
de 10x10 pixeles. De esta forma, los eventos de neutrinos mayormente representados
con un solo pixel en la imagen de salida serdn detectados si pasan cierto umbral de
deteccion fijado. Para obtener la eficiencia de deteccion utilizando esta técnica, se
hizo una simulaciéon de Monte Carlo de eventos a diferentes energias y con posiciones
iniciales aleatorias uniformemente distribuidas en todo el volumen del detector. En
esta simulacion se propuso un umbral de detecciéon posterior de 28 eV. La curva de
eficiencia resultante de la experiencia se muestra en la figura 3.12, la cual indica la

fraccion de eventos que seran efectivamente detectables para cada energia.

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 €V el espectro esperado decae abruptamente, reduciendo la tasa total de eventos
esperados a 16 eventos por kg de Silicio por dia, representando una reduccion del 3 %
comparada con los calculos utilizando las predicciones de Lindhard reportadas en la

Tabla 3.3 y para el mismo umbral de deteccién.

La eficiencia de deteccidén puede ser mejorada ain més 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 sera detallada en el siguiente capitulo de esta tesis.
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Figura 3.12: Curva de eficiencia de detecciéon de eventos de neutrinos usando un
umbral de 28 eV y un binning de 10 x 10 pixeles.

3.4. Conclusiones del capitulo

Se explicaron las caracteristicas mas importantes de la interacciéon de neutrinos de
baja energia producidos en un reactor nuclear. Se encontr6 la distribucion de energia
de los eventos esperados de esta interaccion mostrando que su deteccion estéa esencial-
mente condicionada por el ruido de lectura de los dispositivos. También se cuantifico
la tasa de ocurrencia de estos eventos para el escenario disponible en la central nuclear
Almirante Alvaro Alberto, en Brasil. Esta tasa es de 16.5 eventos por dia 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 niimero de eventos de neutrinos es muy pequeno si se lo compara con
el niimero de eventos espurios por otras particulas en el mismo intervalo de energia,
de aproximadamente 3x10% eventos por kg por dia. Es por esto que se requiere un
esfuerzo adicional para reducir el nimero de eventos espurios. La primera alternativa
desarrollada fue la construcciéon de un blindaje alrededor de los detectores de forma
de reducir la llegada de particulas externas al detector. Los aspectos generales del
diseno se explican en el Apéndice A. Otra alternativa para separar eventos espurios

de eventos de neutrinos es midiendo la profundidad de interacciéon que se explica en el



70 Capitulo 3. Deteccién de neutrinos usando CCDs

capitulo siguiente. Por tltimo, algunas consideraciones respecto a contaminaciones ra-
dioactivas intrinsecas de los materiales utilizados en el empaquetado de los detectores

se mencionan en el capitulo 5.
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Capitulo 4

Identificacidén de eventos de neutrinos

4.1. Introducciéon

En los capitulos anteriores se ha mencionado de que el rendimiento del sistema
de deteccion depende de su capacidad de distinguir los eventos producidos por los
neutrinos de otros eventos espurios. En este capitulo se exploran algoritmos de detec-
cion que puedan diferenciar los eventos de neutrinos de otros eventos producidos por
particulas con deposiciones similares, basados en la profundidad de la deposicién de
energia. La derivacion de este algoritmo requiere de dos pasos previos: encontrar un
modelo mateméatico para los eventos de neutrinos esperados en las imagenes de salida
que sirva de base para analizar las caracteristicas mencionadas, y la calibracion de
los parametros de ese modelo en funciéon de la profundidad donde se produce la inter-
accion. En particular, se estudiaré el movimiento de las cargas libres generadas en el
sustrato de Silicio a fin de poder completar el modelado mateméatico de los eventos en
funcion de la profundidad donde se generan, y se presentara una nueva técnica para

la obtencion de los parametros de este modelo para detectores CCDs.

Primeramente se resume la importancia de obtener informacién respecto a la pro-
fundidad de generacion de los eventos en el detector. Luego se presentan las carac-
teristicas del movimiento de las cargas libres en el detector por arrastre de campo
eléctrico y por difusion para obtener un modelo matemético de la conformaciéon de
los eventos puntuales en las imagenes de salida de los CCDs utilizados. Por ultimo se
utilizan las deposiciones producidas por particulas conocidas de la radiacion natural

para ajustar el modelo en funcién de la profundidad del detector.
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4.2. Necesidad de una calibraciéon en profundidad

del detector

Los eventos de neutrinos generan deposiciones de energia 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 particulas del fondo natural de
radiacion, entre las cuales se pueden mencionar electrones, fotones de baja energia,
rayos gamma de alta energia y neutrones. En el rango de energias de interés todas es-
tas particulas producen deposiciones de energia similares a la de los neutrinos: eventos
puntuales, llamados de esta forma porque toda la ionizacién se genera en un volumen
mucho menor al volumen del pixel. Esto dificulta la capacidad de separacion ya que
no pueden ser facilmente distinguidas. Sin embargo, los eventos espurios de fotones
y electrones de baja energia puede ser rechazados si se conociera la profundidad de
generacion de la deposicion de carga, ya que estas particulas tienen una penetracion
baja en el Silicio de apenas algunos micrémetros, y por lo tanto sus interacciones se
producen en cercanias de las caras del detector. Por el otro lado, como la probabili-
dad de interaccion del neutrino es muy baja, tiene una probabilidad de interaccién
uniforme con la profundidad. De manera similar a los neutrinos, los neutrones y rayos
gamma tienen una probabilidad de interacciéon baja que hace que puedan interactuar
también de forma equiprobable en todo el espesor del detector. Por lo tanto, el efecto
de estas ultimas dos particulas solo puede ser disminuido utilizando blindaje externo.

La probabilidad de interacciéon para fotones de baja energia puede vislumbrarse a
través de la ecuacion del flujo (I(y)) que atraviesa una cierto espesor de material v,
definida como

I(y) = Ipe ™7, (4.1)

donde I es el flujo inicial en y = 0, y 7y es la longitud de atenuacién de fotones la cual
es altamente dependiente de la energia. Esta ecuacion asume que el haz de fotones se
mueve en la direccion de y. La longitud de atenuacion es la distancia a la cual el flujo
cae un 63 % de su valor inicial. En la figura 4.1 se muestra su variacion en funcion de
la energia del foton. La longitud de atenuaciéon no supera el micrometro para eventos
de energia de hasta 500 eV. Esta energia es aproximadamente el limite de energia de

ionizacion equivalente para la interacciéon de neutrinos segun la figura 3.9, y por lo
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Figura 4.1: Longitud de atenuaciéon de fotones entre 30 y 1000 eV en Silicio, con
angulos de penetracion perpendiculares.

tanto tiene sentido tratar de encontrar una herramienta que permita separar estos

eventos espurios de los neutrones en funcion de la penetracion en el Silicio.

De la misma forma se puede encontrar la profundidad alcanzada por electrones
con energias en el intervalo de interés de los neutrinos. La figura 4.2 muestra el
rango de penetracion CSDA (por sus siglas en inglés de Continuous slowing down
approzimation range) para una densidad de Silicio de 2.329 g/cm?. Si bien la curva
no se extiende hasta el intervalo de energias de los eventos de neutrinos, esta es
monotonamente creciente con la energia, y por lo tanto, para energias menores a 10
keV el rango serd menor que 1.5 um. De esta forma se muestra que los electrones, como
los fotones de baja energia, tienen una baja penetracion en el Silicio y su interaccion
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 interaccion
de los eventos puntuales. Esto requiere el desarrollo de dos herramientas: primero un
algoritmo capaz de medir la difusién de los eventos puntuales a partir las imégenes
de salida, y segundo, una técnica para calibrar la curva profundidad-difusion de los
detectores. El resto del capitulo aborda estos temas para eventos de neutrinos, pero

el analisis es similar para cualquier evento de deposiciéon puntual.



74 Capitulo 4. Identificacién de eventos de neutrinos

100

rango CDSA (um)

1007 R R R R

1 2 3

10 10 10 10* 10 10

energia (keV)

Figura 4.2: Rango CSDA de electrones en el Silicio.
4.3. Modelado Matematico de los eventos de neutri-

nos

En esta seccion se encuentra un modelo matematico de la forma del evento com-
pleto que aparece en las imagenes de salida. Para la obtenciéon del modelo, se suponen

cuatro procesos concatenados para la formacion de un evento en la imagen de salida:

Generacion de carga libre por parte del neutrino u otra particula con deposicion

puntual.

= Movimiento de las cargas libres.

Coleccion de huecos libres.

Lectura de los pixeles.

Cada uno de estos procesos contribuye en algin aspecto a la conformacion del
perfil del evento de neutrino en la imagen de salida. En las siguientes secciones se

detallan las caracteristicas mas importantes.
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Figura 4.3: Rango de penetraciéon de iones de Silicio con una carga positiva neta en
Silicio para diferentes energias. Simulacién obtenida utilizando software SRIM.

4.3.1. Generacion de carga libre por neutrinos

Los neutrinos transfieren parte de su energia a los nticleos de los atomos de Silicio
en forma de energia cinética. Este dtomo atraviesa cierta distancia en el volumen
del Silicio transfiriendo energia a los electrones circundantes que puede ser suficiente
como para enviarlos a la banda de conduccion, generando pares hueco-electron. Dada
la masa del atomo de Silicio y la carga neta que asociada al perder electrones en su
desplazamiento, la distancia recorrida debido a la energia recibida de un neutrino de
un reactor nuclear es muy pequena. La figura 4.3 muestra el rango de penetracion
simulado para un ion de Silicio con una tnica carga positiva en Silicio para diferen-
tes energias. Aunque las energias 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 generacion de carga por neutrinos como una

generacion puntual en una determinada posicion (x;, y;, z;) 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 matematico del los eventos en las imagenes de salida se
necesita conocer como es el movimiento de las cargas libres generadas por las interac-
ciones. En las siguientes secciones se abordan los mecanismos de difusion 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 um la variacién 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 varia en funcion
de la profundidad (y) y no en las direcciones laterales del arreglo. El mismo resultado
puede interpretarse de las predicciones analiticas del potencial eléctrico en una sola
dimension mostrado en la figura 2.7, donde se lo calcula en funciéon de la profundidad
para tensiones de compuerta de 8 V y de -3.5 V que corresponderian 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 pm de profundidad; mas alla de ese punto no hay variaciones en las
direcciones z y z. Por lo tanto, a profundidades mayores de 10 pym el campo eléctrico
tendra componente no nula solo en la direccion y. De la ecuacion (2.2) se puede

modelar el campo eléctrico en esta region con una ecuacion lineal
E(y) = ayy + ay (4.2)

donde a; = gNp/esi>0, ay = E(y;)—qNp/esiys <0, con unidades [V /um?| y [V /um],
respectivamente.

De esta manera, la fuerza aplicada sobre un hueco libre en el sustrato de Silicio es

Foly) = m Y — ) (4.3




4.3. Modelado Matemaéatico de los eventos de neutrinos 77

donde el segundo miembro de la ecuaciéon modela esta fuerza segtin la segunda ley de
Newton en la cual my, es la masa equivalente de un hueco libre y v, (y) es la velocidad
del hueco en la direccion del campo eléctrico. A su vez, esta expresion esta igualada a
la fuerza eléctrica generada por el campo en el Silicio, donde ¢, es la carga del electron
(qe=1.6x10' C). Utilizando esta igualdad se puede encontrar una expresiéon para la

velocidad del hueco libre generada por el campo eléctrico,

viyE T+to
/ mpdvy, = / . E(y)dt (4.4)

;L,E to

donde %y es un instante inicial y 7 es el tiempo promedio entre choques que tiene
la carga sin estar afectada por otras interacciones en la red. v}, 5 es la velocidad
inicial en la direcciéon del campo eléctrico en el tiempo o y v,]; 5 s la velocidad final
en to + 7. Cuando la carga esta expuesta a campos eléctricos de baja intensidad, la
energia térmica transferida al portador por la red es mucho mayor que la ganada por el
campo eléctrico, haciendo que la velocidad practicamente 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
027 g = 0. Ademas, la distancia libre recorrida es muy pequena, y por consiguiente se
puede asumir que el campo eléctrico no varfa entre choques. Con estas suposiciones,
la solucion de la ecuacion (4.4) queda expresada como

_ %E(y)
mp

T (4.5)

y por lo tanto la velocidad media en el trayecto puede expresarse como,

Ug,E(y) _ QeE(y) T

2 th

v e(Yy) = (4.6)

La velocidad de los huecos varia linealmente con el campo eléctrico para toda pro-
fundidad. Esta relacion 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
(1), de forma que la velocidad media inducida por el campo se puede condensar

como

oY) = 1 E(y). (4.7)
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Esta tltima ecuacion se puede utilizar para encontrar el tiempo medio T que
tarda una carga generada a una profundidad y; en ser colectada por los pozos de
potencial. Reemplazando en la ecuacion (4.7) la velocidad de arrastre por su expresion
de derivada de la posicion en funciéon del tiempo, y resolviendo la ecuacion diferencial,

se llega a que T es

1 E(y;) 1 ay a
P am (E(yp) r fin ¥ (vo)" E(yp)

donde ay, ay son los pardmetros del modelo del campo eléctrico en la ecuacion (4.2),

) (4.8)

E(y,) es el campo eléctrico en la posicion donde comienza el pozo de potencial del
pixel, y E(y;) es el campo eléctrico donde la carga fue generada.

Esta ecuacion puede simplificarse para el caso de CCDs anchos. De la figura 2.7
se observa que el parametro a, (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 limites del pozo de potencial (a profundidad y,). Por lo tanto, se puede usar la

aproximacion as ~ E(y,) para simplificar el modelo del tiempo de viaje de la carga,

I R (4.9)

TD ~
arpn E(yp)

Movimiento por difusion

El movimiento de las cargas libres por el proceso de difusion esta generado por
los sucesivos choques elédsticos de los atomos que conforman la red, los cuales tienen
una energia cinética que depende de la temperatura del material. Por consiguiente,
el movimiento por difusiéon no puede ser modelado de forma determinista y requiere
un tratamiento estocastico 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 direccion luego de cada choque es aleatoria y no tiene relaciéon con
sus valores previos al choque. Esto se debe a la diferencia de momento entre el a&tomo
y el hueco haciendo que la cineméatica 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 pequenos en comparacion a las dimensiones
de los pixeles del CCD. De esta forma se puede modelar la posicién 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 difusion en las direcciones z y z, ya que estas definiran como
se distribuye la carga en los diferentes pixeles y por lo tanto como estara conformado
el evento en las imagenes de salida. En estas direcciones, la posiciéon alcanzada por
la carga es también un movimiento Browniano en dos dimensiones, y por lo tanto la
distribucion de probabilidad de la posicién luego de un tiempo 1’ desde su generaciéon
queda definida por una distribuciéon normal bivariada, N(up,op) donde pup=(x;,2;)
es el punto de generacion de la carga 'y op= diag(op(Tp),0p(Tp)) es el desvio tipico
del camino recorrido en ambas direcciones, las cuales se suponen iguales.

La figura 4.4 muestra el histograma de la diferencia del valor medio cuadratico de
los pixeles calculados en ambas direcciones del CCD para eventos de rayos X de 8.048
keV de energia. Estos fotones producen deposiciones locales de energia y por lo tanto
la difusion de la carga ionizada es similar en todas las direcciones. Para la medicion
de la difusiéon en una de las direcciones del arreglo se obtiene una representacion
unidimensional del evento sumando el valor de todos los pixeles que corresponden a
cada coordenada, y luego se le ajusta una distribuciéon normal para obtener el valor
de su desviacion estandar. La diferencia entre ambas desviaciones (op x — opy) se
utiliza como entrada del histograma. Estos rayos X tienen una alta penetracion en el
Silicio y por lo tanto producen deposiciones de carga en todo el espesor del detector. Se
observa que la distribucion esta 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 funciéon de densidad de probabilidad de la posicién de una
carga luego de difundir un tiempo T puede expresarse como

—(z—24)%—(5—2;)*
e 20%,(Tp)

2103 (Tp)

fX,Z(x;Z) = (410)

Cuando las cargas se generan muy cerca de los pozos de potencial tienen poco
tiempo para difundir, menor es la dispersion observada del evento en la imagen de
salida, y por consiguiente éste tendra una conformaciéon mas concentrada, mientras

que a profundidades mayores el evento resultante ocuparé varios pixeles. La pixelacion
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numero de eventos

Op,x —0Op,Y

Figura 4.4: Histograma de la diferencia entre las difusiones medidas en ambas direc-
clones.

del arreglo pone un limite en la precision de reconstruccion de la difusiéon original, ya
que elimina la informaciéon de la posiciéon donde se origina la carga. Esto queda en
evidencia para eventos con difusiones muy chicas donde toda la carga se acumula en
un unico pixel.

Segun la ecuacion de difusion de Einstein (Einstein, 1956), la varianza del despla-
zamiento es

o5 (Tp) = 2DT)p, (4.11)

donde D es el coeficiente de difusion de huecos libres en Silicio, el cual depende de
las propiedades del material y la temperatura. Utilizando la expresiéon para el tiempo
de coleccion de la carga en la ecuacion (4.8), se puede encontrar una expresion para

la dispersion de la posicion de las cargas libres

2D aq Qo
O'D(’yi) = \/alluh ln(E<yp>yZ + E(yp)) (412)

La ecuacion sugiere que la difusion serd dependiente de las tensiones de sustrato
utilizadas en el CCD y de las propiedades del Silicio dopado. Con esta ecuacion se
encuentra un modelo que relaciona la profundidad de generaciéon de las cargas libres
(y;) con la difusion del objeto que se obtiene en la imagen de salida (op). En las
secciones siguientes se presenta una técnica que permite obtener los parametros de

este modelo sin tener que conocer las propiedades del Silicio utilizado en la fabricacion
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del detector.
Si se usa la aproximacion de CCD anchos, as/E(y,) ~ 1, la ecuacion (4.12) puede

simplificarse a
UD(yi) = \/ b1 hl(bgyl + ]_) (413)

donde by = 2D /aypip, by = a1/ E(y,).

4.3.3. Coleccion de huecos libres

Los huecos generados se ven afectados por los procesos de difusion y arrastre por
campo eléctrico. Ambos factores determinan una distribucién 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 habra un nimero N, de pixeles (P;, i =1,..., N,)
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,
Pi=Q;, j=1,..,N,, (4.14)

donde (), es una variable aleatoria discreta que representa el ntimero de cargas cap-

tadas por el pixel j. Estas variables aleatorias cumplen que,

qr =0Q1+ Q2+ ... + Qn, (4.15)

donde gr es el numero de cargas generadas. De esta forma, cada pixel puede ser
modelado como un experimento binomial, P; ~B(gqr,\;), donde A; 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 esta definida como

N, q; N,
qaT P J D R
ql!...qu!szl )‘j , para Zj:1 q; = 4,

fP(qa QTaxgayg7Zg> - (416)

0, en el resto

donde P = (P, ..., PNP)T es el vector de variables aleatorias de los pixeles del evento,

q = (¢, ...,qu)T es el vector del valor de carga de cada pixel, y Aq,..., An, 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 (Zjvz”l Aj=1).
Ademas, dado que su movimiento sigue un proceso de Wiener, estas probabilidades

pueden calcularse como

I e
Titl  [E41 209, (y;)
i :/ / dxdz (4.17)
x; z; 27TUD(yi)

donde z;, 41, 2j, zj+1 son los limites del pixel j-ésimo en ambas direcciones del

arreglo, x; v z; es la posicion inicial en las direcciones x y z del arreglo donde se
originé la carga. La coordenada y; que mide la profundidad en la posicion inicial de
la carga, se encuentra implicita en la variable de la desvio tipico de la difusién op,

segun la ecuacion (4.13).

4.3.4. Lectura de los pixeles

Al modelo anterior es necesario incorporarle la contribucion 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 sera
P,=Q;+R;, j=1..,N, (4.18)

donde R; es una variable aleatoria continua Gaussiana que mide el RL. La figura
4.5 muestra la correlacion de pixeles vacios contiguos, sugiriendo que las muestras de
ruido entre pixeles diferentes pueden ser modeladas como no correlacionadas, y por lo
tanto independientes entre si. Como consecuencia, este error puede modelarse como

un ruido Gaussiano blanco, cuya funciéon de distribuciéon para todos los pixeles sera

1 -
r) = e R 4.19
fR( ) O’R\/ﬁ ( )

donde oy es el desvio tipico del error en los pixeles, y puede ser calculado utilizando

los pixeles vacios en el overscan de las imagenes de salida.

Suponiendo que las variables aleatorias del ruido (R;) son a su vez independientes

de las @); se encuentra la distribuciéon conjunta de todos los pixeles que componen el
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Figura 4.5: Autocorrelacion del ruido de pixeles consecutivos en la imagen de salida.

evento. En particular, su densidad de probabilidad es

Np 2 . (PJ ‘Z])Q
ar gr—q 9T X219 Np /\QJ

fP(p;QTaxwyguzg Z Z Z QT'H

q1=0 g2=0 aNp—1=0

4.20
¢! op 27r ( )

la cual esta formada por réplicas desplazadas de la funcion de densidad de probabi-
lidad del ruido del amplificador de salida que estdn centradas en los posibles valores
de carga. Cada réplica también se encuentra escalada, segtin la probabilidad de acu-
mulacion de cada pixel.

La figura 4.6a muestra esta distribuciéon para un evento que esta integrado por
dos pixeles (N,;;=2) y una carga total generada de gr=10 e~, con una probabilidad
de coleccion de carga para el primer pixel de A\;=0,6 mayor a la del segundo \;=0,4
y tres escenarios diferentes de ruido de lectura: og=0,25 €7, 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 distribucién obtenida al medir el valor de los pixeles resultantes
al simular los procesos fisicos descriptos anteriormente. Para la simulaciéon de la carga
se utilizo6 x,=0,45, z,=0 y 0p=0.15 (equivalente a \;=0,6 y A2=0,4). Se ve que las
distribuciones en los tres escenarios son similares a las calculadas analiticamente.

La distribucion de probabilidad encontrada representa cualquier ionizaciéon 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 analitico utilizando la ecuaciéon obtenida en (4.20), (b) medida a partir de
los valores de los pixeles simulando los procesos fisicos descriptos.

A su vez, el modelo puede ser ajustado a los eventos puntuales en las imagenes de sa-
lida para extraer informacion de los parametros. En particular, se pueden mencionar
dos caracteristicas deseables para extraer del evento: una medida de la difusion que
permite inferir la profundidad a la cual se genero, 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 funcion de la energia de la particula que interacttia. Esto que se
debe a que no todas las particulas producen la misma cantidad de carga en el Silicio,
inclusive si todas tienen originalmente la misma energia. Cada proceso fisico tiene una
determinada distribucién de probabilidad de la cantidad de carga que se ioniza. Si
notamos como f,, (qr; Ey) a la densidad de probabilidad de esta distribucion, donde

Eqy es la energia de la particula que interactua, se puede encontrar la funcion de



4.4. Obtencién de la curva difusiéon-profundidad 85

densidad de probabilidad del evento total como

fP (pu E07 xg7 ygu Zg) = fP (p7 qr, xgu yg7 Zg)fQT (qT7 EO) (421)

4.4. Obtencién de la curva difusién-profundidad

Las ecuaciones (4.17), (4.20) y (4.21) muestran el modelo estocéstico que presentan
los eventos de neutrinos en las imagenes de salida. La informacién mas relevante del
modelo es la difusion del evento que permite inferir la profundidad de generacion del
evento. Con esta informacion 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 mediciéon de la curva profundidad-difusién que sirva para obtener la
profundidad en funcién de la densidad medida. En este seccién se presenta una nueva

técnica para medir esta relacion utilizando rayos X.

4.4.1. Técnica para la obtencién de la relacién profundidad-

difusién de eventos puntuales

La técnica esté basada en la utilizacion de alguna particula que interactiie a una
profundidad conocida en todo el espesor del detector. Esta profundidad teodrica se
iguala con la difusion medida de los eventos puntuales en las imagenes de salida para
obtener la relacion entre ambas. En particular, la técnica se enfoca en el uso de rayos
X ya que son una de las particulas més utilizadas en la calibracion de otros parametros
de rendimiento de los CCDs. Ademas, la técnica posibilita la utilizacion 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 particula
con probabilidad de interaccién en funcién de la profundidad conocida.

Dada una particula que produzca ionizaciéon puntual en el Silicio con una distri-
bucion de probabilidad acumulada en funcion de la profundidad conocida Gy (y), la
distribucion acumulada de eventos pero en funcion de la difusion del evento (G, (0p))

€S

Gop(op) = Gy(op(y)) (4.22)
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donde la funcion op(y) esté determinada por la ecuacion (4.13). Una realizacion de la
distribucion G, , (0p) puede ser medida a partir de los eventos de la particula conocida

encontrados en la imagen de salida del experimento como

GAO'D (UD) = NE(O—DK[fY (yw>

(4.23)

donde N,(op) es el nimero de eventos con difusiones entre 0 y op, Np es el ntimero
total de eventos detectados y Gy (y.) es la distribucion teodrica conocida evaluada en
el ancho del detector (y,,). De las ecuaciones (4.22) y (4.23) se puede encontrar una
expresion del valor de profundidad y que equivale a cada difusion de la distribucion
medida

y =Gy (Gop (o). (4.24)

Cualquier conjunto de puntos (y;, 0p;) que resuelvan esta ecuacion es una muestra
de la curva de profundidad-difusiéon a encontrar. Luego se ajusta el modelo de la
ecuacion (4.13) para encontrar una expresion analitica de la curva.

Puede llegar a ser conveniente en el analisis trabajar con las acumuladas teoéricas
y medidas iniciando la acumulacién desde el lado de atras del detector. En este caso
la distribuciones acumuladas en funcién de la profundidad y en funciéon de la difusion

pueden calcularse como

Gy (y) = Gy (Yuw — y)- (4.25)
' Nt — N, G
Gy (op) = W2 = NeloD)) Gy () (4.26)
Nr
respectivamente.

4.4.2. Distribucién Gy(y) para rayos X

La interacciéon mas probable para rayos X con energias menores a 30 keV es el
efecto fotoeléctrico (Knoll, 2010), donde toda la energia es depositada localmente en
el Silicio en un volumen mucho menor al volumen del pixel. La figura 4.7 detalla la
seccion eficaz de las diferentes interacciones de fotones con Silicio para el rango de
energias de los rayos X. Se observa que el efecto dominante es el fotoeléctrico con los
electrones del atomo. De este modo los eventos de rayos X pueden ser considerados

como deposiciones puntuales en el Silicio.
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Figura 4.7: Seccion eficaz de las posibles interacciones de fotones con Silicio.

Para un rayo X de energia Fj entrando a Silicio con un determinado angulo 6 a la
superficie del material (0< 6 < 7/2), como se muestra en la figura 4.8, la probabilidad

de que llegue hasta una distancia d en la direccion de propagacion es

gp(d) = (4.27)

donde v es la longitud de atenuacion para fotones mostrada en la figura 4.1. Como
interesa conocer la probabilidad en funcion de la profundidad con respecto a la su-
perficie del material (y) se tiene que usar la composicion y = d sin(f) para obtener la

nueva distribucion )

ei'ysin(e)
7 sin(6)
De manera mas general, se puede suponer que la fuente de rayos X no produce

gy (y;0) = ,y>0. (4.28)

un haz en una tnica direccién, si no que los fotones llegan a la superficie del Sili-

cio con diferentes dngulos, los cuales estan determinados para una dada funciéon de
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>y

Figura 4.8: Geometria considerada para la interaccion de rayos X.

densidad de probabilidad gg(#). De esta forma, la distribucion de deposiciones a una

profundidad y se obtiene como

__ Y
e 7sin(9)

_ > <0< 2 4.2
"}/Sin(e)g@(e)’ y_Oa O_H_W/ ’ ( 9)

9Y<ya9) =

y la distribuciéon marginal en funcion de la profundidad como

/2

- / € Y e(0)d8, y >0 (4.30)
gY(y) - ~ Sln(e) g@( Yy = U .

0
Esta ecuacion permite calcular la distribucion de deposiciones de eventos puntuales
en funcion de la profundidad para cualquier distribucion de édngulos de rayos X. La
distribucion acumulada de gy (y) da la cantidad de interacciones que sucedieron antes

de una dada profundidad y

Gy(y) = /gy(U)du, (4.31)

4.4.3. Distribucion g,,(ocp) para rayos X

Es habitual que dentro de los eventos de rayos X medidos en las imégenes de salida
haya eventos espurios producidos por otras particulas que producen deposiciones en
el mismo rango de energias. Estas deposiciones espurias pueden tener perfiles de

deposicion diferente al producido por los rayos X y por consiguiente agregar un error



4.5. Experiencias de Laboratorio 89

Figura 4.9: Instalacion de los detectores para las experiencias de calibracion la curva
profundidad-difusion.

sisteméatico a la distribuciéon acumulada medida. Este error puede eliminarse si se
sustrae la distribucion acumulada de los eventos espurios, la cual puede ser evaluada
del mismo espectro en otro rango de energias. Los eventos espurios de este nuevo
rango de energias tiene que ser representativo de los eventos espurios sobre el intervalo
de energias de los rayos X. La incidencia de los eventos espurios sobre el resultado
obtenido puede ser minimizado si la relacion eventos de rayos X sobre eventos espurios
es maximizada.

Si llamamos Ny(op) la funciéon acumulada de eventos espurios con difusiones entre
0y op elegidos en un intervalo de energias [Ey;, Eyf|, vy Nr(op) la funcion acumulada
de eventos en el rango de energfas de interés para los eventos de rayos X [Ex;,Ex |,
con difusiones desde 0 a op, entonces la funciéon acumulada de eventos de rayos X a
utilizar es

Ex;— Ex;)

N.(op) = Nr(op) — ((Ebf — 2 Nifon) (4.32)

4.5. Experiencias de Laboratorio

En esta seccion se explican las pruebas de laboratorio realizadas para medir las
curvas de profundidad-difusion de los detectores CCD utilizando los resultados ma-
teméticos 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 mecanico para el circuito integrado. Se realizaron tres experiencias donde se
utilizaron los rayos X de fluorescencia de los materiales circundantes al detector para
la calibracion. La fluorescencia ocurre cuando una particula externa (de la radiacion
natural o de una fuente radioactiva) arranca un electréon de un determinado orbital en
los atomos del material («, 3, etc.). Cuando el atomo vuelve a quedar neutro tomando
un electron desde la banda de conduccion, se emite un rayo X de una determinada
energia igual al salto energético del electron para incorporarse al orbital. Estos rayos
X son caracteristicos de cada elemento y son ampliamente utilizados para determinar

la composicion 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 calibracion se utilizaron los rayos X provenientes de
la fluorescencia del Itrio de energfa 14.96 keV (Y} ), el cual forma parte de la
composicion de la placa de aluminio nitroso en un 2 %. El subindice indica el
orbital del 4tomo involucrado en la fluorescencia, y el superindice identifica el
numero de experiencia. Estos rayos X entran a través de la superficie trasera de
los CCDs. Para aumentar la tasa de generacion se utilizé una fuente radioactiva
de rayos X de mayor energia como se muestra en la figura 4.10. En este caso se
utilizaron datos recolectados durante 24 horas. El espectro de energias de los

eventos obtenidos se muestra en la figura 4.10a.

= En la segunda experiencia se utilizé el mismo sistema de la experiencia anterior
sin la fuente radioactiva externa. En este caso se usaron los mismos rayos X
provenientes del Itrio (Y%, ) que se generan por la radiacion natural con datos
correspondientes a 5 dias de exposicion. El espectro de energias de los eventos

obtenidos se encuentra en la figura 4.10b.

= Por tltimo, en la tercer experiencia se utilizaron los datos tomados por uno de
los detectores instalados en el sistema de CCDs para la detecciéon de neutrinos.
Mas 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 esquematico a escala
de los cortes transversales del CCD instalado dentro de esta caja de cobre. En
este caso, el sistema tenfa 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 radiaciéon natural externa sobre los detectores. Para
la experiencia se utilizaron: rayos X producidos en el cobre circundante con una
energia de 8.048 keV (Cu}a); los rayos X producidos por la fluorescencia del
I[trio de energia de 14.96 keV (Y;’(&); y por ultimo 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 exposicion de los detectores. El espectro en energia de los

eventos obtenidos en la exposicion se muestra en la figura 4.10c.

En los espectros de energia obtenidos en cada experiencia se observan otros picos
de rayos X los cuales no fueron utilizados porque no se conoce con exactitud la
geometria asociada al momento de la experiencia, o porque los picos se encuentran

cercanos a otros lo que dificulta analisis individual.

4.5.1. Distribuciones de 0 utilizadas (go(0))

La distribuciéon de los d4ngulos de incidencia de los rayos X al CCD queda deter-
minada por la geometria de los materiales donde se genera la fluorescencia. En las
tres experiencias, los rayos X de Y., Y% , Y% y ?U? se producen en la placa de
aluminio nitroso y por lo tanto tienen distribuciones gg(f#) similares. Para el caso
del Cuj_ la geometria se detalla en la figura 4.11. En ambos casos la distribucion 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 angulo es similar,

en cambio, para el caso del cobre aquellos fotones con angulos muy pequenos tienen
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Figura 4.10: Espectro de energias de los eventos encontrados en cada experiencia: (a)
experiencia 1, (b) experiencia 2 y (c) experiencia 3.
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Figura 4.11: Esquemético del CCD instalado en el sistema de deteccion de neutrinos.

muy poca probabilidad de ocurrencia. Esto se debe a que los rayos que tienen dngulos
chicos son generados en las superficies laterales las cuales tienen poca éarea y por lo

tanto menos probabilidad de generar rayos X por radiaciéon natural.

1 2 3 238,,3
0.9 _YLYLYL,TU |
cu®
o

T T T T T T T T S Y S SNT H HY ST N R
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0 [rad]

Figura 4.12: Distribucién ge(€) obtenidas por Montecarlo para los rayos X utilizados.
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4.5.2. Distribucion gy(y) para los rayos X usados

Usando las ecuaciones (4.30) y (4.31), y las distribuciones de # mostradas en la
figura 4.12 es posible obtener las distribuciones de deposicion en funciéon de la profun-
didad (Gy(y)) para los rayos X bajo analisis. Los resultados obtenidos se muestran en
la figura 4.13. En todos los casos se comienza la acumulaciéon de probabilidad desde
el lado de atras del detector (y=250pum). A diferencia del resto, los fotones Cuj
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 atenuacion utilizadas en cada caso.

Tabla 4.1: Rayos X utilizados para la calibracion de la curva profundidad-difusion.
anergia senal ruido Fano v
[KeV] le”] le”] [pom]
Cui 8.048  2204.932 15.92 71
Y2 14.958 4098.082  21.70 440
LU 16.100  4324.324 22.30 545

1 _

00, . CuK_ (8.0KeV)
L. YK, (149KeV)

80¢ —+-28y  (16.1KeV)

40¢

20y

Porcentaje acumulado de rayos X (%)

0 50 100 150 200 250
profundidad en silicio (um)

Figura 4.13: Distribucion de probabilidad acumulada tedrica para los rayos X utiliza-
dos.

Distribucién ¢,,(0p) para los rayos X usados

Las distribuciones §,,(0p) para cada rayo X se obtienen utilizando la ecuacion

(4.23) midiendo la difusién que presentan los eventos en las imagenes de salida de
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cada experiencia.

Para medir la difusion se utiliza un algoritmo de maxima verosilitud que maximi-
za una aproximacion de la funcién de densidad de probabilidad de eventos puntuales
presentada en la ecuacion (4.20). La aproximacion se utiliza para reducir los tiempos
de computo y consiste en reemplazar la distribuciéon 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 calculo de los términos en las [V,
sumatorias de la ecuacion (4.20). De esta manera, la funcion de verosimilitud queda

definida como

L(QTa Ty, 2g, UD) = maximizar fP (p’ QT7 Ty, 2g, UD) (433)
QT,Tg,29,0D

con )
(Pi—a;)
N, -y

. - Qr Qr\I(1-X)9T % 2
fP(p’ Qr, Ly, Zg5 UD) - 1_[1 Zqz‘io - (Qr—a:)! ) orV2r

i=

Tip (zig e—l@—wg)?+(z—29)1%/(20)

i = fxllof leof < - 27m]23g P dzdx.

donde p = (p1,...,p NP)T se reemplaza con los valores de los pixeles que conforman el
evento a analizar.

Para evaluar la exactitud de la informacion de difusion reconstruida por el al-
goritmo, se simularon imagenes con eventos de rayos X con difusion en el rango de
difusiones esperadas en las experiencias y se compar6 la difusiéon simulada con la
medida. El ruido de lectura en las imagenes 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 tenia un ruido de 3 e~. Estas diferencias fueron
consideradas en las simulaciones. Otro efecto que también se tuvo en cuenta fue la
variacion de la carga total generada por fotén, conocida como ruido Fano (Janesick,
2001). Esta variacion se debe a que no todos los rayos X de una misma energia pro-
ducen exactamente la misma cantidad de ionizacion ya que parte de su energia puede
ser transferida a la red y contribuir al aumento de su temperatura. Tipicamente, esta
variacion puede modelarse con una distribuciéon Normal centrada en la carga total

esperada. La Tabla 4.1 muestra los valores de senal de ionizacion esperada en cada

caso junto con el desvio tipico de la distribucién que modela la variaciéon 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)
Y., (b) Yi v (c) Cuj, . 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 difusion diferentes a los simulados. La
curva roja muestra el valor medio y el desvio tipico de las difusiones medidas. Si
bien la media de los valores de difusiéon obtenida sigue siendo similar al valor de
difusion simulado, los punto alejados de esta media pueden generar distorsiones en

las distribuciones acumuladas y por lo tanto no deben considerarse.

La funcién de méxima verosimilitud de la ecuacion (4.33) también genera infor-
macion sobre que tan puntual es la deposicion de la energia. Esto sirve para rechazar
eventos no puntuales que no deberian ser considerados para el analisis. La figura 4.15

. . .., . 1
muestra las distribucion de L(Qr, %y, z4,0p) para eventos simulados de Yz, norma-
lizados al maximo. Se ve que los eventos simulados estan concentrados en el intervalo
—2 < L(Qr, 4, 24,0p) < —4.5 y por lo tanto estos limites son utilizados para acep-
tacion de eventos de rayos X en los datos de las experiencias. Este es un limite amplio

y no genera ninguna restriccion cuando es usado para los deméas rayos X.

La Tabla 4.2 muestra los intervalos de energia y el nimero de eventos utilizados
para encontrar las distribuciones acumuladas en cada caso. También detalla el inter-
valo de energias utilizado para la sustraccion de los eventos espurios. En la figura
4.16 se muestran las distribuciones acumuladas normalizadas segin la ecuacion 4.26.
Por lo tanto, las graficas muestran la probabilidad acumulada de interacciéon de los
eventos empezando desde la parte trasera del detector. Estas curvas son comparables
a las curvas teoricas mostradas en la figura 4.13, como supone la ecuacion (4.22).
Para el grafico correspondiente a la primer experiencia (grafico superior) también se
muestran las curvas acumuladas correspondientes a los eventos totales (curva roja de
trazo solido) obtenida en el rango de energia de los rayos X, y la distribucién acu-
mulada de eventos espurios utilizada para sustraer el error en la acumulada de los
rayos X. Para el resto de las gréficas solo se muestra la curva de resultante de rayos

X (G, (0p)) luego de la sustraccion.

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 (6p) en funcion de la difusiones simuladas (op) para
cada evento simulado. Los puntos grises corresponden a la informacién individual

de cada evento mientras que la curva roja indica su valor medio junto con el desvio
tipico. Los gréficos corresponden a: (a) YK3, (b) CuK3 y (c¢) YK3.
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nuimero de eventos (x10%)
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Figura 4.15: Distribucién de valores de L(Qr, 4, 24, 0p) obtenidos de las simulaciones
de eventos de Yk, .

disponibles para la estimacion de la distribucion. 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 mas variaciones debido a la menor
estadistica de eventos disponibles. Incluso con esta baja estadistica las curvas de

profundidad difusién obtenidas son similares en todos los casos.

Tabla 4.2: Informaciéon sobre los datos utilizados en las diferentes experiencias.

Experiencias Senal Rar}go de Nimero eventos a b
energias (keV)

Lab. con fuente Y K, 14.60-15.50 49447 -0.00258 | -0.287
BKG 15.50-15.90 10598

Lab. sin fuente Y K, 14.80-15.40 2027 -0.00238 | -0.331
BKG 10.00-12.00 3055

Y K, 14.60-15.50 1614 -0.00257 | -0.286

Cu K, 7.80-8.35 8274 -0.00263 | -0.273

CONNIE 238U 15.90-16.60 1392 -0.00263 | -0.276
BKG 10.00-12.00 1650
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Figura 4.16: Distribuciéon acumulada medida de los eventos de rayos X en funcion de
la difusion empezando la acumulaciéon desde el lado de atréas del detector.
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4.6. Curva profundidad-difusion

Utilizando las curvas de probabilidad acumulada teéricas de la figura 4.13, las
curvas medidas de la figura 4.16, y la ecuacion (4.24) se obtinen los puntos que deter-
minan la relacion difusion-profundidad y se ajusta el modelo propuesto en la ecuacion
(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 reconstrucciéon 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; tnicamente la curva ob-
tenida en la experiencia 2 muestra constantes levemente diferentes a las anteriores,
pero dentro de los errores posibles por la estadistica de los datos obtenidos.

Para evaluar la exactitud de las curvas encontradas se simularon eventos siguiendo
las relaciones encontradas para cada experiencia y el niimero de eventos de rayos X
y espurios segin la Tabla 4.2. La difusién de los eventos espurios se supuso uniforme
para todas las difusiones como sugiere la distribucion 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 pardmetros ajustados se pue-
den ver en la Tabla 4.2 que se muestra el desvio de lo pardmetros encontrados. Esta
variabilidad es menor para aquellas experiencias con mayor nimero 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
precisiéon se pueden relacionar un punto de profundidad con la difusién del evento,
y viceversa. Los errores de las curvas obtenidos para cada experiencia en funciéon de
la profundidad y de la difusién se muestran en la figura 4.18. La curva roja mues-
tra la diferencia media medida respecto a la curva de profundidad-difusion utilizada
para simular los eventos en cada caso. Este sesgo se debe a la reconstruccion de la
difusion de los eventos simulados. Si los valores de difusiéon de los eventos se utilizan
directamente para reconstruir la curva, este sesgo es cero. Igualmente el sesgo es muy
pequeno, y disminuye cuando se tiene mayor estadistica en los datos. Para el caso
de la experiencia 1 este sesgo es menor a 0.5 um en profundidad y menor a 1x1073
pixel en difusion. También se observa en todos los casos que el sesgo es menor que el

error estadistico. Este error estadistico es el desvio tipico del error sobre la curva en



4.7. Variacién al modelo propuesto 101

cada punto. La reducciéon de este error hacia profundidades y difusiones pequenas se
debe a que en términos absolutos la variabilidad del modelo tiende a cero a medida
que ambas variables disminuyen. Este analisis de error demuestra que es posible me-
dir una determinada curva de profundidad-difusiéon con un bajo error utilizando los

algoritmos explicados anteriormente.

4.7. Variacion al modelo propuesto

El modelo de difusion propuesto en este capitulo en la ecuacion (4.12) es el modelo
utilizado hoy en dia en el area de los detectores CCDs. Este modelo es utilizado para
inferir la funcién de dispersion para la deteccion de luz visible (Janesick, 2001; Ho-
lland et al., 2003). Trabajos publicados més recientemente, como por ejemplo (Mutoh,
2015), muestran que podria existir cierta relacion entre la difusion y la carga total
depositada. En las experiencias realizadas se observaron tendencias similares en los
datos para eventos de diferentes energias. Por ejemplo, la figura 4.19 muestra la difu-
sion en funciéon de la energia de todos los eventos detectados en la experiencia 3 hasta
una energia de 19 keV. Cada punto de la figura representa un evento medido en la
experiencia. El limite en difusiéon en la parte trasera del CCD queda definido por la
aglomeracion de puntos cercanos a 0.5 pixel de difusiéon. La curva negra muestra el
mejor ajuste lineal a los picos de concentracion para cada energia. Las aglomeraciones
de punto verticales corresponden a lineas de rayos X detectados para diferentes ener-
gias. Por otro lado, la aglomeraciéon de puntos horizontales alrededor de 0.5 pixeles de
difusion muestran eventos generados por electrones con muy poca penetracion en el
Silicio. Por lo tanto, esa linea marca el limite en difusion del CCD para cada energia.

El limite en difusion del detector muestra que para energias menores el la difusion

obtenible es menor. El ajuste lineal sigue la ecuacion
op = 0.0035Ey + 0.5 (4.34)

donde Fj es la energia de la particula que interactiia en la parte trasera del detector.
El mismo comportamiento se puede observar de las curvas de difusion-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 difusiéon-profundidad obtenida en cada experiencia.
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Figura 4.18: Errores obtenidos en la estimacion de las curvas para cada experiencia.
Columna izquierda: error en funciéon de la difusion, columna derecha: error en funciéon
de la profundidad.
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Figura 4.19: Valores de difusién y energia 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 difusién menor para la maxima profundidad (y=250 pm) que la curva del itrio
y del pico de la cadena del uranio que tienen energias mas altas. Igualmente estas
diferencias estan 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 difusién en funciéon de la energia son
relativamente pequenas. En (Mutoh, 2015) se sugiere que esta dependencia no es
lineal y que se hace cada vez mas pequena para bajas energias. [gualmente la técnica
propuesta en este capitulo permite cuantificar este comportamiento utilizando fuentes
de rayos X conocidas a diferentes energias para todas las profundidades. Se podrian
utilizar rayos X de menor energia para cuantificar la curva a bajas energias y tener

un ajuste més preciso para el intervalo de neutrinos.

La variacion encontrada en el modelo de difusion se encuentra todavia bajo ana-
lisis y otras hipétesis como la longitud real de la generaciéon de carga estéan siendo

consideradas.
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Figura 4.20: Parte final de las curvas difusién-profundidad de la experiencia 1.
4.8. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha desarrollado un modelo matemaéatico de los eventos de neutri-
nos en las imagenes de salida del sistema de CCDs. Este modelo es también aplicable
a interacciones de otras particulas que generen deposiciones puntuales de energia,
como son los eventos espurios esperados para el rango de energias de los neutrinos.
El analisis matematico permite inferir ciertos parametros del evento como es la difu-
sion. El capitulo también muestra una nueva técnica para la obtencion de la relacion
profundidad-difusiéon de los eventos, la cual permite seleccionar regiones del detector
con menor tasa de eventos espurios y de esta forma aumentar la relaciéon 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 radiacion ambiente muestran resultados satisfactorios que ademas permiten
calibrar el detector sobre el mismo sistema CCD sin la necesidad de llevarlo a un

lugar de ensayo en el laboratorio.






107

Capitulo 5

Condicién de funcionamiento del
sistema y resultados preliminares

5.1. Introduccion

La capacidad de deteccién de neutrinos del sistema esta basada en observar un
numero de neutrinos mayor que la fluctuacion de los eventos espurios para un mismo
intervalo de energias. 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
particulas de la radiaciéon natural. Como el espectro de los eventos de neutrinos se
incrementa para energias bajas cuanto menor sea el umbral de deteccién impuesto
mayor serd el nimero de eventos detectados. Por el otro lado, un bajo umbral de
deteccion genera muchos eventos espurios producidos por el ruido de lectura. Por lo
tanto existe una decisiéon de compromiso en el valor de umbral a utilizar. El ntimero
de eventos por el ruido de lectura depende de la cantidad de pixeles evaluados, que
a su vez depende del ntiimero de pixeles del detector y del ntimero de lecturas por
dia. El namero de lecturas queda determinado por el maximo tiempo de exposicion
para obtener una contribucién de corriente acotada, y de la ocupancia de los eventos
totales en las imégenes de salida. Si bien los eventos esperados de baja energia son
muy pocos, la tasa de eventos de energia mayores a 80 keV es mucho mayor, y ademés
producen eventos méas grandes reduciendo la porciéon del arreglo disponible para la
deteccion 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 radiaciéon natural también existe una
decision de compromiso basada en el intervalo de profundidades donde se aceptan los

eventos detectados. Esta region corresponderé a una franja central del volumen del
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detector de forma de reducir la incidencia de electrones y fotones de baja energia.
Esto requiere decidir el valor minimo y méaximo del intervalo.

La optimizacion de las condiciones de estas condiciones de funcionamiento permi-
ten la operacion del sistema de CCDs con maxima capacidad de detecciéon de neutri-
nos. En las siguientes secciones se plantea de forma cuantitativa el funcionamiento del
sistema en funcion de esta dos fuentes de eventos espurios. Se presentan los primeros
resultados de los datos obtenidos del primer prototipo y se plantean las cuestiones

més importantes para la primera etapa de actualizacion del sistema.

5.2. Caracteristicas de funcionamiento esperadas del

sistema CCD

Hasta este punto se sabe que los eventos esperados estaran formados por varios
pixeles, y que la carga de estos serd pequena. Estos eventos estaran inmersos en el
ruido de fondo presente en las imégenes de salida, producidos por el amplificador de
salida del detector y que dificulta su deteccion. Cuanto mayor sea la dispersion de
la carga en los pixeles aledanos mas dificil sera separarlos del fondo ruidoso. Por ello
el algoritmo de detecciéon es uno de los aspectos mas importantes en el analisis 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 deteccion para el rango de energias de interés de los eventos de
antineutrinos, dependera fuertemente del algoritmo de deteccion utilizado. En esta
seccion se evaluara la eficiencia basada en la maximizacion de la relacién senal de
la carga colectada al ruido de lectura por medio de la técnica de binning donde
se suman la carga contenida de 10 x 10 pixeles del arreglo antes ser leida por el
amplificador de salida. En contrapartida a la maximizaciéon de la relacion senal a
ruido, se pierde toda informacion de dos dimensiones de la conformacion del evento
y, por consiguiente, informacion de la profundidad a la cual fue generado. Se ha visto
en el capitulo anterior que esta informaciéon puede resultar util para separar eventos

espurios de la radiaciéon natural.
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Para este anélisis 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 nimero de eventos totales esperados considerando

la eficiencia de deteccion, diferentes () y para ambas fases de prueba, se resume en la

Tabla 5.1.

Una estimacion de primer orden del tiempo de operaciéon necesario para detectar la
senal de antineutrinos en ambas configuraciones puede ser obtenida considerando los
eventos detectados como un experimento de conteo de una senal, que se espera que sea
mayor que la fluctuacion de Poisson de los eventos espurios también detectados, para
un dado nivel de confianza. Los antineutrinos seran obserbables si su senal es distintiva
sobre otro tipo de particulas espurias que producen el mismo tipo de eventos (falsos
positivos). Para esto hay que elegir un intervalo de energias de eventos a considerar.
La figura 3.11 muestra que para ) < 0.3 casi todos los eventos tienen energias de
ionizacion menor a 300 eV. De esta forma, se puede elegir el intervalo de observacion
entre energias de 28 eV (50gars) v 300 V. Para este intervalo, y asumiendo el factor
quenching propuesto por Lindhard y la eficiencia de la figura 3.12, la tasa de eventos
segun los céalculos presentados en las secciones anteriores, y haciendo un escalado en

masa para 52 g, es de 0.847 eventos, con 1" en dias.

La bibliografia disponible detalla que la tasa de ocurrencia de eventos de baja
energia, 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 tunel
Minos en Fermilab, y a gran profundidad (600 metros equivalente de agua) en el
laboratorio Snolab, en Canadé. La senal espuria escalada por la masa del detector y
la ventana de enegias propuesta, resulta en una tasa de ocurrencia de 8.57" eventos

(T en dias) 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 deteccion. La tasa de estos eventos dependera del
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Tabla 5.1: Ntuumero esperado de eventos por dia (eventos por ano) en un arreglo de
CCDs de 52 g y 500 g asumiendo una eficiencia de detecciéon como en la secciéon 2.8
y para diferentes factores quenching.

Masalg] 52 500

Q=1 149 (524) 13.81 (5040)
Q=03 1.09(396) 10.43 (3809)
Q=02 0.92(336) 8.84 (3228)
Q=017 0.85(309) 8.15 (2975)
Lindhard 0.84 (305)  8.04 (2933)

ruido individual de cada pixel, del nimero de evaluaciones de pixeles en el lapso de
operacion del detector y del algoritmo de deteccion. Si se considera 10 CCDs corriendo
en paralelo leidos cada 2 horas y usando un binning de 10 por 10 pixeles, el nimero
de evaluaciones de pixeles por dia es de 2.015x10”. 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 dias.

Con estas cantidades se puede definir la relacién entre la senal de antineutrinos y

la variacion de los eventos espurios para un sistema de CCDs de 52 gramos como

84T
SNR = 0.8 = 0.25VT (5.1)
V85T + 3.18T

donde T es el tiempo de operacion en dias. De esta forma, se puede calcular el nimero
de dias de operacion para alcanzar un cierto nivel de confianza (NC) en la deteccion.
Algunos valores para diferentes NC estan 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 construccién del primer prototipo insta-
lado en cercanias de un reactor de aproximadamente 4 GW de potencia térmica. La
construccion del blindaje completo fue terminada a mediados de agosto de 2015. La
figura 5.1 muestra el espectro de energias de los eventos obtenidos hasta una energia

de 100 keV para diferentes configuraciones de blindaje. La figura fue construida a
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Tabla 5.2: Tiempo de operacion 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 0 73

99.87 150 15.8

partir de los datos tomados por uno de los detectores durante diferentes periodos en
la construccion del sistema. El espectro muestra una gran cantidad de eventos para
altas energias que corresponden a muones cosmicos y electrones de alta energia que
generan trazas de ionizacion 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
energia. Como se esperaba, el blindaje tiene poca incidencia en la reduccion de los
muones cosmicos dado que estos pierden poca energia al atravesar los materiales del

sistema y por lo tanto son dificiles de ser frenados completamente.

El efecto de reduccion de los eventos espurios por el blindaje a bajas energias pue-
de observarse mejor en la figura 5.2. El espectro color violeta corresponde a medidas
por un tiempo total de 13 dias cuando el sistema tiene como blindaje solo una capa
de polietileno de 30 cm de espesor. Cuando se completa el blindaje segtin lo explica-
do en el Apéndice A, se obtiene el espectro de la curva roja que corresponde a una
exposicion total de 7 dias. Si ademas a los eventos de este ultimo 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 difusiéon entre 0.26 y 0.4
pixel se obtiene el espectro de color azul. Estos espectros se encuentran normalizados
por la masa de detecciéon utilizada, inclusive en el espectro utilizando los cortes en
profundidad. Por lo tanto se verifica que el corte en profundidad genera una reduc-
cion del nimero 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 energia de 100 keV.

estadistica 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 2**U en cercanias 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 contaminacién contaminacién radioactiva del 2%®U en la placa de
aluminio nitroso. Informacién sobre este exceso de eventos fueron publicados por el
proyecto DAMIC en (Chavarria et al., 2015; Tiffenberg, 2013). Una de las conclusiones
de este analisis fue que la concentracion de contaminante entre placas puede variar
sustancialmente. Para la actualizacion del sistema de CCDs se espera reemplazar la
placa de aluminio nitroso por placas de silicio con menor contaminacién 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 maxima potencia con datos donde el reactor estd “apagado”. Estos
ultimos datos corresponden al periodo entre el 26 de septiembre de 2015 y el 23 de
octubre de 2015, cuando se reemplazo6 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 dias con el reactor en maxima potencia
y 14.8 dias del periodo de minima potencia. Ambos espectros lucen similares aunque

presentan mucha variabilidad estadistica.

Como la masa de deteccion de este sistema es muy baja, la variabilidad de la senal
encontrada se debe béasicamente a los eventos de otras particulas y no a la senal de
neutrinos. Al restar ambos espectros se espera obtener un espectro centrado en cero
eventos, ya que no se espera ninguna contribuciéon diferente de las senales espurias
para ambos escenarios. Este es uno de los resultados importantes del primer prototipo:
poder asegurar que no hay cambios significativos de la senal 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 maxima potencia (curva
azul) y con minima 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 analisis anterior, se concluye que no sera posible obtener una senal
significativa de la interacciéon coherente producida por los neutrinos. La variacion en
los eventos espurios hace que la senal de neutrinos quede enmascarada. La préoxima
actualizacion del sistema prevee el aumento de la masa activa de deteccién 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 medicién del nivel

y la composicion de los eventos espurios.

El analisis de los datos totales disponibles se esta 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. Conclusion del capitulo

Se ha demostrado la capacidad teoérica de un sistema de CCDs para la deteccion
de neutrinos de baja energia proveniente de un reactor nuclear. Para masas activas
superiores a algunas decenas de gramos se obtienen tiempos de deteccién razonables
para la competitividad de los resultados cientificos y la utilizacion de esta tecnologia
como medicién de salvaguarda de la potencia de un reactor. Estos resultados estan
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 mas faciles de estudiar ya que su distribuciéon se puede conocer con
antelacion a partir de pruebas de laboratorio de los detectores, como se mostré en el
capitulo 2. Los eventos espurios provenientes de otras particulas son més dificiles 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 composiciéon de la radiacién natural varia con el
lugar geografico en el planeta asi 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 atencion para evitar conta-
minaciones intrinsecas. 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 mecanico con menor contaminacién intrinseca.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En esta tesis se han explicado las principales caracteristicas de los dispositivos
CCDs cientificos para su utilizacion como detectores de neutrinos provenientes de
un reactor nuclear. Se explico la capacidad de deteccion de los mismos junto con las
limitaciones impuestas por el ruido de lectura y por eventos espurios de la radiacion
natural. Se explicaron alternativas para reducir estas limitaciones mostrando en cada
caso resultados experimentales que avalaron los desarrollos teoricos.

Se demonstro la factibilidad de esta aplicacion y los resultados preliminares prove-
nientes del primer prototipo muestran que las hipotesis consideradas para el anélisis
son aceptables. Esto ultimo justifica las actualizaciones planeadas para aumentar la
masa activa del sistema para obtener la estadistica necesaria de eventos de neutrinos
y cuantificar una medicion de la interacciéon coherente entre neutrino y ntucleo. El
primer prototipo también fue importante para evaluar la operaciéon remota del siste-
ma, que es importante para cuando se disponga de un mayor ntumero de detectores
instalados, sobre todo ante el riesgo de condensacién de agua o formaciéon de hielo
por pérdidas inesperadas de vacio.

Se llevaron a cabo distintos tipos de analisis a fin de comprobar la capacidad del
sistema, resolver problemas de diseno y evaluar las necesidades para desarrollar el
plan de las actualizaciones futuras. Algunos de estos trabajos fueron publicados y se

consideran los aportes mas 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).

= Kl analisis de factibilidad de los detectores CCDs para la deteccién de neutrinos

provenientes de un reactor nuclear, publicados en (Fernandez Moroni et al.,

2015a).



118 Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

= El estudio de los eventos espurios a esperar por radiaciéon natural, sus efectos en
el CCD y el diseno 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).

s El estudio de la conformacion de los eventos esperados y los primeros estudios
para la calibracion de la curva de profundidad-difusion, publicados en (Fernan-

dez Moroni et al., 2013b; Fernandez Moroni et al., 2015b).

Como trabajos futuros se pueden mencionar dos grandes ramas: el anélisis de-
tallado de los datos de salida del primer prototipo y el proceso de construccion de
los detectores que formaran parte de la actualizacion del sistema. Un anélisis preciso
de los datos disponibles del primer prototipo sirve para evaluar en detalle la tasa y
composicion de los eventos espurios obtenibles. Ademaés, los datos permiten obtener
conclusiones experimentales respecto a ciertos modelos de interacciones de neutrinos
mas exoticos. Alguno de ellos prevén un mayor ntiimero de eventos que la interaccion
coherente y por lo tanto podrian ser evaluados con la disposicion actual del sistema.
La actualizacion del sistema estd 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 mas de 100 gramos
de silicio activo. Estos detectores se encuentran en fabricacion actualmente y tienen

que ser probados extensivamente antes de ser instalados en el sistema en Brasil.
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Apéndice A

Descripcion del sistema de CCDs

A.1. Introducciéon

En este capitulo se detallan las caracteristicas mas importantes del primer prototi-
po del sistema de CCDs desarrollado para la deteccion de neutrinos que fue instalado
en la Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, Angra dos Reis, Brasil. El sistema
estd formado por distintos subsistemas de diferente indole: los detectores CCDs y la
electronica asociada para su control y lectura, el sistema de enfriamiento que mantie-
ne los CCDs a una temperatura de operacion de 100 K a 140 K, un sistema de vacio
que elimina el aire en el recipiente donde se alojan los dispositivos y evita la con-
densacion de agua y formacion 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 radiaciéon 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 via maritima hasta el puerto de Rio de Janeiro y luego por medio
de un camion hasta la Central Nuclear en Arngra dos Reis en el estado de Rio de
Janeiro.

Las diferentes partes del equipo seran revisadas mencionando tnicamente los as-
pectos importantes para el funcionamiento de la aplicacion, ya que cada subsistema

consta de una complejidad que escapa al alcance de esta tesis.

A.2. Sistema completo

La fotografia de la figura A.1 muestra el sistema instalado en Fermilab para la
realizacion de las pruebas de funcionamiento antes de su envio a Brasil. En la imagen

misma se mencionan las partes mas importantes de los diferentes sistemas. Ninguno
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de los materiales que conforman el blindaje estaba incorporado al momento de la

fotografia.

El cilindro de cobre central es el recipiente donde se alojan los detectores y sirve
para mantener una cavidad cerrada para generar vacio alrededor de los sensores. La
tapa superior del cilindro es abatible para permitir la manipulacién de los detectores.
A su vez, a través de esta tapa ingresan todas las lineas de comunicaciéon y control
de los CCDs (cables azules), la tuberia del sistema de vacio y las tuberias del re-
frigerador. En esta imagen no se observa el refrigerador propiamente dicho, que en
esta oportunidad se encuentra instalado en la habitacién contigua para disminuir la
contaminacion sonora en el area de trabajo. La computadora encargada de ejecutar
el software de monitoreo y guardar las imégenes obtenidas por el sistema de lectu-
ra tampoco estd presente en esta fotografia. En esta etapa del ensayo solo estaba

conectado el sistema de lectura a través de fibra optica.

La placa verde (VIB, por sus siglas en inglés de Vacuum Interface Board) atraviesa
la tapa de cobre y provee el medio fisico para ingresar y extraer las senales eléctricas
del CCD y las del control de temperatura. La interconexion de la placa VIB y de las
tuberias debe ser hermética para evitar pérdidas de vacio y no debe dejar pasar la
luz, ya que los detectores deben funcionar en completa oscuridad. En caso contrario,
la luz produciria generaciéon de carga en los detectores que enmascararia las senales

a detectar.

La tapa superior del cilindro es desmontable con la ayuda de una gria como se
muestra en la fotografia de la figura A.2. Todos los elementos del interior estan 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 radiacion electromagnética natural. Por su parte superior salen los cables que
comunican los CCDs con la parte interior de la placa VIB. Estos cables planos estan
hechos de material kapton que tiene un buen comportamiento a bajas temperaturas

y brinda flexibilidad para su féacil instalaciéon dentro de la camara.

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 vera més 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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Figura A.1: Sistema de CCDs funcionando en Fermilab durante las pruebas prelimi-
nares antes de su envi6 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, habria que disponer de una estructura de plomo que rodeara todo
el sistema por fuera, lo que resultaria mas 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 mayoria cobre,
que atraviesa el tapon 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 senales 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 estéd 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 acciéon de control. La temperatura de funcionamiento de los CCD esta comprendi-
da entre 100 K y 150 K. Lo 6ptimo es buscar temperaturas lo més 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 mecénicas 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 energia 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. Mas informacion sobre este limite puede encontrarse en (Janesick, 2001).

El refrigerador utilizado, de la empresa CRYOMECH modelo CP830, esta basado
en ciclos de expansion 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 expansion para llegar a temperaturas
criogénicas. Las mangueras flexibles de acero inoxidable, llamadas lineas flexibles de
helio, conducen el helio comprimido del compresor a la cabeza fria y toman el helio

con baja presion que retorna de ésta. La expansion adiabética del helio en la cabeza
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fria permite alcanzar bajas temperaturas.

El control de temperatura es de la empresa Lake Shore Cryotronics modelo 332. El
dispositivo provee control con una buena resolucién 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 calorifica 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
opcién de autoajuste. Ademés este sistema provee comunicacion 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
seran inmediatos, y puede existir cierto gradiente térmico dependiendo su ubicaciéon
en la caja. Ademaés, como medida de seguridad para no generar estrés mecanico sobre
los detectores, se fija un limite en la velocidad de cambio de temperatura de un grado

por minuto.

La figura A.4 muestra como fluctiia 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 vacio 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 tinicamente 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 limite en la potencia térmica
entregada por el controlador no alcanza a incrementar la temperatura (trazo soélido
de la figura) a la velocidad fijada (linea 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 siguié midiendo como variaba la temperatura en funcion

del tiempo (fase 5). En esta fase se observa que la temperatura desciende por debajo
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A

Figura A.3: Posicion 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
excursion resulta de la capacidad térmica grande del tapén de plomo que acumula
mucho frio y absorbe mucha de la energia térmica de la caja de cobre cuando se quita

la inyeccion de calor por parte del controlador.

A.4. Sistema de vacio

El sistema de vacio esta compuesto por la bomba de vacio, la manguera que la
conecta con el cilindro de cobre, el mismo cilindro de cobre que aloja los CCDs, y el
medidor externo de vacio.

La bomba de vacio es marca PFEIFFER y modelo HiCube 80 Eco. Esta formada
por dos bombas individuales: una con compresor seco de dos etapas que se encarga
de realizar la extraccion gruesa del interior del cilindro, y una bomba turbo con alta
velocidad de giro que permite llegar a presiones menores.

El vacio es necesario para evitar condensaciéon y generacion de hielo del vapor
de agua presente en el aire sobre los detectores. Esto puede producir degradacion y
rotura de los mismos. Segun la temperatura de operacién se necesitan distintos niveles
de vacio minimos por sobre los cuales se asegura la no condensaciéon y formacion de
hielo. Estos valores estan dados por la curva de condensacion 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 condensacion o formacion de hielo. En la préactica, como medida de seguridad,
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Figura A.5: Limite de condensacién de hielo en funcion de la temperatura y la presion.

no se comienza a enfriar los detectores hasta que no se llega a una presion por debajo
de 2 x 10~ mbar. Luego el mismo proceso de enfriamiento ayuda a obtener presiones

mas bajas de hasta aproximadamente 10~% mbar.

La bomba debe funcionar de forma continua para mantener el vacio, por lo tanto
una de las grandes preocupaciones es la conservacion de los detectores cuando ésta
sufre un desperfecto, como por ejemplo un corte de energia eléctrica en las instalacio-
nes. Dado que la velocidad maxima de calentamiento es de 1 K por minuto, la tinica
solucién posible para conservar los detectores es mantener funcionando la bomba con
un generador externo o un banco de baterfas. Para conocer la respuesta del sistema
a estos eventos se realizaron pruebas de pérdida de vacio al cortar el suministro de
energia de la bomba a temperatura ambiente. La variacion de la presion 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 presiéon debido a que el gradiente
entre la presion interior del cilindro de cobre y la presion 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 vacio se desacelera y la presion aumenta gradualmente con el
paso de las horas. Se concluye entonces que la capacidad de mantener buen vacio 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 vacio cuando se corte el suministro de energia eléctrica en la
bomba de vacio.

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 iméagenes
del detector. También pertenecen a este sistema los conectores y adaptadores que
permiten la comunicacién con el resto de los subsistemas. Sus funcionalidades més
importantes son la de permitir el acceso remoto a las variables de los subsistemas,
generacion de archivos de registro con los valores de las variables mas importantes
cada treinta segundos y la ejecucion de rutinas de seguridad si los detectores corren
riesgo de dano. Las rutinas de seguridad méas importantes se basan en el monitoreo
constante de la linea de energia eléctrica en la entrada de la bomba de vacio y la
medida del vacio actual. Si no se obtienen los valores adecuados el subsistema de
monitoreo automaticamente 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 adquisicion de imagenes y desconectar la alimentacion de los detectores,
enviar un correo electronico reportando el acontecimiento de falla y apagar el mismo

computador para ahorrar energia de las baterfas de la fuente de poder ininterrumpida



A.6. Subsistema de CCDs y electrénica de lectura 129

para prolongar el funcionamiento de la bomba de vacio.

De la misma forma es posible apagar los subsistemas del detector remotamente, y
volver a arrancar los subsistemas para poder tomar imégenes. La secuencia de arran-
que de los subsistemas es: fijar la temperatura de funcionamiento de los detectores y
el descenso méas rapido permitido (1 K por minuto), prender el refrigerador, esperar
hasta que se alcance la temperatura de funcionamiento, conectar la alimentacion de

los detectores, y comenzar la toma de imagenes.

A.6. Subsistema de CCDs y electréonica de lectura

Este subsistema esta formado por los dispositivos CCDs, electronica de preampli-
ficacion, 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 més

detalle cada uno de estos componentes.

A.6.1. CCDs utilizados

Los CCDs utilizados en el primer prototipo del sistema de deteccién de neutrinos
son dispositivos diseniados en Berkeley National Laboratory y fabricados en DALSA,
con un espesor de 250 pm y un tamano de pixel de 15 pm por 15 pm. El arreglo es
de 4096 por 2048 pixeles, con dos amplificadores que abarcan una regién de 4096 por
1024 pixeles cada uno. Los detectores funcionan con una tension de sustrato de 40 V
de forma de lograr un vaciamiento total del volumen de los pixeles.

La figura A.7 muestra los CCDs utilizados. El sensor se adhiere sobre una lamina
de aluminio nitroso que provee el soporte mecanico y ademas 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 senales
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 senales de control al CCD y se toman las senales

de video de ambos amplificadores.

A.6.2. Electréonica de preamplificacion

Para lograr la conectividad entre la VIB en el interior del cilindro de cobre y el
cable del CCD se utiliza una extension también fabricada con kapton. Este compo-
nente fue disennado como parte del proyecto Dark Energy Camera en Fermilab. Esta
extension tiene asociada la electronica de preamplificacion de la senal de video de los
detectores, y filtros para las senales de control. La preamplificacion esta implemen-
tada en dos etapas. La primera etapa, proxima a los detectores, sirve como buffer de
corriente para manejar las senales por el cable. Esta etapa utiliza transistores JEET
(SST271-E3) en configuracion fuente comun. Estos transistores tienen muy bajo nivel
de ruido, atin 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
senal de video. La figura A.9 muestra de forma muy simplificada el camino de la senal

de video antes de llegar a la placa VIB.

A.6.3. Equipo de lectura de los CCDs

Una fotografia 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 esta compuesto por tres tarjetas individuales con propoésitos diferentes:
la tarjeta maestra de control que permite la comunicaciéon con un computador y
ademés 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 senal de video y
obtiene una representacion digital de la carga que contiene cada pixel. En esta tltima
tarjeta, la senal pasa primero por una etapa amplificadora, luego por un sistema de

lectura DSI y finalmente es digitalizada con un conversor analégico digital.
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Figura A.7: CCD utilizado en el primer prototipo para la deteccion de neutrinos.
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Figura A.8: Instalacion de los detectores dentro de la caja de cobre.
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Figura A.9: Diagrama simplificado de la amplificacién de la senal 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 ademaés transmite el valor digitalizado de cada pixel. Esta
transmision se realiza por fibra 6ptica. En el lado del computador un software llamado
PANVIEW desarrollado para toma de imagenes en astronomia permite la comunica-
cion con la tarjeta maestra para manejar los detectores y genera archivos de imagenes

tipo FITS (Wells et al., 1979) a partir de los pixeles leidos en cada detector.

A.7. Subsistema de blindaje

La tarea del blindaje es minimizar que los detectores sean alcanzados por par-
ticulas espurias generadas en el exterior. Estas particulas pueden enmascarar por si
mismas la senal de neutrinos o también producir otras particulas por la interaccién
con los materiales circundantes del detector o del mismo detector. La funcionalidad
del equipo depende de que la tasa de deteccion de neutrinos sea mayor que la va-
riacion aleatoria de las particulas espurias y por lo tanto el blindaje es una de las
piezas mas importantes del sistema. Si no se usara ningun tipo de blindaje se tendria
que compensar la mayor actividad de particulas espurias, con una mayor cantidad de
detectores y/o con un mayor tiempo de operacion de los mismos generando mayores
costos de construccion u operacion. Ademés, se reduce la perspectiva de generar re-

sultados cientificos en un tiempo razonable y disminuiria el atractivo del uso de la
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tecnologia 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 deteccion de neutrinos. Aquellas particulas que producen ionizacion
colectada por solo uno o un pequeno grupo de pixeles seran las que méas impacto
tengan sobre la deteccion ya que sus eventos no pueden ser facilmente distinguidos
de los eventos de neutrinos. Dentro de este grupo se encuentran los neutrones, foto-
nes, electrones de baja energia. El sistema de blindaje fue disenado para disminuir
el nimero de eventos de este tipo. Cualquier otra forma de deposicion de carga pue-
de ser separada por software. Las particulas que tipicamente generan otros patrones
distintivos son muones, alfas, y electrones y protones muy energéticos.

Los origenes de las particulas que se desean rechazar con el blindaje son muy
variados. En las proximas subsecciones se presentan las fuentes més importantes para
un detector que se encuentra funcionando a nivel del mar, y los diferentes disenos en
el blindaje para reducir su contribucién. Para una informaciéon detallada del diseno
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 evolucién de la construccciéon del blindaje del

primer prototipo en la planta nuclear, el cual fue finalizado en agosto del 2015.

A.7.1. Neutrones cosmicos

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 energias por
debajo de 50 keV la interacciéon mas probable es un choque elastico con el nicleo del
atomo de silicio, produciendo un evento en la imagen de salida igual al producido por
los neutrinos. El flujo mas grande de neutrones que llegan al detector es producido
en la atmosfera por la radiacion coésmica que interacttia con los componentes de la
misma atmosfera. Dado que los neutrones tienen poca probabilidad de interaccion
con la materia y que su masa es significativamente menor que la de los nicleos de
la mayoria de los materiales de la corteza terrestre, parte del flujo puede chocar
cambiando de direccién y conservando parte de su energia inicial. Es por esto que, si
bien la fuente original de neutrones tiene una direcciéon predominantemente vertical,

los rebotes en la superficie terrestre y en la atmosfera hacen que deba considerarse
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Figura A.11: Seccion 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 aledanas. El flujo en este caso es mucho menor que el flujo césmico
(da Silva, 1996) y puede también considerarse como omnidireccional.

Como el blindaje estda compuesto por materiales pasivos, para reducir el niimero
de eventos de neutrones en los CCDs hay que reducir el flujo y la energia de los
neutrones que llegan a detector. Para esto se utilizan materiales con bajo ntmero
atémico como por ejemplo materiales compuestos por hidrégeno, de esta forma gran
parte de la energia original de los neutrones es absorbida por el nticleo de los d&tomos
como producto de la interaccion. En particular, para el sistema de CCDs, se eligio
polietileno de alta densidad (0.96 g/cm?) que esta compuesto por atomos de carbono
e hidrogeno, rodeando completamente al detector con un espesor de al menos 60
centimetros (Fernandez Moroni et al., 2013a). En la figura A.11 se muestra como se
forma esta estructura con laminas de polietileno de 3 cm de espesor en dos estructuras
separadas: una capa interna de 30 centimetros de espesor inmediatamente después
del cilindro de cobre, y una capa externa también de 30 centimetros de espesor. La

construccion de las dos partes también pueden observarse en la evoluciéon temporal

de la figura A.12.

A.7.2. Rayos gamma

Otra de las fuentes importantes de eventos espurios en las imagenes de salida
son los rayos gamma y las particulas secundarias que estos producen, generalmente
electrones, los cuales pueden producir posteriormente nuevos fotones. Cuanto mayor es
la energia de los rayos gamma mayor es su penetracion en los materiales. La mayoria
de los rayos gamma estan producidos por la serie de decaimientos de isétopos de
Th y U, y decaimiento de °K (Heusser, 1995), elementos que estian presentes en
cantidades muy pequenas en los materiales de la corteza terrestre, materiales de las
construcciones edilicias, etc. Tipicamente, el flujo de rayos gamma a nivel de mar es
de 10 fotones/s/cm? proviniendo en todas las direcciones. La contribucion de rayos
gamma cosmica 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 absorcién. El limite de
reduccion del flujo esta dado por la generacion de rayos gamma por la contaminacion
intrinseca de los materiales utilizados, la generaciéon de isétopos radioactivos de los
materiales por la radiaciéon coésmica o por la radiacion intrinseca del material utilizado
en los detectores. En el caso de los CCDs se ha demostrado que la radiacion intrinseca
esta muy por debajo del flujo obtenible de radiacion con un blindaje pasivo (Chavarria

et al., 2015).

Para el diseno de blindaje se utilizaron una combinaciéon de cobre y plomo para
disminuir el flujo de rayos gamma, los cuales tienen una densidad de 8.96 g/cm® y
11.34 g/cm?®, respectivamente. La caja de cobre que sostiene los CCDs es el primer
blindaje a rayos gamma de los detectores. Para este sistema se disené una caja especial
con mayor grosor (1,1 centimetros) respecto a versiones anteriores de forma de proveer
un mayor rechazo. Ademas, como en general el cobre presenta menor contaminacion
radioactiva intrinseca que el plomo y otros metales, es preferible que sea el primer
material que rodea a los detectores. La menor contaminacion se debe a los procesos de
extraccion del cobre que permiten una mejor separacion de otros elementos quimicos

contaminantes, y en particular de isdtopos radioactivos de otros elementos.

Para completar el blindaje a rayos gamma se incluyé una capa de plomo de 15
centimetros de espesor alrededor de los detectores para garantizar la maxima dismi-
nuciéon alcanzable con la calidad del plomo utilizado. Esta estructura fue construida
con ladrillos con un tamano 5 x 10 x 20 ¢m aproximadamente, como se observa en la
figura A.11. Los ladrillos que conforman los cinco centimetros mas internos de esta
capa fueron adquiridos a la compania Doe Rum en Estados Unidos que garantizaba
niveles bajos de contaminacion. Los restantes fueron ladrillos adquiridos en Brasil en
la empresa Aurea. Esta compania no aseguraba ningtn nivel de contaminaciéon, por
lo cual su actividad fue medida utilizando un detector de Germanio. Estas medidas
también fueron realizadas para aquellos provenientes de Doe Rum. Se utiliz6 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 construccion 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 cosmicos al atravesar los materiales
del sistema. En general esta produccion es mayor cuanto mayor sea la densidad del
material, por lo tanto la capa de plomo sera la mayor fuente de producciéon de neu-
trones. Los muones producen neutrones por espalacion o por decaimiento generando
neutrones con una distribucién de energia similar a la de los neutrones cosmicos. De
esta forma, los calculos utilizados en el disenio del blindaje para los neutrones césmicos
pueden ser extrapolados para este nuevo escenario (Fernandez Moroni et al., 2013a).

La capa de polietileno de 30 centimetros 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

energia de los neutrones generados en el plomo.

A.8. Instalaciéon del sistema en la central nuclear

En novimbre de 2014 se terminé la instalaciéon del primer prototipo para la de-
teccion de neutrinos usando CCDs en la central nuclear Almirante Alvaro Alberto.
La figura A.13 muestra su ubicacién en la central. El detector se encuentra situado a
aproximadamente 30 metros del nicleo 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 maritimo totalmente reformado y equipado para proveer de lugar a experimentos
de neutrinos. El lugar conforma el laboratorio de neutrinos del Centro Brasilero de
Pesquisas Fisicas de Rio de Janeiro. El mismo se encuentra ubicado en el borde del

domo del reactor Angra II.
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Figura A.13: Ubicacion del primer detector basado en CCDs en la Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto.
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Informacién adicional

En este apéndice se incluyen articulos publicados en revistas y congresos y con-
ferencias en los que se presentan resultados complementarios o més detallados que
los reportados en esta tesis, que no fueron incluidos en la misma para facilitar su
lectura. Por su cardcter 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 Reunion Trabajo de Procesamiento de la Informacion y
Control 2011 (RPIC 2011) se estudian la limitaciones en la deteccién impuestas
por el ruido adicionado por el amplificador de salida del CCD suponiendo la

digitalizacion de la senal de video previo a su procesamiento.

= En los articulos “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 Faxperimental Astonomy en 2012, se exploran dos nuevas técnicas para la
reducciéon del ruido de lectura de estos detectores. Una de ellas fue desarrollada
en uno de los capitulos de la tesis, pero se adjunta la publicaciéon para incorporar

detalles adicionales.

» En el articulo “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 interaccion de particulas alfa en el silicio y el comportamiento

de las cargas ionizadas en el detector.

s En el articulo “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 diseno del blindaje pasivo construido para el primer prototipo

instalado en Brasil.

En el articulo “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 deteccion de neutrinos provenientes
de un reactor nuclear por medio de la interacciéon coherente entre neutrino y

nucleo.

En el articulo “Mathematical model of point events in CCD images” publicado
como proceedings en Reunion de Trabajo en Procesamiento de la Informacion
y Control 2015 (RPIC 2015) se desarrolla el modelo matemético de los eventos

de neutrinos esperados en las imagenes de salida del experimento.
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