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Resumen

Los detectores Charged-Coupled Devices (CCDs) han sido ampliamente utilizados en las tlti-
mas décadas para experimentos de deteccion de particulas. Su bajo ruido de lectura los con-
vierte en excelentes candidatos para la deteccion de eventos que produzcan sefales débiles. El
impacto que han tenido en el &mbito cientifico fue de tal magnitud que sus creadores recibieron

el premio nobel de fisica en el afo 2010.

La limitacion que el ruido flicker (ruido de baja frecuencia) impone sobre la electronica de lec-
tura, establece actualmente un limite de 2 ¢ /ix en la precision con que un CCD convencional
puede medir, razén por la cual se propuso la creacion del Skipper CCD. Esta novedosa tec-
nologia permite disminuir el ruido de lectura a niveles tan bajos como se desee, gracias a su
capacidad de realizar multiples mediciones no destructivas de la carga en los pixeles. Los Skip-
per CCD encontraron su desarrollo completamente funcional en el ano 2017, en el laboratorio

Fermilab.

En esta tesis se utiliz6 por primera vez un detector Skipper CCD para determinar el factor de
Fano en Si a una energia de 5.9 keV. Esto constituye un punto de partida para futuras experien-
cias a energias menores de la radiacion incidente, donde el Skipper CCD realmente puede lucir

su potencial.

Entre las tareas realizadas se pueden mencionar la la determinacion de una calibracién 6ptima
hasta altos niveles de ocupancia de los pixeles y el desarrollo de una bateria de scripts nece-
sarios para llevar a cabo el andlisis de las mediciones. Durante el transcurso de esta tesis, se
encontraron efectos indeseados que afectan las mediciones. Los mismos motivaron el desarro-
llo y uso de cddigos para llevar a cabo simulaciones Monte Carlo y procesamientos novedosos

de andlisis, como asi también cambios en el dispositivo experimental.

Se determiné el valor del factor de Fano en Si con una incerteza menor al 2 % y la energia media
para la creacion de un par electron-hueco. Ambas magnitudes se midieron para seis temperatu-
ras distintas del semiconductor. Los resultados obtenidos son consistentes a los reportados por

experimentos previos, utilizando CCD convencionales, y otros detectores de Si.

Debido al reciente desarrollo de esta tecnologia, el trabajo realizado en esta tesis resultd de-
terminante para encontrar, estudiar y proponer soluciones a comportamientos no deseados en
el funcionamiento del dispositivo. Casos de esta indole fueron la no linealidad observada en la
ganancia del dispositivo a alta ocupancia (mdas de 1000 electrones por pixel), y las variaciones

de la misma con el aumento de la cantidad de carga medida en el detector.
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1. Introduccion

En esta seccidn se detallara el marco tedrico en que se sustenta esta tesis. Serdn definidos con-
ceptos relacionados con los detectores semiconductores de ultra bajo ruido, y particularmente,
con el funcionamiento de la tecnologia de Charge-Coupled Devices (CCD), haciendo énfasis

en el novedoso detector utilizado en este trabajo, el Skipper CCD.

1.1 Factor de Fano

El factor de Fano se define como el cociente entre la varianza 62 y la media u de una distribu-

¢ion, esto es:

F=—
u

que para el caso particular de una distribucion de Poisson corresponde a la unidad.

Este factor se utiliza para cuantificar la relacion entre la varianza y la media de las distribuciones
de cargas producida por radiacion ionizante al interactuar con un detector. Cuando una particula
cargada deja energia en un material, lo hace esencialmente ionizando cargas a su paso. El origen
de dicha distribucién de carga radica en que la energia transferida en cada ionizacién no es
constante, y por lo tanto, para una dada energia inicial de la particula, tampoco serd constante

el nimero de cargas generadas.

En nuestro caso de interés, donde fotones X interactian con un detector de Si, seran estos
fotones los que ionizardn un dtomo por efecto fotoeléctrico. El electrén ionizando transferira

luego su energia al Si del detector por sucesivas ionizaciones secundarias hasta detenerse.

El factor de Fano se encuentra en intima relacion con uno de los parametros que mejor carac-

teriza al detector, su resolucion energética. Esta se define como el siguiente cociente:

_AE
- E

R

donde AE denota el ancho total a media altura (FWHM, del inglés Full Width at Half Maximum)



Tabla 1: Valores publicados del factor de Fano y la energia de creacion de pares e-h en Si de
mediciones directas y cdlculos tedricos.

Fano ®, eV/par Energia Rayos-X Temperatura Detector Ref.
0.128(1)  3.650(9)eV  5.9keV 185K CCD (1]
0.1161(1) 5.9keV T. Criogénicas [mK]  Si(Li) [2]
3.67(2) 120 keV 90-240K, refa 300K  Si(Li) [3]
3.66(3) 50-1500eV 300K Si fotodiodo (4]
3.73(9) 5.9keV 80-270K, ref a 155K Si PIN diodo  [5]
3.658 5.9keV 170K Prediccién [6]]
3.7 5.9keV 170K Prediccién (7]

del pico correspondiente a la medida de un haz monoenergético de energia E. Considerando el

caso de picos gaussianos con desvio estdndar o, se tiene la siguiente relacion:
AE ~2.350

Por tanto, utilizando esta definicion se obtiene,

R~ 2.35% _p3sVER 555, [FO

En la dltima igualdad, se utiliz6 la relaciéon 4 = wE, donde w denota la energia media pa-
ra generar un par electron-hueco (e-h). Esta relacion expresa la contribucion a la resolucién
energética que todo detector semiconductor posee intrinsecamente. En general, este parame-

tro contiene un término adicional, asociado al ruido de lectura de la electréonica, obteniendo

Fo o,
R~2354)—+—
E +E

El factor de Fano, y la energia de creacién de un par e-h fueron medidos en multiples ocasiones

finalmente,

con el uso de CCDs y otros detectores de Si (ver Tabla. [1)), sin embargo, nunca se realizaron

mediciones exhaustivas variando la temperaturas de este semiconductor.

Estas mediciones pueden resultar relevantes para la calibracion de detectores hechos de este
material, puesto que pardmetros como la eficiencia cuéntic depende de estos[8]. Por otro lado,
conocer la distribucién de probabilidad de cargas generadas en el Si por fotones de baja energia,
puede resultar determinante para detectores de ultra bajo ruido. La contribucién energética
adicional de estos fotones resulta en una incerteza en las mediciones no despreciable cuando se
busca medir con la precision propia de estos detectores, ya que poseen la capacidad de medir

electrones individualmente.

'Medida de la sensibilidad del dispositivo
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Figura 1: Mediciones realizadas en Fermilab con un CCD convencional. Se exponen una
serie de mediciones del factor de Fano variando la energia depositada en el Si, ilustrando el
resultado esperado en caso de hacer uso de un Skipper CCD para las misma experiencias.

La figura (1| muestra la motivacién principal para la medicion del factor de Fano en Si utili-
zando un Skipper CCD. Como pone en evidencia la figura, por debajo de ~ 10 keV este factor
comienza a verse fuertemente afectado por el ruido. La reduccién de este dltimo a valores insig-
nificantes es lo que la tecnologia Skipper CCD puede ofrecer, permitiendo recuperar el factor
de Fano a bajas energias. Esta tesis se centrd en la determinacion del factor de Fano en Sia 5.9

keV, sentando las bases para futuras mediciones a menor energia.

En las secciones siguientes se describird el funcionamiento del Skipper CCD que, en la actua-

lidad, constituye el detector de Si con la mejor resolucion en energia.

1.2 Charge Coupled Devices (CCDs)

En el afio 1969, en los laboratorio Bell, Willard Boyle y George Smith crean los CCDs , bus-
cando con ellos obtener un nuevo dispositivo con funcién de memoria. Este objetivo original
no logré prosperar, sin embargo, los CCDs mostraron un enorme potencial como sensores de
luz y de particulas. Es tan notable la invencion de este detector que Boyle y Smith recibieron
en el afio 2010 el premio Nobel de fisica [9, [10].



En términos generales, un CCD es un detector de SiE[, pixelado, y cuya lectura se realiza de
modo secuencial. Los elementos fundamentales que los componen son los capacitores MOS
(metal-oxide-semiconductor) que representan los pixeles del detector. Estos forman casi la to-
talidad del CCD, siendo regularmente millones de estos, proporcionando la resolucién espacial
asociada. La figura [2] muestra un MOS ideal, con los cuales se realizaron los primeros CCD,
como el prototipo que muestra la figura 3] Se componen, como su nombre lo indica, por un
sustrato semiconductor dopado, sobre este una capa delgada de 6xido, y un metal de contacto
por sobre el 6xido a un voltaje Vi y debajo del semiconductor a tierra. Dependiendo del valor
de Vi se obtienen distintos regimenes del MOS [[11]], donde en particular, uno de ellos gene-
ra una region de deplecion (sin cargas libres) cerca del 6xido, el cual permite acumular carga

minoritaria.

Los CCDs tuvieron un enorme desarrollo en los casi 50 afios que pasaron desde su creacion,
siendo tres innovaciones realmente destacables, las cuales han permitido alcanzar el estado
actual de este dispositivo. En 1974, Boyle y Smith generan el buried-channel CCD, donde el
MOS se ve modificado al utilizar una juntura P-N en lugar del sustrato dnico, permitiendo
que la carga se traslade de un pixel a otro por una zona de deplecién en la juntura, en lugar
de en la proximidad del 6xido, donde existen estados libres que funcionan como trampa para
la carga, haciendo que la eficiencia en la transferencia sea pobre, y de este modo logran una
eficiencia mayor al 99 % [12]. Por otro lado, el uso de una difusiéon semiconductora flotante
en el diodo de salida permitié la aplicacion de la técnica de correlated-double-sampling [13]],
método que permite reducir el ruido de lectura valiéndose de la capacidad de medir la carga en
cada pixel utilizando un valor de referencia y luego sustraerlo al valor de la carga. Finalmente,
con el objetivo de lograr una mejor eficiencia cudntica en el infrarrojo, se desarrollaron los
fully-depleted CCD [[15]], los cuales permiten tener mayor espesor de Si activo (hasta 250 um)

en un area de varios cm?.

Generalmente son de Si, aunque los hay de germanio

v
Metal
Aislante
Contacto
1 Ohmico
Figura 2: Ilustracién de un Capacitor MOS, ele- Figura 3: Fotografia del primer CCD realizado por
mento fundamental en la composicién de un CCD. Boyle y Smith en 1969. Invencién por la cual fueron

galardonados con el premio Nobel de fisica en 2010.
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Figura 4: Proceso de interaccién de una particula y la coleccion de las cargas generadas por
la energia depositada.
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Figura 5: Estructura de un CCD de 4x4 pixeles ilustrando el proceso de trasferencia de cargas
y medicién de las mismas.

Las figuras ] & [5| esquematizan, de forma simplificada, el modo en que opera un CCD. Consta
de cuatro etapas: exposicion del detector, coleccidn, transferencia y medicion de la carga. Al
exponer el detector a la luz (o particulas ionizantes), pares e-h se generan en el Si a una cierta
profundidad del CCD, donde este punto de deposicion esta modelado por una distribucién
exponencial decreciente [[14], es decir, la densidad de probabilidad de interaccién de un fotén
con el Si a profundidad z resulta: .

P(z)= e 2/t

donde el parametro 7 depende de las propiedades del material.

Luego, las cargas, huecos o electrones dependiendo del tipo de buried-channel, son colectadas
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Figura 8: Esquema del registro horizontal de un CCD de 1248 x 724 pixeles. Al final de cada
extremo se encuentran 7 pixeles adicionales destinados a proveer un retardo temporal para
estabilizar la sefial de salida.

en los pozos de potencial de los pixeles al migrar y difundir por la tensién impuesta sobre

ellas, siguiendo una distribucién normal bivariada [16]. Esto se discutird con mas detalle en la

subseccion[3.2.1]

Terminada la exposicion y coleccion de la carga, esta es trasferida, pixel a pixel, para ser medida
en forma secuencial. Vale aclarar que estas etapas no son necesariamente excluyentes, sino que
pueden suceder simultineamente, es mas, es totalmente factible que las cuatro ocurran al mismo

tiempo.

El desplazamiento en direccion vertical se controla mediante tres sefiales: V1, V2 'y V3, deno-
minadas fases. Las figuras [§] & [7] muestran el modo en que la carga se transfiere de un pixel
a otro, y como el transfer-gate (TG) funciona de mediador para mover las cargas hacia el re-
gistro horizontal, arreglo de capacitores donde se lleva a cabo la medicién de las cargas. Los
channel-stops, son implantes altamente dopados (tipo-n+ o tipo-p+ seguin corresponda) que im-

piden que la carga se desplace entre columnas de pixeles. La figura[§|muestra el esquema de un
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Figura 9: Secuencia de transferencia de carga en el registro horizontal para su medicién en el SN.

registro horizontal de un CCD convencional. Las fases H1, H2, H3 permiten transferir la carga
en el registro horizontal para su medicién en el nodo de sensado (SN, del ingles sense-node),
compuesto por una una difusion flotante p+ (FD, del inglés floating diffusion) que se carga con
los electrones o huecos del pixel que se quieren leer. Que el SN sea flotante implica que se
encuentra aislado eléctricamente del resto de los elementos que le circundan, resultando que la

tension de salida sea proporcional a la carga que este capacitor almacena.

El procedimiento para la lectura es el siguiente: se comienza realizando un corrimiento de
una fila de pixeles hacia el registro horizontal. Dado que durante la exposicion la carga quedo
colectada en los pozos de potencial de las fases V1 y V2, en el primer estado del ciclo de
lectura, se sube la tension aplicada a la compuerta de la fase V1, y la carga se desplaza hacia
el pozo de potencial de la fase V2. En el segundo estado, se cambia de nivel alto a bajo el V3,
y la carga se desplaza hacia la fase H2 del registro horizontal (Fig. [f)). Los siguientes cuatro
estados son para confinar la totalidad del paquete en el pozo de H2. En la figura /| se muestra

la evolucion temporal de las sefiales de control V1, V2, V3y TG.

El procedimiento contintia en la figura[9] En esta, se observa la lectura en los pixeles del registro
horizontal. En el estado 7, se aplica un pulso reset-gate (RG) que cierra el transistor MR,
definiendo un valor de referencia en el SN y eliminando la carga del pixel leido previamente.
En el estado 8, se abre MR, dejando el SN flotando. De este modo, se integra la sefial de salida
del M1, obteniendo una muestra del nivel de referencia. En el estado 9, la carga se transfiere al
SN subiendo el voltaje en el SG. Se integra la sefial nuevamente, y las dos sefiales son restadas

para estimar el valor de carga en el pixel.

Actualmente, debido a los avances comentados previamente y haciendo uso de sofisticadas



electronicas de lecturas [17], los CCDs poseen pérdidas despreciables de carga en la trasferen-
cia, una eficiencia cudntica sin precedentes en el infrarrojo y ruidos de lectura tan bajos como
2e.

1.3 Skipper

Continuando con el objetivo de reducir el ruido de lectura de los CCD, y de esta manera aumen-
tar la eficiencia de deteccion en un rango més amplio de energias, se encuentran limitaciones
relacionadas a la corrupcion de las mediciones debida al ruido flicker (bajas frecuencias, 1/r)
al que la electrénica de lectura contribuye. En 1979, James Janesick propone el Skipper CCD
[18]], anticipando la posibilidad de reducir, utilizando técnicas estadisticas, el ruido de lectura a

valores tan chicos como se antoje.

La figura|10|compara la manera en que un CCD regular y un Skipper CCD lidian con el ruido de
alta y baja frecuencia durante el proceso de medicion. El primero es capaz de eliminar el ruido
de alta frecuencia integrando un tiempo suficiente que permita promediarlo a cero. Caso distinto
el ruido de baja frecuencia, puesto que cuanto mayor sea el tiempo de integracion, mayor la
contribucion del ruido flicker, imposibilitando su eliminacién. El Skipper logra reducir, tanto
como se desee, ambos ruidos, llevando a cabo multiples mediciones no destructivas de la carga

en el pixel que se busca medir.

Mientras que en un CCD regular la estimacion de la carga se obtiene simplemente de la dife-
rencia entre la sefial y el pedestal, el estimador de la carga en el Skipper es el promedio de las

N mediciones realizadasﬂ cuya varianza decrece con este nimero del siguiente modo:

v 4 2__9j
m=Xy =y

i=1

donde ¢g; denota la medicion i-ésima de la carga en el pixel, y oy, el desvid estandar para una

sola muestra.

Hubo una serie de variantes respecto a la estructura de salida del Skipper que fueron estudiadas.
Savid Wen en 1974 [[19] fue el primero en incorporar el concepto de compuerta flotante (FG,
del inglés floating-gate) a un CCD, para censar de forma no destructiva el paquete de carga, con
la idea de desplazar el paquete bajo multiples compuertas flotantes y asi tomar varias muestras.
En 1979, Charles Roberts, de Texas Instruments, patenta el Skipper CCD [20]. A diferencia

3De sefial y pedestal. Recordar el CDS
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Figura 10: Comparacién del modo en que un CCD convencional y un Skipper lidian con el

ruido de alta y baja frecuencia. En un CCD regular, el ruido de baja frecuencia introduce un

offset entre el pedestal y la sefal, incrementando el error en la medicién de la carga. En un

Skipper CCD, al tomar el promedio de muchas muestras de menor tiempo que el ruido de baja
frecuencia permite reducir el error.

de Wen, en el Skipper CCD se utiliza una dnica compuerta flotante y la estructura de salida
permite depositar y extraer la carga de debajo de la compuerta para adquirir multiples muestras
del paquete de carga. Roberts no demostré el funcionamiento del dispositivo. En 1990 Chandler
y Janesick proponen la estructura de salida del Skipper CCD, que se utilizo en esta tesis y en
trabajos anteriores, los cuales reportaron haber alcanzado niveles de ruido sub-electrénico, pero
sin detectar sefial en los pixeles (Chandler reporta 0.6 e~ [21]. Guillermo Fernandez Moroni
en un trabajo del 2011 reporta hasta 0.2 e~ [22]) hasta que en el afio 2017 en el Fermi National

Accelerator Laboratory, finalmente se logré un Skipper CCD perfectamente funcional [23]].

El esquema del circuito de salida del Skipper CCD, desarrollado en Fermilab, se muestra en la
figura|13| donde el cambio fundamental, a diferencia del CCD convencional, es la compuerta
flotante del transistor M1, la cual permite la no destruccion de la carga en el proceso de toma

de multiples muestras.

La figura [T muestra el resultado obtenido con uno de estos CCD realizando una comparacién
luego de promediar 10, 200 y 1000 muestras. A partir de 1000 muestras el ruido efectivo de
lectura es menor a 0.15 e, mientras que, como se observa en la figura a 4000 muestras el
resultado es una reduccidn dréstica al nivel de 0.068 e~ . A este nivel la probabilidad de estimar
mal en mds de 0.5 e la carga del pixel es p ~ 1073, demostrando la notable capacidad del
Skipper CCD de cuantificar la cantidad de carga. Esta figura también muestra que para pixeles
con ~ 800 e~ el ruido es del mismo orden que en pixeles sin carga, lo que muestra el amplio

rango dindmico del detector.
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es posible distinguir picos centrados en valores enteros de carga que corresponden a los pixeles que
contienen 1,2,3e".
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Figura 12: Resolucién de un electrén con 4000 muestras por pixel. La carga medida por pixel se muestra

para dos rangos: iluminacién de corta duracion e iluminacién de larga duracién. Los picos con valores

enteros de carga se pueden resolver en ambos regimenes. El pico en 0 e™ tiene un ruido de 0.068 e
mientras que el pico en 777 e~ tiene un ruido de 0.086 e~ .
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Figura 13: Esquemadtico de la estructura de salida en el Skipper CCD.
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Figura 14: Seifiales de control aplicadas para la lectura de carga en el Skipper CCD. Los
puntos verdes ilustran la posicion del paquete de carga.
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Figura 15: Se muestra la sefial de video durante la lectura de tres pixeles. En verde y azul la
sefal de referencia y con carga respectivamente.

La secuencia de lectura se muestra en la figura[I4] y se compone de 14 estados. En el estado S1
la carga que se desea medir se encuentra repartida entre las fases H2 y H3. Se baja la compuerta
dump-gate (DG) para remover la carga en el SN del pixel previamente medido (instante #y).
Entre los estados S2 y S6 la carga se transfiere al Summing-Well (SW). En el estado S7 se
aplica un pulso en RG para resetear la carga del SN. El estado S8 es de espera del transitorio y
en el estado S9 se integra el nivel de pedestal. En el estado S10 se sube el SG para transferir la
carga por sobre el Output-Well (OW) al SN (instante #1). El estado S11 es de espera, andlogo al
S8, y en el estado S12 se integra el valor del nivel de sefial para obtener el valor de la primer
muestra de la carga (ver Fig. [I5). Para fijar el valor del pozo de potencial del SN, en el estado
S13 se aplica al FG el valor de V,,; bajando el RG. También se bajan el OG y SG para hacer
retornar la carga al SW (instante #,). Finalmente, en el estado S14 se levanta OG y se retorna al

estado S9 para tomar una nueva muestra de la carga del pixel.

1.4 Organizacion de la tesis

El objetivo de la tesis fue la realizacion de la primera medicion del factor de Fano en Si a
5.9keV, para una serie de temperaturas distintas de este semiconductor, utilizando como de-

tector la novedosa tecnologia Skipper CCD.

En el capitulo [2] se presenta el dispositivo experimental utilizado en las experiencias, la fuente

con la cual se generd la deposicidn energética, el método para realizar esta deposicion, y el
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modo en que los datos son procesados.

En el capitulo [3| se muestran, inicialmente, los resultados preliminares a una temperatura de
142 K, que sirvieron como punto de partida en este trabajo. En estas mediciones se hallé un
background que afectaba los datos de interés, corrupcion de los datos al medir pixeles con gran
cantidad de carga (alta ocupancia), y discrepancias en las interacciones de los fotones X que no
eran esperadas. En el transcurso de este capitulo se abordan las distintas estrategias de anali-
sis desarrolladas para abordar los problemas mencionados. Estas estrategias abarcan, desde el
desarrollo y uso de cédigos Monte Carlo, hasta la propuesta de cambios en el dispositivo ex-
perimental. Se detalla también el método para la calibracion del dispositivo y los resultados

obtenidos con el mismo.

En el capitulo ] se presentan los resultados obtenidos para el factor de Fano y otros pardmetros
asociados para seis temperaturas distintas en el Si, detallando el método utilizado para lograr

su cuantificacion.

En el capitulo 5] se exponen los planes para continuar con las mediciones a energia bajas, el

método propuesto para su realizacion, y la factibilidad de los mismos.
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2. Sistema de medicion

2.1 Dispositivo experimental

En la figura|l 6| se muestra una imagen del dispositivo experimental, ubicado en el laboratorio
SiDet (Silicon Detector Facility) en Fermilab. Se puede observar, en el centro, la cimara de
vacio que contiene el CCD. El vacio alcanzado dentro de la cdmara es generado por una bomba
turbo-molecular Pfeiffer HiCube 80 ECO, y alcanza valores de presion del orden de 10~ mbar.
El vacio es necesario para refrigerar el CCD, y de este modo minimizar las cargas generadas

por fluctuaciones térmicas del Si, denominada, corriente oscura (DC).

El rango de temperaturas en que el CCD funciona de manera 6ptima es 110 - 160 K. Debajo
de estas temperaturas la transferencia de carga comienza a perder eficiencia, mientras que a
temperaturas mayores la DC comienza a tener un valor apreciable. Para alcanzar esas tempera-
turas se utiliza un Cryocooler, €l cual enfria una placa de cobre a la cual el CCD se encuentra
adherido (Fig. [17). El Cryocooler es utilizado a su méaxima potencia, obteniendo temperaturas
cercanas a los 80 K. Para obtener un control mayor en la temperatura, una resistencia (Hea-
ter) colocada en la placa de cobre permite calentar el CCD a la temperatura final deseada, la
cual es medida por un sensor Pt-100, sujeto al cobre y un Pt-1000 que mesura la temperatura
sobre el Si. Ambos sensores de temperatura estdn conectados a un controlador de temperatura

Lakeshore, encargado, a su vez, de manipular el Heater.

La electronica de lectura utilizado es LTA (Low Threshold Adquisition)[27] Readout System,
un sistema de adquisicion de imégenes desarrollado por el proyecto SENSEI (Sub-Electron
Noise Skipper-CCD Experimental Instrument). E1 CCD utilizado fue disefiado en el grupo de
microelectrénica del LBNL (Lawrence Berkeley National Lab) y fabricados por la empresa
DALSA. Se fabricaron en un substrato de Si tipo-n de 200 um de espesor, con un Si de alta
resistividad (10kQ). El canal es tipo- y posee 1248 x 724 pixeles de tamafio 15 x 15 pm?
(Fig.[I8). Se subdivide en cuatro cuadrantes: U1, L1, U2 y L2, lo cual disminuye cuatro veces

el tiempo de lectura total del detector.

'El hecho que sea tipo-n implica que las cargas almacenadas son huecos
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Figura 16: Sistema de medicion utilizado de forma remota en esta tesis. El mismo se encuen-
tra en las instalaciones de SiDet, en Fermilab.

PT-1000 -

Figura 17: Interior de la cdmara de vacio. la placa Figura 18: CCD utilizado en las experiencias

de cobre que sujeta el CCD y un LED cuya utilidad
sera expuesta en proximas secciones.

En las experiencias realizadas, se procur6 utilizar el cuadrante U1. La razén radica en la necesi-

dad de llevar a cabo una calibracion para cada cuadrante independientemente, y el hecho de que

el ruido de lectura es distinto en cada uno de ellos. El cuadrante elegido posee el menor error de

lectura de los cuatro, siendo del orden de los 4.9 e, mds del doble que los 2e™ comentado més

arriba. Esto, por supuesto, es un condicionante al momento de elegir el nimero de muestras de

Skipper necesarias para encontrarse en un régimen de lectura que cuantifique las cargas, lo que

se traduce en mayor tiempo necesario para la lectura.
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2.2 Fuente de >Fe
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Figura 19: Muestra de *°Fe utilizada para las medi- Figura 20: Esquema del proceso de decaimiento de
ciones. 3Fe a >Mg.

Un componente fundamental de la configuracion experimental es la fuente radiactiva emisora
de rayos X, a través de los cuales se deposit6 energia en el Si. La fuente radiactiva utilizada fue
>SFe (Fig. . Este radionucleido decae por captura electrénica a >>Mg, como muestra la Fig.
con una vida media de 2.737(8) afios. Los electrones del niicleo se ajustan rapidamente a
la disminucién de carga, siendo la capa K, que quedd incompleta, ocupada por electrones de
capas superiores. En este proceso, se libera energia de distintas maneras: mediante la emision
de electrones Auger de 5.19keV con un 60 % de probabilidad, rayos Xg,, 0 Xk, con energias
5.89875(1) keV y 5.88765(1) keV, con una probabilidad de 16.2% y 8.2 % respectivamente,
o rayos Xk, cuya energia y probabilidad son 6.49045(1) keV y 2.85 %. El 12 % restante estd

asociado a emisiones de electrones Auger de menor energia y fotones de transiciones menores.

La fuente de >Fe del laboratorio SiDet se fabricé por electro deposicién y no se encuentra
sellada. Esto implica que las perdidas de energia por autoabsorcion en la fuente resultan des-
preciables y por lo tanto, la energia con que las emisiones de esta fuente llegaran al detector

serd esencialmente la misma con que fueron emitidas.

2.3 Medicién de rayos X del >>Fe

Ante la falta de un obturador que permitiese controlar la cantidad fotones que interactian con
el Si, se utilizaron las cualidades de lectura del CCD para lograr obtener mediciones con una
distribucion de cargas relativamente uniforme (ver Fig. 21). Se dispuso la fuente radiactiva
frente al detector a una distancia de 5cm. El CCD se cubri6 con una placa de cobre con una
rendija que permitiera el paso de las emisiones del °>>Fe, mayormente en el cuadrante de interés

Uj. Cronolégicamente, se procedio del siguiente modo:
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Figura 21: Se ilustra el proceso de exposicién del CCD a los fotones X emitidos por el >>Fe. A ty el CCD
se encuentra completamente vacio de cargas, luego de haber realizado una medicién de limpieza de un
segundo. Un Ar posterior, los pixeles expuestos por la rendija del cobre poseen interacciones generadas

por los fotones X del >>Fe. Siendo 7, el tiempo hasta realizar un nueva «medicién de limpieza», todas las

lineas del CCD pasaron por la rendija del cobre un tiempo %, obteniendo de este modo que todas las

filas debajo del cobre, inferiores a la rendija, fueron expuestas un mismo tiempo, y resultan adecuadas
para llevar a cabo la medicién.

1. Etapa de Limpieza: Se realiza una medicion veloz del CCD, dejando a tiempo fg al de-

tector sin carga en los pixeles. Esta medicion toma del orden del segundo.

2. Etapa de Exposicion: Se realiza otra medicion veloz, pero con el objetivo de que las
lineas del CCD queden al descubierto por la rendija de cobre un tiempo suficiente para
que haya interacciones de las emisiones del >Fe. Entonces, siendo 7, el tiempo de esta
limpieza, se deduce que todas las lineas debajo del cobre inferior a la rendija fueron
expuestas un tiempo %, donde N, es el niimero total de lineas que la rendija descubre
CCD y M, es la cantidad total de lineas en un cuadrante, que en esta, particularmente, es
624@ El tiempo #; se tom¢ del orden de los 10 segundos. Se impuso este valor puesto que
permite obtener una cantidad de interacciones de fotones que aprovecha en gran medida

el espacio del CCD y minimiza el nimero de interacciones superpuestas.

3. Etapa de Medicién: Terminada la etapa de exposicion, se lleva a cabo la medicion de las
lineas sefaladas anteriormente, utilizando el modo Skipper con un nimero de muestras
que resulte apropiado para cuantificar las cargas en cada pixel. Recordando que el ruido
del cuadrante U; es de 4.9 e, realizando 2000 muestras, se obtiene un ruido de lectura
de o, ~ 0.1e", de donde se deduce que con este nimero de muestras, la probabilidad de

realizar un etiquetado incorrecto resulta de p ~ 1072,

ZRecordar que estas poseen 1248 filas en su totalidad.
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Prescan Overscan

Figura 22: Imagen tipica de las interacciones de las emisiones de la fuente radiactiva de >Fe
con el CCD. Se observan ademas las trazas generadas por rayos cosmicos.

2.4 Lectura de la carga

En la figura [22| se muestra una de las imagenes adquiridas con la exposicion detallada en la
seccion anterior, ya luego de ser procesada. En la misma, se observa la ionizacién generada
por distintos tipos de particulas; son notorias las trazas de electrones, ficilmente reconocibles
por la forma de «gusano» que describen, debida a que en el proceso de ionizacidn, estos son
dispersados por los electrones y nucleos del Si. La otra traza caracteristica es la de muones, los
cuales poseen la misma carga que los electrones, pero debido a que su masa es 200 veces supe-
rior y su energia tipica del orden de los GeV, su direccidon no cambia, y por lo tanto, las trazas
son rectas. Las particulas a se caracterizan por generar un punto grueso como traza, debido
a que la ionizacién ocurre en un volumen muy pequefio, y luego por efecto plasma la carga
resulta depositada en varios pixeles. Finalmente, se observan eventos puntuales, generados en
su mayorfa por los X del >>Fe, aunque pueden también deberse a interacciones de gran interés,

como neutrinos y materia oscura [25].

En el extremo derecho de la imagen se distingue una region denominada Overscan (OS). Estas
mediciones son generadas del siguiente modo: si el registro horizontal tiene N pixeles, se realiza
una lectura de N mas Ny pixeles. Estos pixeles adicionales se crean progresivamente en el
trascurso de las mediciones de los N pixeles, concluyendo que la existencia de estos pixeles
dura el tiempo que se demora la lectura de los N pixeles del registro horizontal. Dada su corta
existencia, estos pixeles son utilizados para estimar la linea de base de la correspondiente fila
de pixeles. Por la parte izquierda, se puede observar el Prescan. Estas mediciones son 7 pixeles
adicionales que posee el registro horizontal, cuyo fin es el de proveer un retardo temporal para
que la sefal de video se estabilice, y asi poder realizar adecuadamente las mediciones de los

pixeles subsiguientes.
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Imagen Expuesta Overscan
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Figura 23: Ilustracién del resultado medido al utilizar 20 muestras con el Skipper

Durante la lectura, la carga colectada por el pixel es convertida a tension en el circuito de salida,
luego multiplicada y procesada, para finalmente ser convertida a un valor digital por un ADC
(Analog-Digital Converter), obteniendo como medicién un valor entero en ADUs (Analog-
Digital Units). Para obtener el valor de carga asociado, es necesario calibrar el detector, topico

que serd tratado en la seccién 3.6,

De este modo, el archivo de salida al realizar una lectura resulta una matriz, donde el valor de
cada elemento de la misma es un valor en ADUs, correspondiente a la carga medida en cada
pixel (archivo .fits). A modo ilustrativo, la figura 23] muestra una fraccién de imagen adquirida

con 20 muestras por pixel, en la que se distingue la parte expuesta con eventos y el OS.

Si la imagen fue adquirida con N muestras por pixel (Fig.[24), para el procesamiento se forman
N imégenes (11, b, ..., Iy ), donde la imagen Iy estd compuesta por la muestra n'" de los pixeles.
Sobre cada una de las imagenes generadas se sustrae el OS y luego todas son promediadas para
obtener el resultado final. Este procesamiento es realizado utilizando el script denominado
«skipper2Root.cpp» cuyo lenguaje es C++ & ROOT. Fue realizado por el grupo SENSEI y el
mismo funciona utilizando el output fits de las mediciones, para generar un archivo .root y .fits

con la informacion promediada y procesada de cada uno de los pixeles.

Otro cbdigo es necesario para completar el procesamiento. La informacién que los archivos
.root que «skipper2Root.cpp» provee es el valor promediado en ADUs para cada pixel del CCD.

Sucede que, remitiendo a las interacciones del > Fe, las cargas generadas por la interaccién de
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Figura 24: Dadas N muestras, se generan N imdgenes a la cuales se les extrae el corres-
pondiente baseline, para luego ser todas promediadas obteniendo la estimacién final en cada
pixel

las particulas no son generalmente depositadas en un solo pixel, en cambio, suelen crearse
clusters de varios tamafios debido a la difusion de la carga, como se explicara en la seccion
[3.2.1] Por tanto, es necesario procesar estos datos para extraer el valor total de carga en cada
cluster. El codigo desarrollado por el grupo SENSEI «skExtract.cpp» identifica todos estos
clusters, y provee un nuevo archivo .root con la informacién de cada uno de ellos, como la carga,
la posicidn, y otros pardmetros de importancia. Es destacable que este procesamiento puede
resultar realmente complejo si se utiliza una CCD regular, mientras que en el Skipper resulta
completamente trivial. Al poseer la notable capacidad de contar perfectamente la cantidad de
cargas en cada pixel, lo que debe hacerse, simplemente, es sumar la carga de todos los pixeles

del cluster.
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3. Mediciones y analisis

3.1 Preliminares

Se llevaron a cabo mediciones preliminares para estimar el factor de Fano en Si, objetivo prin-
cipal de esta tesis. Para ello, se tomaron mediciones de la carga generada por los fotones X

emitidos desde la fuente de >>Fe. El procedimiento se detalla a continuacién:

= Se dispuso la temperatura del Si a 142 K.

= Se eligieron 2000 muestras de Skipper y un tiempo de integracion de 100 us. Tiempo

Optimo para minimizar el ruido de una muestraa 4.9 ™.

= Se realizaron tandas de 200 lineas del CCD. Resultando en tiempo por tanda del orden
de 7/8 horaﬂ Un limite en la memoria del dispositivo impide hacer mediciones con un

mayor nimero de lineas, dada la cantidad de muestras tomadas.

= Se us6 la calibracién lineal por defecto de 228 ADU /e haciendo uso del picode Oy 1 e™.

Las figuras 25| & [26]muestran los espectros obtenidos tras procesar con los c6digos «skipper2Root.cpp»
y el clustering, 1a imagen que resulta de la medicion. Son notables los picos correspondientes
a fotones Xk, y XKg emitidos desde la fuente de > Fe, verificando que la probabilidad de emi-
sion de fotones Xk, es claramente superior. Previo a llevar a cabo un andlisis exhaustivo de los
histogramas, el resultado obtenido de realizar un ajuste gaussiano al pico de 5.9 keV, otorga los

valores que permiten obtener el factor de Fano correspondiente, esto es:

eV

1 =1580.0(3) 6 =13.96(26) => F =0.1233(45) w =3.7333(7) G

El valor del factor de Fano F y de la energia media requerida para formar un par electron-hueco

@, asi obtenidos, resultan muy prometedores si se comparan con los resultados presentados en

'(Nps + Npix +Nos) X tint X Niineas X Ninuestras X CDS = (74362 +30) x 100us x 200 x 2000 x 2 ~ 7/8hs
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Figura 25: Histograma de carga en cada pixeles de todas las mediciones realizadas a 142K.
A su vez, se detallan las entradas en la vecindad de la media del fotopico de 5.9 keV
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Figura 26: Histograma de carga en cada cluster de todas las mediciones realizadas con una
temperatura de 142K.
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la tabla (I Sin embargo, el valor obtenido para el numero medio de cargas difiere apreciable-

mente de los 1610-1620 e~ que se estiman en otros trabajos [1, [18]].

De los histogramas se observa lo siguiente:

1. Existencia de un Background: Del primer histograma, se observan entradas apreciables
por debajo de los picos correspondientes a los X emitidos por la fuente de > Fe. Gran
parte de estas entradas, necesariamente, se atribuye a las cargas de los clusters, que en
este histograma se encuentran subdivididos (ver Sec. 2.4). Si este espectro se debiera
puramente a este fendmeno, el siguiente histograma tendria que eliminarlo, ya que la
unidad de informacidn, en este caso, es el cluster. Sin embargo, atin es notorio un back-
ground, que aunque disminuido, quedd remanente. Se concluye, de aqui, la existencia de
una fuente de radiacién, ain no considerada, que al interactuar con el detector deposi-
ta energia en el rango de interés. Este background tendra una incidencia en el ndmero
de cargas presentes en los pixeles debido a las interacciones de los X emitidos desde
la fuente de >Fe que se buscan medir. Por lo tanto, es necesario identificar las fuentes
que lo generan, para asi poder eliminarlo, o encontrar la forma de que su aporte resulte

despreciable.

2. Variaciones temporales en la ganancia: En estas mediciones se puso en evidencia que,
aunque se observe detalladamente el pico de 5.9keV, los picos correspondientes a cada
valor de carga que lo componen no son distinguibles (ver zoom en Fig. 23). Puesto que
la falta de estadistica podria ser el factor que genere este resultado, se realizé otra ex-
periencia. Se utilizé el LED instalado dentro de la caimara de vacio (Fig. para medir
picos de cargas del orden de la energia de los X emitidos desde la fuente de Fe. Puesto
que el nimero de cargas que la luz LED genera en el Si es una variable aleatoria con
distribucion poissoniana, y la media y varianza de la misma aumenta con el tiempo de
exposicion, se realizaron dos mediciones utilizando la misma temperatura, nimero de
muestras y cantidad de lineas, pero prendiendo en un caso el LED un tiempo muy cor-
to (< 1s) y otra de alta exposicion (= 600s). La figura [27/| muestra el resultado de las

mediciones.

En la imagen correspondiente a baja iluminacidn, los picos se distinguen notablemente,
y no se observa ninguna variacién en la media de cada pico en el transcurso del tiempo
de medicion. Caso distinto el de alta iluminacién, donde dificilmente pueden apreciarse
los picos para diferente niimero de cargas. Esto es atribuido al hecho de que la media de
cada pico varia temporalmente como puede observarse, lo que evidencia que la ganancia

del dispositivo posee variaciones temporales.
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Figura 27: Los histogramas superiores muestran los resultados para baja (izquierda) y alta

(derecha) iluminacidén. En los inferiores, se observa la evolucién temporal (o en nimero del

pixel medido) de cada histograma, en donde se hace evidente el modo en que la ganancia
fluctda en el tiempo para alta ocupancia.

3. Discrepancias entre distintos tamanos de Cluster: Finalmente, si se observan estos
mismos espectros, pero para cada tamafio de cluster, se obtiene lo que muestra la figura
Este histograma pone en evidencia que el nimero medio de cargas cambia de un
tamafio a otro. Una explicacién para este hecho podria ser una posible no linealidad en
la ganancia del dispositivo, ya que cuanto mayor es la cantidad de carga en un pixel,
mayor es la contribucién de un término no lineal, produciendo como consecuencia que
el aumento en el tamafio de cluster una disminucién en el valor medio. En la seccion
se proporciona més detalle respecto a esta explicacion. Otro efecto que puede estar
afectando es el de la ya mencionada DC. El razonamiento se basa en que cuanto mayor
sea el cluster, mayor es la probabilidad de que una carga de DC haya sido colectada
por uno de ellos, o que el cluster sea de un tamafio mayor al que «realmente debia ser»
puesto que una carga se le adhiri6. De esta forma, con este argumento, los clusters de

mayor tamafio debieran tener un valor medio mayor.
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Figura 28: Superposicién de histogramas del fotopico de 5.9keV cada tamaiio de cluster,
hasta seis pixeles. Es notoria la variacién del valor medio para cada uno de los tamafios

En conclusién, la mediciéon preliminar resulté estar condicionada por muchos factores. Con
intenciones de mejorar las mediciones, se llevaron adelante diferentes técnicas de andlisis, que

pueden resumirse del siguiente modo:

= Reconocer la fuente que genera el background en las mediciones de >Fe y buscar el

modo de eliminarla.

= Verificar si una no-linealidad en la ganancia es la fuente de discrepancias entre los valor

obtenidos para las medias para diferente tamano de cluster.
» Estudiar la incidencia de la DC en las mediciones.

= Comprender con més profundidad la variacion temporal en la ganancia y analizar la

manera de deshacerse de o lidiar con ella.

3.2 Simulaciéon Monte Carlo del experimento

Una de las herramientas de andlisis desarrolladas en el marco de esta tesis es un c6digo Mon-
te Carlo (MC) que permite simular la interaccion de los fotones X con el CCD vy la posterior
migracion de la carga a su superficie. Entre las razones para disponer de este c6digo se encuen-

tran, la posibilidad de estudiar como cambia el tamafio de los cluster con el agregado de DC, y
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Figura 29: Imagen obtenida con el cédigo simulador MC para un CCD de 400x 100 pixeles

el efecto que diferentes condiciones experimentales tienen sobre la distribucién de tamafios de
cluster. Esta ultima se puede utilizar como una firma de las mediciones que, al compararse con
resultados experimentales, da cuenta de cuan realista es el resultado simulado. Este c6digo MC
simula el proceso fisico de deteccion teniendo en cuenta la estadistica correspondiente a cada
proceso, la cual fue descripta en la seccién La secuencia que describe la historia simulada

para cada foton puede resumirse de la siguiente manera:

1. Se sortean las coordenadas (x, y) en que el foton incidente interactia con el CCD a partir
de dos distribuciones uniformes independientes, de ancho dado por las dimensiones del
CCD.

2. Se sortea la profundidad z en que el fotén transfiere por efecto fotoeléctrico su energia a
un electron del CCD. En este rango de energias el efecto fotoeléctrico es cinco 6rdenes
de magnitud mas probable que el efecto Compton, pudiéndose despreciar este dltimo.
La profundidad de interaccién z queda entonces descripta por una variable aleatoria con

distribucion exponencial de pardmetro 7.

3. Las cargas ionizadas por el electron que recibi6 la energia del fotén incidente difunden a
los pixeles aledafios. La estadistica de este proceso es bien descripta por una distribucion

normal bivariada con pardmetro oyy, haciendo uso del teorema central del limite.

4. Finalmente, el c6digo cuenta el nimero de cargas que, ya en superficie, son guardadas en
cada pixel, dando lugar a una imagen equivalente a las que se obtienen al medir con un
CCD (ver Figura[29), con la ausencia de un OS y Prescan.

El archivo final es andlogo al que provee el «skipper2Root.cpp», pudiendo ser utilizado poste-
riormente el cddigo de clustering para hacer la extraccion de los hits. De este modo, se obtienen

simulaciones del experimento en cuestion, pero sin aporte de DC, u otra fuente de carga.
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3.2.1. Modelo de difusion de la carga

La distribucién espacial con que la carga llega a la superficie del CCD es bien descripta y
modelada por una distribucién normal bivariada, cuya varianza zey es funcion de la profundidad
z, donde tuvo lugar la interaccién responsable de producir la carga (ver figura[30). En el caso de
interés, la interaccidn que origina la carga es la transferencia de energia por efecto fotoeléctrico,

de un fotén X a un electrén del Si.

b)

Oxy @ Z
<+—>

K —y X —y

Figura 30: a) Representacion de la seccion transversal de un CCD con un esquema de como

deriva la carga hacia los pixeles. b) Distribucién de la carga en el plano x —y donde se encuen-

tran los pixeles. Debido a la difusion, la carga es colectada en varios pixeles, conformando el
denominado cluster.

La relacién funcional entre la varianza de la distribucion de carga y la profundidad de inter-
accion puede encontrarse analiticamente, en una dimension, si se conoce el campo eléctrico
dentro del CCD. Para hacerlo, debe tenerse en cuenta que la varianza de los portadores de car-
ga es proporcional al tiempo de transito, desde la posicién z donde tuvo lugar la interaccion,
hasta el pixel donde finalmente se guarda la carga. El detalle de la deduccion de la relacion

mencionada puede encontrarse en el trabajo de Holland et al. 2003 [24], y esta es:
oy, = —Aln|l — bz (3.2)
donde la constante A y b estan relacionadas con las propiedades fisicas de operacion del dispo-

sitivo.

3.2.2. Distribucion de tamano de clusters

La figura 31| muestra una comparacién entre la distribucién de tamafios de clusters obtenida

con la simulaciéon MC, y a partir de los datos obtenidos mediante mediciones reales. Es nota-
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Figura 31: Comparacién de la distribucién de tamafios de clusters obtenida a partir de las
mediciones y la simulacién MC.

ble lo similares que resultan cualitativamente ambas distribuciones, con ciertas discrepancias
para tamafios de cluster mayores a cinco pixeles. De igual manera, el resultado alcanzado es
suficiente para los fines detallados al inicio de esta seccion. Los resultados obtenidos al aplicar

este cddigo se expondran en las secciones subsiguientes.

Puede apreciarse ademas como la simulacion MC recupera la relacion de alturas relativas entre
la frecuencia de aparicion de clusters de tamaio 1, 2, 3, 4 y 5. Siendo los de tamafno 2 més
probables que los de tamaio 1 y los de tamafio 4 mds probable que los de tamafio 3. Esta de-
pendencia puede entenderse en términos de la cantidad de pixeles (cuadrados de 15 x 15 um?)
y formas de los clusters necesarias para guardar la distribucion de cargas (normal bivariada)
que resulta del proceso de difusion que los electrones sufren en su viaje a la superficie del CCD

(donde cubren circulos).

Asi es que este codigo de simulacion MC también sienta las bases para futuros estudios del los
parametros del modelo de difusion de cargas descripto anteriormente, ya que la distribucion de

tamafo de clusters depende fuertemente de dichos parametros.
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3.2.3. Migracion del tamaiio de clusters

Este codigo permitié estudiar como aumenta la probabilidad de que un pixel monocluster se
transforme en un cluster de dos pixeles, debido al agregado de DC. Para ello, se generé una
imagen simulada, con las mismas dimensiones de las mediciones preliminareﬂ y en la misma,
se agregod progresivamente DC hasta 3000 cargas. Se utiliz6 este limite de carga luego de esti-
mar la cantidad de DC promedio que posee una medicion con las caracteristicas propias de las
realizadas de modo preliminar, haciendo uso de los pixeles del OS. El valor estimado resulto

del orden de 500 cargas. La Figura [32] muestra los resultados obtenidos.

Si bien el aumento de la probabilidad de migrar de tamafio 1 a 2 es mondétono creciente, es
interesante resaltar que conforme aumenta la DC el crecimiento de dicha probabilidad se ra-
lentiza. Resultado razonable, puesto que comienza a disminuir la cantidad de carga que puede

verse afectada por la DC.
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Figura 32: Evolucién de la probabilidad de que un cluster de tamafo uno migre a tamafio dos por el
agregado de un pixel con una carga en funcién de la DC.

Este c6digo también fue util para estudiar los efectos que la DC tiene sobre la distribucién de
tamafo de clusters. En la figura 33| se muestra precisamente como evoluciona la probabilidad
que cada tamafo de cluster conforme se incremente la DC. Como es de esperar, todos los picos

migran su carga hacia clusters mas grandes.

2400 x 200 pixeles
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Figura 33: Cambios en la distribucién de tamaiio de clusters provocados por el agregado de
DC

3.3 Contribucion de la DC

En toda medicidn realizada con un CCD, parte de las cargas medidas en los pixeles se deben
a DC, la cual varia dependiendo de la temperatura del semiconductor. En los CCDs utilizados
en el laboratorio SiDet se realizaron mediciones de la DC, estimando que esta tiene un valor

menor a 1073 m [26]].

El objetivo de esta seccion es mostrar de que modo estas cargas afectan los clusters. Para ello
se realizaron los siguientes estudios:
1. Verificacion de que el nimero de DC en los pixeles del CCD sigue una distribucién de
Poisson.

2. Simulacién de la distribucién de DC en el CCD utilizando el c6digo MC.

3. Estimacidn del efecto de la DC mediante un cdlculo de probabilidades.
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3.3.1. Distribucion de la DC

Bajo la suposicién de que todo pixel tiene igual probabilidad de recibir una carga por DC, que
dicha probabilidad es chica en mediciones relativamente cortas y que el nimero de pixeles
es significativamente grande, es esperable que la distribucion de probabilidad de la variable
aleatoria niimero de DC en un pixel, siga una distribucién de Poisson. Para confirmar esta
premisa se calcularon las probabilidades de encontrar pixeles con una y dos cargas en clusters
de tamaio uno, dos y tres, tanto en datos experimentales como en la simulacién MC. Los
valores para cluster de tamafno 1 se comparan ademas con los valores tedricos dados por la
distribucién de Poisson (ver tabla 2).

Para las estimaciones tedricas fue necesario inferir el pardmetro i de la distribucién de Poisson
en cuestion. Este se obtuvo de multiplicar la DC media en una medicién (DC = 500), por la

probabilidad de caer en un pixel (p = m), de lo que resulta u = 0.04.

Tabla 2: Comparacion de la probabilidad de observar eventos en el experimento,
en la simulacién MC y el valor teérico dado por Poisson. Todos los valores estdn
renormalizados por un factor 25.5 (cociente entre pixeles vacios y ocupados).

Datos ‘ cluster ‘ e=1 ‘ e=2
Experimento 1 0.983(7) | 0.0187(7)
Simulacién 1 0.987(11) | 0.0187(11)
Poisson 1 0.980 0.0196
Experimento 2 0.173(2) | 0.0039(3)
Simulacién 2 0.152(3) | 0.0044(5)
Experimento 3 0.036(9) | 0.0018(2)
Simulacién 3 0.028(2) | 0.0012(3)

Como puede observarse, los tres valores obtenidos para uno y dos electrones, en monoclusters,
no presentan diferencias significativas y son ademds compatibles con el valor tedrico predicho
por la distribucion de Poisson. Para cluster de tamano dos, las probabilidades caen fuertemente,
y con ella la estadistica disponible para calcular esta probabilidad. Asi es que la precision con
que se conocen estas probabilidades es significativamente mds baja. A pesar de ello, los valores
no difieren apreciablemente. Por dltimo, si se consideran clusters de tamafio tres, la diferencias
son mayores y también sus incertezas. Mdas estadistica es necesaria para poder llevar adelante

una comparacion considerando clusters de este tamano.

Cabe mencionar la importancia que tiene verificar que la DC es bien descripta por una es-
tadistica de Poisson en las mediciones de bisqueda de materia oscura, ya que justamente son

apartamientos de esta estadistica los que permiten encontrar indicios de su deteccion.
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3.3.2. Simulacién de la DC por MC

Para realizar un estudio de la incidencia de la DC en las cargas guardadas en los pixeles, en
particular, el efecto que tienen sobre los clusters de cargas generados por los fotones X emitidos

por el > Fe, se agregé DC a una imagen simulada con el c6digo MC descripto en la secci(’)n

La figura [34) muestra la baja incidencia que tiene el agregado de DC en el niimero medio de
cargas que se contabilizan en el pico correspondiente a 5.9 keV. Siendo los valores de DC
con que se trabajo en los experimentos de 500 cargas para el tamafio de CCD simulado, esto
significa que, segin esta simulacién, se esperan fluctuaciones menores a media carga en la
media del pico. De este modo, este andlisis muestra que las fluctuaciones observadas en las
medias de los picos, al restringir el andlisis a diferentes tamafios de cluster, no se puede explicar

por el agregado de DC.

B 1626 S I TSSOSO NS
o - : : : : : : :
o -
() | : : : : : : :
° : : : : : : :
.8 1624 —-------- ...................... ...................... ...................... ......................
o B : : : : : : . :
[ B : N
c - : : : : : LI :
o] : : : : : : H
© 1622_ ........ E......................E ...................... ...................... . ...................... E....l....l....!........g ...................... E...
< - : : : : L) : :
@ : : *oxox
© B : - Z : :
1620 | rs g S SRS S — e SOOSON SO
PP N S S S S S N
PP N SR S A— oereeesessee S W,
1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Corriente oscura (DC)

Figura 34: Cambios en el nimero medio de cargas en el pico correspondiente a 5.9 keV
producto del agregado de DC.

3.3.3. Calculo de probabilidades

Un calculo de probabilidades permite verificar, analiticamente, que la incidencia de la DC es
despreciable. Para realizar esta estimacion, se utilizé informacién aproximada de la cantidad
de clusters de cada tamafo en las mediciones, siendo estos, hasta tamafio seis, los presenta-
dos en la primera fila de la tabla 3| Se considerd, ademds, una distribucion espacial uniforme

bidimensional para la corriente oscura en el CCD.
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Tabla 3: Entradas promedio para cada tamafio de cluster, en una medicion

\nzl\n:Z\n:S‘n:4‘n:5‘n:6
Entradas | 750 | 1000 | 550 | 630 | 300 150

Lpn 20 | 40 | 30 | 40 | 25 | 10
Len 5 15 | 12 | 18| 10 | 7

Dadas estas hipétesis, se calculara la probabilidad (P,,,) de que un cluster de tamafio n promo-
cione a tamafio n + 1 por adhesion de una carga oscura, y la probabilidad (P.,) de que una carga
oscura caiga sobre un cluster. Este calculo requiere un anélisis progresivo, partiendo de n = 1,

continuando con n = 2, y asi siguiendo. Aqui se realizard hastan =6 .

Para calcular la probabilidad de que un monocluster (cluster de un sélo pixel), producido por la
carga que genero la interaccion de un fotén X, migre a tamafio dos por la adicion de un electron
de DC, se procederd de forma inversa. Es decir, pensar la experiencia como tener una imagen
de puras cargas de DC, y hacer interactuar un fotén a la vez; y con «reposicién» de DC en caso

de tener un éxito.

Se considerard primero el numero (Npc¢) de pixeles con DC (con un solo electron) y luego el
nimero de primeros vecinos (N,1y) con los que cuenta un dado tamafio de cluster n producido
por un fotén X que deposite toda su energia en el CCD. El nimero de casos que dardn lugar a
un cluster de tamano n + 1, cuando el cluster producido por el fotén X es de tamaiio n, puede
calcularse como Npc X N, 1y donde N, 1y es el nimero de primeros vecinos que tiene el cluster
en cuestion. Esto es, cuatro en monoclusters, seis en clusters binarios, etc. No se tendran en

cuenta pixeles que s6lo comparten un vértice.

Luego, la probabilidad de que un cluster sea promovido al siguiente tamafio y de que solo

aumente en carga (porque el cluster se superpuso con la DC) resultan:

_ Npc X Nuiv

Npc X n
Py = ==

PCI’Z -
Ncep Ncep

donde N¢¢p representa el nimero total de pixeles en el CCD. Se considerard la aproximacién de
que la probabilidad de que un cluster promocione es siempre la obtenida arriba. De esta forma,
la distribucion que se obtiene al considerar cual es la proporcion de cada N clusters producidos
por interacciones que promocionan de tamafio, resulta una distribucién binomial, ya que se
trata de un experimento de éxito o fracaso, de donde lo que interesa es su valor medio. Resulta
entonces que 4 = N X P. Es importante observar la aproximacion aqui. No se esta dando la

posibilidad de que un cluster se le puedan adherir dos carga de DC, ni la oportunidad de unién

entre clusters.
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Entonces, por ejemplo, para n = 1, se obtiene el siguiente resultado:

500 x 4 1

1
P x108 36 Mt T x

36

5001 1 1
— — — U1 =NXPx=750x — =~ 5
Tax108 142 Ha=AHx 142

Realizando un cdlculo andlogo se obtienen los valores de las filas dos y tres de la tabla[3]

Pcl

Estos resultados permiten estimar que fraccion de los cluster de tamafio n fueron originalmente
de tamafio n-1 y resultaron de tamafio n por el agregado de un electron de DC aledafo. También

permite estimar cuantos clusters de tamafio n poseen un electron extra debido a la DC.

Finalmente, basta con hacer un promedio pesado de las cargas para cada tamafo de cluster
para estimar la incidencia de este efecto. Para clusters de tamaiio 2, por ejemplo, resulta que
20/1000 tienen un pixel con una sola carga extra por DC y 15/1000 recibieron la contribucion
de un electron de DC sobre un pixel previamente ocupado. De lo que resulta que la carga se
verd modificada en una proporcién aproximada de 35/1000. Por lo tanto, se puede concluir que

la incidencia de la DC en las mediciones de interés es despreciable.

3.4 Identificacion del background

Previamente, se menciond la existencia de un background en las mediciones, que por el espectro
que presenta, puede afectar las mediciones del factor de Fano. Dado que el espectro de energia
depositada ocupa todo el rango de interés (hasta los 6 keV), el mismo puede incidir de dos
maneras: una correspondiente a la suma de entradas que no son de los X de interés, las cuales,
dependiendo de la forma funcional del espectro en cuestion, podrian afectar el anélisis. Por
otro lado, la unién de clusters del background, con los clusters de los X, puede tener un efecto
similar al de la DC, donde en el mejor de los casos, solo afecte en una pérdida de estadistica al
suceder la unién de clusters con gran cantidad de carga, o en el peor de los casos, que pequefias
variaciones de la carga afecten la distribucion del fotopico, y por ende, el resultado del factor

de Fano.

Para dilucidar la fuente del mismo, se requiere analizar todas las particulas que alcanzan el
detector y las distintas maneras en que interactiian con él. Dado que el detector no se encuentra
bajo tierra, los rayos cosmicos estan presentes en las mediciones, esencialmente como muones
y rayos Y. Respecto a los primeros, su existencia afectara a las mediciones, pero solo en cuanto
a la disminucion de la estadistica al unirse a un cluster de los X emitidos por la fuente de

SFe. Las trazas de estas particulas en su paso por el Si es bien reconocible, lo cual en el
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proceso de clustering habran de ser clasificadas adecuadamente. Por otro lado, los rayos y
pueden interactuar por efecto fotoeléctrico, Compton y generacion de pares dependiendo de la
energia de los mismos. Un espectro Compton seria un posible candidato de background, pero
puesto que estos fotones son altamente energéticos, la deposicion mayoritaria que se obtiene es

por creacion de pares.

No encontrando razones suficientes para suponer que la fuente del background observado pro-
venga de una fuente externa a la cimara que contiene el CCD, resta analizar con mds detalle las
particulas emitidas por el >>Fe. Recordando la Sec. 2] esta fuente emite, en mayor medida, rayos
XKq Y Xky» pero también, mas de la mitad de las emisiones son electrones Auger de 5.19 keV.
La no existencia en la configuracion experimental de un material con bajo Z, donde los X pue-
den sufrir pérdidas de energia por efecto Compton, lleva finalmente a que los electrones Auger

sean los candidatos mds razonables a ser responsables del background observado.

Para verificar efectivamente este hecho, se realizaron una serie de simulaciones MC en el soft-
ware PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons)), un algoritmo
que realiza simulaciones MC para transporte acoplado electron/fotéon en materiales arbitrarios
y complejas geometrias. PENELOPE cubre un rango de energias de 1 GeV a 50 eV, abarcando
el que resulta de interés, i.e. hasta 6 keV. Esté escrito en un conjunto de rutinas en FORTRAN,
los cuales generan un muestreo aleatorio de las interacciones y el seguimiento de particulas
(ya sea, electrones, positrones o fotones) de los cuales se obtienen las variables de interés, co-
mo la energia depositada. Debido a las limitaciones que el cddigo posee en cuanto a la fuente
de particulas, se simul6 la experiencia para obtener es espectro de energia depositada por una
fuente de fotones a 5.9keV en un disco de Si con un ancho de 200 um, y para una fuente de

electrones con 5.19 keV por separado.

La figura 35| muestra los resultados. La energia depositada de los fotones se encuentra princi-
palmente en tres zonas, aunque por falta de estadistica se observan dos de ellas. El pico ya visto
de 5.9 keV, y otros dos que estan asociados a la fluorescencia del Si. El primero de ellos (que no
se observa), se debe a los fotones que son generados por la fluorescencia producida por los X
de la fuente radiactiva, los cuales extraen un electrén de los orbitales internos en los atomos del
Si, el cual en su trayecto por el semiconductor deposita la energia correspondiente al segundo
pico. Por otro lado, se observa el espectro de los electrones Auger, el cual efectivamente posee

una forma funcional muy similar a la observada en los datos experimentales.

Hay diversas manera de impedir que los electrones Auger alcancen el detector, pero por sim-
plicidad, se opt6 por interponer entre el detector y la fuente, un material que impidiese el paso
a los electrones, sin afectar los rayos-X. El material utilizado fue el Mylar [28]. Para estimar

la cantidad necesaria del mismo se realizaron nuevamente simulaciones con PENELOPE, con-
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Figura 35: Espectro de energia depositada en Si, simulado en PENELOPE, por fotones de
5.9 keV y electrones de 5.19 keV correspondientemente.
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Figura 36: Simulacién andloga en PENELOPE, con fotones de 5.9 keV y electrones de 5.19

keV habiendo agregado una capa de Mylar de 10 um. La simulacién con fotones no muestras

cambios apreciables, mientras que de Augers la deposicién resulta en una disminucién de tres
a cuatro ordenes de magnitud.

cluyendo que un ancho de 10 um es suficiente para frenar por completo a los electrones Auger,
como se observa en la figura[36] Obtenido este resultado, el setup fue modificado para realizar
el agregado de 10 um de Mylar en la rendija del cobre. Posterior a eso, se tomaron medicio-
nes de > Fe andlogas a las ya realizadas, obteniendo el espectro ya clusterizado que muestra la

figura[37] donde el background se ve drdsticamente disminuido.

3.5 Efecto de la no linealidad en la ganancia

El objetivo de esta seccion es mostrar, con un cdlculo simple, como una calibracion no lineal
(simplificando a un polinomio de orden dos), resolveria la no correspondencia entre los valo-

res medios observados para las distribuciones de los distintos tamafios de cluster. Entonces,
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Figura 37: Nuevas mediciones de 142K realizadas habiendo agregado 10 um de Mylar. Se

observa un background notoriamente disminuido, permitiendo observar con claridad los dos

picos de fluorescencia. Concluyendo empiricamente que los electrones Auger eran la fuente
mayoritaria del mismo.

considerando la siguiente calibracion:
e=ADU x a.+ADU? x B (3.3)

con @, 3 dos parametros racionales y positivos. Lo importante a observar es que cuanto mayor
sea el cluster, méas probable es que la carga se encuentre mejor distribuida dentro de él. En
consecuencia, a mayor tamafio de cluster se espera que la ocupancia en cada pixel sea, en
promedio, menor. El corolario de este hecho, es que para clusters chicos, el termino no lineal
posee mas preponderancia al hacer el mapeo, y cuanto mas grande, habrd de ser menor. Esto se

resume del siguiente modo:

MNL1T — M1 > UNz2 — W2 > UNi3 — W3 > oo > Unpn — Bin =0 (34)

donde Uy, denota la media de la distribucion de cluster de tamaio n, habiendo usado la cali-

bracién no lineal, mientras que iz, corresponde a la calibracién lineal.
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3.6 Calibracion del Skipper CCD

Como ya se menciond, profundizar en la calibracion del dispositivo es necesario si se busca
realizar una correcta medicién del factor de Fano en el rango de energias del > Fe. Para obtener
la forma funcional de conversion de ADU a carga, es crucial obtener el mapeo uno a uno de
estas dos magnitudes. El método utilizado para obtener tal mapeo permite lucir otra cualidad
sorprendente del Skipper: su autocalibracién. Esto dltimo refiere a la posibilidad de calibrar
el CCD sin necesidad de parametros externos. Entonces, recordando que el dispositivo expe-
rimental cuenta con un LED ubicado dentro de la cdmara que contiene el CCD (ver Sec. [2)),
y las mediciones que se llevaron a cabo previamente (Sec. [3.1), lo que se requiere para poder
obtener la calibracion es utilizar el mismo método, pero haciendo un barrido a distintos tiempos
de exposicion del LED, hasta el valor correspondiente del fotopico de 5.9 keV (~ 1600 e™).
Al hacer esto, debe asegurarse contar con estadistica suficiente en todo el rango, como para

observar diferencias entre los picos asociados a cada nimero de carga.
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Figura 38: Histograma de todas las entradas obtenidas utilizando el LED a 142K y el mapeo
correspondiente de ADU-e™

La figura 38 muestra el histograma que contiene todas las mediciones realizadas con el LED

a una temperatura del Si de 142K, y el valor correspondiente de carga para cada pico. Dada
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la cantidad de picos de los cuales extraer informaciérﬂ se desarrollo un codigo en C++ que
permitiese la buisqueda e identificacion de estos picos de forma automatica. El cédigo recorre
cada uno de ellos realizando un ajuste con una distribucién normal. El pico es tenido en cuenta

para el mapeo si cumple ciertos criterios:

= Posee un nimero de entrada «razonable».

= La distancia al pico previo se encuentre en la vecindad de lo que se esperaria con una

calibracion lineal.

= Ancho del mismo y %2 sea del orden de los obtenidos en «buenos picos», como los de 0

yle .

Tres factores son los que impidieron obtener la cantidad de estadistica necesaria para realizar

un barrido completo en el rango de ocupancias:

1. Tiempo de uso: El tiempo necesario para leer 10 lineas del CCD, que contienen 3620
pixeles, es de orden de 20/30 minutos, que resulta en un tiempo de uso del detector no

despreciable en absoluto.

2. Disposicion: El detector no se encontraba a disposicion para su uso constantemente, lo

que obligaba a elegir con cautela y criterio las mediciones a realizar.

3. Se priorizaron otro tipo de mediciones: Inicialmente no se considerd tan relevante la
existencia de un término no lineal en la calibracién, priorizando otras mediciones como
sumar mds estadistica en las mediciones de los fotones X del >>Fe para el calculo del

factor de Fano, entre otras.

Mas alld de la falta de estadistica, hay un efecto mds importante que afecta preponderantemente
las mediciones, las fluctuaciones temporales de la ganancia. La figura 39| muestra como dicha
fluctuacion resulta de mayor amplitud conforme aumenta la cantidad de carga que se mida. En

la siguiente seccidn se estudiard con mas detalle este topico.

3Del orden de 1600
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Figura 39: Fluctuaciones de la ganancia en funcién de los ADUs. Es notable como paulatinamente las

distribuciones comienzan a curvarse hasta que al final son complemente indistinguibles, concluyendo

que las fluctuaciones aumentan con la carga depositada en cada pixel.



TS

Tracers

Figura 40: Imagen con alta iluminacién, mostrando la distribucion de los tracers cada 19 pixeles regu-

lares. Observar que el OS posee menos pixeles que en las mediciones comunes, debido a que parte de

ellos son en este caso tracers. De aqui se deduce que el nimero méximo de tracers que se pueden crear
son aquel de los pixeles que posee el OS, i.e. 30.

3.7 Estudio fluctuaciones en la ganancia

3.7.1. Pixeles «Tracers»

En la seccion se explico la forma regular utilizada para el procesamiento de imdgenes con
CCD, basaba en el uso del OS para extraer la linea de base en los pixeles expuestos. Hay un
procesamiento extra que no se menciond anteriormente, que trata del uso de los pixeles sin
carga de la parte activa del CCD. La razon del uso de estos pixeles estd en las variaciones de
la linea de base en el tiempo. El valor que se mide en un pixel vacio cambia sin una forma
funcional conocida si uno lo mide continuamente. Por tanto, la linea de base obtenida en el OS,
en general, no es completamente representativa de ciertos pixeles en la linea de CCD que se
estd procesando; en particular, aquellos al inicio de la fila, los cuales fueron leidos un tiempo
anterior significativo, en comparacion a los pixeles del OS. Entonces, el procesamiento se lleva
a cabo del siguiente modo: extrayendo la linea de base con el OS, y posteriormente, para cada
pixel con carga de la fila, realizar un promedio de los pixeles vacios que le circundan, y extraerle

este valor al pixel en cuestion.

Pensando en la experiencia de calibracion con el LED, este procesamiento extra es imposible de
realizar, ya que al iluminar el CCD, todos los pixeles se ocupan con carga. De este hecho, surge
la idea de generar los denominados pixeles «tracer». Estos se generan de la siguiente manera: al
adquirir el valor de N pixeles, luego de medir el dltimo de ellos y desechar la carga, las cargas
del registro horizontal no se mueven, y se realiza nuevamente la medicion del dltimo pixel,
el cual con seguridad estard vacio, ya que un instante previo la carga fue quitada del mismo.
Este pixel es el tracer. La figura 40l muestra una imagen obtenida habiendo implementado este

método, midiendo un pixel tracer cada 19 pixeles expuestos.
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Tiempo

1 1 1 1 1 1 1 1 1
15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000

Valor Pixel [ADUSs]

Figura 41: Medicién con baja ocupancia. El método con tracers muestra ser eficiente para el
procesamiento de los datos.

Tiempo
|

| 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | x103
260 262 264 266 268 270

Valor Pixel [ADUS]

Figura 42: Medicién con alta ocupancia. Se observa que el nuevo procesamiento no tuvo
incidencia en la solucidn de las fluctuaciones temporales de ganancia.
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Figura 43: Histograma mostrando los picos a baja ocupancia con el uso del Skipper CCD en
el afio 2017

Luego, para verificar el funcionamiento de este nuevo procesamiento, se puede observar una
medicién para baja y alta iluminacién en las figuras [41] y 42] respectivamente, mostrando que
el método funciona adecuadamente, puesto que el resultado se observa idéntico a los obtenidos

sin el uso de los tracers; pero las fluctuaciones siguen alli.

Se llevaron a cabo mas estudios cambiando el procesamiento de los datos y estudios de la
temperatura del detector, realizados en el marco de la Materia Laboratorio 7 [29], sin resulta-
dos optimistas para solucionar el efecto observado. La siguiente secciéon muestra una hip6tesis
sobre un cambio llevado a cabo en el sefup afos atrds, y que promete ser el causante de las

fluctuaciones en la ganancia.

3.7.2. Transistor adicional en Source Follower

Las figuras [43] & 4] muestra un histograma de mediciones llevadas a cabo con un Skipper CCD
por el grupo SENSEI en el afio 2017. Se observa que los picos a alta ocupancia se definen
perfectamente, sin una fluctuacién en la ganancia observable. Este hecho muestra que el dis-
positivo solia funcionar adecuadamente, pero algin cambio en el setup estd ocasionando los

problemas observados.

La figura 45| esquematiza el circuito de salida del Skipper en el afio 2017. Se observa que la
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4000 samples 4000 samples

Figura 44: Histogramas mostrando los picos a alta ocupancia en el afio 2017. Los picos se
encuentran completamente definidos, evidenciando que las fluctuaciones en la ganancia no
estaban presentes.

misma posee solo una diferencia. A la salida del transistor M1 se encuentra adherido un tran-
sistor adicional, en configuracion Source Follower. El argumento por el cual la falta de este
transistor podria ser la causa de las fluctuaciones en ganancia es la siguiente: en el proceso de
medicion, M1 entrega una corriente de salida, tal que genera un voltaje de salida V,,;;.,, que
es el que se mide para estimar la carga del SN. Suponiendo el caso de que el cable que provee
la tensién V4., posee una longitud tal que contiene una capacidad C no nula; la velocidad
con la que se carga este capacitor dependerd de la corriente que M1 pueda entregar, y en caso
de transistores que emiten corrientes bajas (como es el caso de M1), genera que la respuesta
en sefial sea lenta, y se estaria forzando al transistor a entregar constantemente la maxima co-
rriente, lo cual necesariamente genera cambios de temperatura, que hipotéticamente, afectaria
la ganancia. La presencia del transistor adicional en source followe posee la cualidad de en-
tregar mayor corriente, lo cual solucionaria el problema expuesto, ya que generaria un menor
esfuerzo por parte del M1, reduciendo su corriente, evitando los cambios de temperatura que

influyen en la ganancia del mismo.

El grupo SENSEI se encuentra actualmente trabajando en retrotraer al sefup anterior con el
transistor adicional, con la expectativa de que en Abril de 2019 el sistema funcione plenamente
como solia hacerlo. En la seccién [5 se exponen los planes para continuar las mediciones, en
caso de que el cambio propuesto en esta seccion finalmente solucione esta corrupcion en las

mediciones a alta ocupancia.

“El nombre source follower se debe a que la ganancia de este transistor es uno.
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Figura 45: Esquema del circuito de salida con el transistor en Source Follower a la salida de M1. Se
espera que esta configuracién permita eliminar las fluctuaciones temporales en la ganancia
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4. Determinacion del Factor de Fano

4.1 Resultados y discusion

En las secciones precedentes se comento la importancia de realizar una calibracion para cada
temperatura, la cual fue posible para 142 K. La significativa cantidad de informacion obtenida
haciendo un barrido en los tiempos de exposicion con luz del LED, permitié determinar los
parametros de calibracién. Se llevaron a cabo mediciones utilizando la fuente de >Fe para
otras cinco temperaturas. En la tabla ] se presentan el nimero de entradas obtenidas para cada
una de ellas. Las razones expuestas anteriormente (Sec. , impidieron obtener mediciones
con luz LED para estas temperaturas, imposibilitando una calibracién para cada una de ellas
por el método ya descripto. Sin embargo, en las siguientes secciones se expondran una serie de
andlisis que permitan de igual manera hacer valer estos datos, a fin de estimar el factor de Fano
para cada una de estas temperaturas. Teniendo esto en cuenta, se detallara en primer lugar el

andlisis realizado a una temperatura de 142 K.

Tabla 4: Entradas de fotones de >Fe para cada temperatura.

| 117K | 124K | 137K | 142K | 152K | 161K
Entradas | 4710 | 7359 | 4441 | 8387 | 4966 | 2010

4.2 Analisis y resultadoa T = 142 K

Previamente, se mostré el mapeo ADU-carga obtenido para esta temperatura. Se procurd reali-
zar un ajuste con un polinomio de orden dos para obtener la forma funcionales de carga respecto
a ADU. Este ajuste es necesario para estimar la correspondencia entre los parametros en sitios
donde no pudo obtenerse experimentalmente, y el orden fue escogido dada la intrascendencia

de un orden extra, en el rango de estudio. El resultado obtenido fue:

e =a xADU + B x ADU? a=44213)x107% B=3.7735x10""" AB~.25xP
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Utilizando esta calibracién, se procesaron todos los datos de 3Fe a esta temperatura, cuyos
resultados correspondientes a la media para todo tamafio, y cada tamaifio de cluster individual-

mente, pueden observarse en la tabla 5]

Tabla 5: Resultados, haciendo uso de pardmetros & y 3 al ajustar mapeo ADU-carga.

‘ ¥ n ‘ n= ‘ n= ‘ n=3 ‘ n= ‘ n=>5 ‘ n==6
po| 1598(2) | 1595( 1597( 1597 (3 1600( 1602(5) | 1602(6)
o | 14.6(1 14.8 2 14.5 2 14.0 14.0 2 14.4(4) | 14.9(5)

Es notable el aumento en la media con la calibracidn, y la cercania entre cada tamafio de cluster,
resultando un valor algo mds similar al reportado en la bibliografia de ~ 1615 ¢~ . Calculando

con estos datos el factor de Fano y @, se obtuvo:
F =0.1369(45) o =3.697(7)

Esta estimacion de ambos pardmetros esta en correspondencia a lo que expuesto en la tabla
De igual modo, es posible continuar el anélisis observando los puntos débiles de como se
obtuvieron estos resultados. Dado que los datos del LED poseen ciertas corrupcion cuando la
ocupancia es alta, es razonable que el pardmetro & este adecuadamente calculado, pero el 3
puede contener algunas flaquezas. Teniendo esto en mente, se llevé a cabo un barrido alrededor
del valor de B obtenido en el ajuste, y se procesaron los datos nuevamente para cada uno de

estos B, manteniendo el valor de « fijo, y utilizando los clusters hasta tamafio cuatro.

En la figura 46| se observan tres graficos, mostrando la media para cada tamaifio de cluster, el
factor de Fano y el varianza de los valores medios que muestra el primer gréfico, en funcién
del valor de f3. El parametro de la varianza, fue utilizado para poseer un criterio de seleccion
en el punto donde las medias de cada tamafo de cluster fueran lo mas préximas. Este es un
criterio razonable, puesto que si las distribuciones de cada tamafio no estin afectadas por cargas

adicionales, los valores medios debieran ser equivalentes.

De este modo, el valor B ~ 1.168 x 10710 es el que minimiza la varianza. De donde el factor

de Fano, o y la media del fotopico resultan:
Fia2x = 0.1306(22) w142 = 3.6491(4) Uiax = 1616.4(2) 4.1

Resultados més acorde a los expuestos previamente, en comparacion a las mediciones presen-

tadas en la introduccidn de esta tesis.
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4.3 Analisis y resultado a otras temperaturas

Habiendo sido previamente expresada la falta de una calibracién para las temperaturas restan-
tes, los datos recolectados fueron procesados, igualmente, a fin de obtener un resultado de los
pardmetros buscados. Suponiendo que la ganancia varia con la temperatura del Si, es razonable
que la misma no varie apreciablemente para cambios de temperatura pequefios, por tanto, un
resultado vélido es esperable para temperaturas como 137K y 152K. Un dato cuantitativo que
apoya esta hipdtesis, se presenta en la tabla [6] La misma, muestra el resultado de llevar a cabo
una calibracion lineal, es decir, obtener el parametro o, pero haciendo uso de los mismos datos
de Fe previo a la extraccién de los clusters, sino utilizando el valor de los pixeles en cada
medicién. Estos datos permitieron realizar un ajuste de hasta aproximadamente 50 electrones,
mucho menor que el 1615 del fotopico, pero suficiente para observar una comparacion entre

distintas temperaturas.

Tabla 6: Resultado del pardmetro o de calibracién haciendo uso de los datos sin clusterizar de > Fe.

| 117K | 124K | 137K | 142K | 152K | 161K
a[1077] | 4.527(20) | 4.348(1) | 4.273(2) | 4.254(1) | 4.256(4) | 4.260(8)

Teniendo este resultado en consideracion, se procesaron los datos de cada temperatura, hacien-
do uso del o obtenido en la calibracion de 142K, y el valor de 8 obtenido al minimizar la
varianza del promedio de los valores medios hasta cluster de tamano cuatro. Los resultados

obtenidos se exponen en la tabla

Tabla 7: Resultado del pardmetro o de calibracién haciendo uso de los datos sin clusterizar de > Fe.

| 117K | 124K | 137K | 142K | 152K | 161K

F [ 0.1291(31) | 0.1330(25) | 0.1320(30) | 0.1306(22) | 0.1309(27) | 0.1278(41)
o | 3.7873(5) | 3.7414(4) | 3.6757(4) | 3.6491(4) | 3.6418(4) | 3.6301(7)
i| 1557.5(2) | 1576.6(1) | 1604.7(2) | 1616.4(2) | 1619.7(2) | 1624.9(3)

La reduccién en el @ al aumentar la temperatura es un resultado totalmente 16gico. La tem-
peratura mas elevada, implica una mayor energia en los dtomos del semiconductor, generando
que la energia media que se debe entregar para generar el par resulte disminuida. Respecto al
aumento del valor medio, luego de que el fotén X extrae el electrén del dtomo, la particula
interactuard con otros dtomos con energia superior debido a la temperatura, produciendo que la
energia necesaria para ionizarlos sea menor, generando en su recorrido mas cargas en promedio.
Finalmente, se observa que el factor de Fano, a esta energia, no muestra cambios apreciables

para las distintas temperaturas.
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5. Perspectivas a futuro

Existen dos caminos para continuar con el trabajo, recordando el objetivo inicial de realizar
la medicion del factor de Fano para distintas energia depositadas y temperaturas del Si. Cada
camino dependerd, en parte, si el cambio propuesto en la seccion termina por resolver las

fluctuaciones en la ganancia.

5.1 Fluctuaciones en la ganancia solucionadas

Este resulta el camino mas sencillo. En esta situacion no existe restriccion a la cantidad de
energia depositada en el Si, y las mediciones solamente requeriran el tiempo necesario para po-
der realizar la calibracién correspondiente a cada temperatura, y toma de suficiente estadistica
de clusters a la energia a medir. En las mediciones correspondientes a los fotones X emitidos
por el >Fe, el proceder debe ser el detallado, puesto que ya se realizé el estudio y eliminacién
de todo background que pueda afectar las mediciones. Este factor no necesariamente se puede
asegurar de antemano para las mediciones a baja energia. Las mismas, se proyecta realizarlas
mediante la fluorescencia de muestras que emitan fotones con energias del orden de los eV. La
figura[d7| muestra una medicién de prueba que se llevo a cabo con una muestras de Kapton [30],
un adhesivo compuesto principalmente por oxigeno y carbono. La muestra fue excitada por la
fuente de >°Fe, que muestra ser eficiente para este propésito. De modo similar, puede obtenerse

otras energias utilizando muestras compuestas por otros elementos.

5.2 Fluctuaciones en la ganancia sin solucionar

Considerando la imposibilidad de hacer uso de un Skipper sin las fluctuaciones en ganancia,
aun asi, resulta posible la realizacion de multiples mediciones del factor de Fano con estas
restricciones. Puesto que las fluctuaciones surgen a un valor alto de ocupancia, realizar ex-
periencias con fluorescencia a bajas energia resulta atn factible, y es justamente el rango de

energia de mayor interés, dado que un CCD regular es incapaz de llevar a cabo esta mesura
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Figura 47: Comparacion de los histogramas obtenidos de la exposicién con >Fe sin Kapton y con
Kapton, respectivamente.

con la precision que el Skipper ofrece, a diferencia de energia de valores altos, como en los
X del 3Fe. Esto no impide que también se puedan realizar mediciones a energia superiores,
aunque por supuesto, lidiando con el hecho que el Skipper a utilizar no seria completamente un

Skipper.
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6. Conclusiones

Esta tesis tratd sobre la medicion del factor de Fano en Si a distintas temperaturas, con la
novedosa tecnologia Skipper CCD, utilizando para ello los fotones X emitidos por una fuente
radiactiva de >Fe . La misma se llevé a cabo en el grupo de Fisica Experimental en Altas
Energias de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, en colaboracion con el experimento
SENSEI en Fermilab.

Hubo un aprendizaje profundo sobre el funcionamiento del detector, y de su uso para la toma
de mediciones y procesamiento de los correspondientes datos obtenidos, realizando un aporte

en los codigos ya existentes y a su vez en la creacién de nuevos scripts.

Analisis exhaustivos de los datos, haciendo uso de cédigos MC para inferir la incidencia de la
corriente oscura en las mediciones, o de los electrones Auger emitidos por la fuente de 3Fe
utilizada en las mediciones, permitieron clarificar las distintas fuentes de fondo que afectaban
los clusters generados por los fotones de interés, obteniendo imagenes limpias para la suma de

estadistica en la obtencion del factor de Fano.

Se caracterizaron efectos indeseados en el funcionamiento del Skipper-CCD, como ser las fluc-
tuaciones en la ganancia del dispositivo, notando un aumento de la misma con la ocupancia en
los pixeles del CCD. Se ensayaron diferentes estrategias para lidiar con este problema, entre
ellas, el método de procesamiento con los pixeles tracer, sin resultados positivos hasta el mo-
mento. Se propuso cambiar el circuito de salida del Skipper al agregar un transistor adicional,
setup utilizado en el afio 2017 que mostraba un buen desempefo. Este cambio se encuentra
en proceso de implementacion, esperando resultados del mismo para Abril de 2019. A su vez,
se demostré una dependencia no-lineal en la ganancia del dispositivo, resultado que puede ser

crucial, dependiendo del rango de energias que busquen detectar.

A pesar de las dificultades que estos efectos indeseados impusieron en el anélisis, fue posible
determinar el factor de Fano en Si a 5.9keV y la energia media para la creacion de un par e-h,
para seis temperaturas distintas del semiconductor. El resultado mds confiable, se obtuvo a la

temperatura de 142 K, puesto que fue la Unica para la cual se logr6 realizar una calibracién
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directa del dispositivo.

Los valores obtenidos resultaron ser:
Fraox = 0.1306(22) W1 = 3.6491(4)

Los mismos se encuentran en acuerdo con mediciones en detectores de Si reportadas en la

literatura.

Todo el conocimiento y trabajo obtenido durante esta tesis serd fundamental para el siguiente
paso del experimento, el cual es aquel que resulta de més interés, basado en realizar esta misma
medicion a energias menores a las decenas de keV. En este rango es donde realmente el detector
puede lucirse, debido a que el Skipper CCD es el detector de Si con mejor resolucion energética,
y es el unico dispositivo que puede realizar en la actualidad estas mediciones, esencialmente,

sin ruido de lectura.

Asi resulta que lo aprendido y desarrollado en esta tesis constituyen las bases para futuras
mediciones del factor de Fano en Si a bajas energias. Vale aclarar que, en caso de que las
fluctuaciones en la ganancia no se solucionen a la brevedad, las mediciones a bajas energias son

aun realizables, lo que no impone condicionamientos para continuar con los planes propuestos.
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A. Codigos

skipper2Root.cpp

Procesa las imagenes .fits que resultan de una medicion. Por default entrega un .fits y .root,
habiendo realizado el procesamiento de quita de la linea de base con el OS y el subsiguiente

promediado de los pixeles.

El script fue desarrollado por el grupo SENSEI. Se estudi6 detalladamente su funcionamiento,

y su estructura se utilizé para generar el procesamiento alternativo con los pixeles tracers,
detallado en la seccién [3.7.1l

skExtract.cpp

Realiza la extraccion de los clusters al dar como input el archivo .fits que entrega el codigo
anterior. Provee un archivo .root con la informacién de todos los clusters de la correspondiente

medicion.
También desarrollado por el grupo SENSEI. Se estudio completamente, y fueron realizadas
modificaciones al c6digo para el andlisis de los datos en esta tesis.

calibration.C

Cddigo creado para realizar el mapeo ADU-e con los datos de la informacién obtenida haciendo
el barrido de LED. Recorre todo el rango de electrones en un histograma de cargas haciendo una
busqueda iterativa de picos. En cada uno de ellos realiza un ajuste gaussiano, que es aceptado
bajo ciertas condiciones de calidad (distancia con el pico anterior, 2 e integral). Provee como

output los pardmetro de calibracion.

La finalidad del c6digo fue automatizar el proceso de calibracién dado que la cantidad de picos
necesarios de ajustar eran del orden de los 1600. Por tanto, realizar un script era la inica opcion

viable para este fin.

minimizer.C
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El objetivo de este script era realizar una minimizacion de la varianza al realizar un ajuste del

fotopico de 5.9keV. Obteniendo de esta manera el parametrosf3 que realizase la minimizacion.
toyMC.C

Codigo detallado en la seccion el cual emula el proceso de medicién con el CCD. Su
principal uso fue el de probar que la distribucion de DC muestra ser Poisson, y que la inciden-
cia de las mismas en el nimero medio de electrones producido por fotones X de 5.9 keV es

despreciable.

Los scripts de arriba fueron los mas elaborados en la tesis, pero se llevaron a cabo cédigos
«menores» o cuyo uso finalmente no encontrd sitio en este trabajo. Para su realizacién fueron
aprendidos lenguajes de programacién como C, C++, ROOT, Python, BASH, En particular,
el uso de BASH result6é de una utilidad inconmensurable como mediador para el uso de los

distintos c6digos.
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