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Resumen

El ruido de lectura en los sensores CCDs ha sido una limitacion inherente a la electrénica
de estos dispositivos, imponiendo limites en la resolucién con que podia medirse la carga en
ellos generada. Los sensores Skipper-CCDs, por su parte, han logrado superar esta barrera,
reduciendo el ruido de lectura a niveles subelectronicos. Sin embargo, el ruido de lectura no
es el unico factor que afecta las mediciones: los eventos provenientes de fuentes que no son de
interés, los efectos inducidos por fenémenos intrinsecos a la naturaleza de las interacciones y
los introducidos por el mismo detector deben ser también considerados.

En esta tesis se estudié y caracterizé el fondo presente en un conjunto de mas de 900
imagenes tomadas con un sensor Skipper-CCD. A su vez se probaron tres umbrales de deteccién
de eventos, de forma tal de elegir aquel que maximice la estadistica disponible introduciendo
el menor sesgo posible en los datos. Luego, se utilizé la informacion obtenida para corregir los
sesgos presentes en la determinacion del factor de Fano y la energia de creacién electron-hueco.
El anélisis se realizé mediante un modelo de ajuste de los datos, especialmente disenado para
reproducir los efectos introducidos por la regién de coleccion parcial de carga presente en los
sensores.

En paralelo, se estudié el fenémeno de ionizacion por medio de simulaciones Monte Carlo.
Para ello se partié de un modelo muy sencillo para luego adoptar uno mas sofisticado, con el
fin de poner en evidencia las razones por las cuales el factor de Fano es un orden de magnitud
menor a la unidad. De estas simulaciones se obtuvieron resultados en acuerdo con los observados
experimentalmente.

Los resultados de este trabajo presentan la determinacién de las magnitudes mencionadas
para energias inaccesibles hasta el momento (677 eV y 1486 eV), lo cual es de vital importancia
para conocer el desempeno de estos dispositivos en el rango de bajas energias, donde los CCDs
convencionales presentan importantes barreras debido al ruido de lectura. Asi es que este trabajo
explora propiedades de los sensores de silicio mediante la tecnologia Skipper, que habilita ruidos
de lectura sub-electréonicos. Esto tltimo, junto con técnicas de andlisis que hicieron posible
corregir sesgos preexistentes e inducidos y modelar efectos del sensor, permitié determinar

cantidades de interés en una region de particular importancia como es el de bajas energias.
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Capitulo 1
Introduccion

Dependiendo de la energia de la radiacion incidente en los sensores, esta puede ser capaz de
ionizar electrones del Si. La relacién entre la carga producida y la energia incidente, es decir, la
energia necesaria para producir un par electrén-hueco, resulta ser de fundamental importancia
para traducir espectros de carga en espectros de energia.

Por otro lado, existen diferentes fenémenos que modifican la forma de los espectros de carga
producidos por la radiacion incidente en los sensores. Entre ellos, los dos més importantes son:
el factor de Fano, que cuantifica la dispersién de carga; y las deficiencias en la coleccion de
carga, que tienden a producir colas hacia bajas energias en los picos producidos por radiacién
monoenergética.

En este capitulo se detallan tres caracteristicas que describen tanto propiedades del silicio
como del sensor, y que en el marco de esta tesis han sido estudiadas mas alla del ruido de lectura
gracias a la tecnologia Skipper-CCD: el factor de Fano, la energia de creacion electrén-hueco y

la coleccién parcial de carga.

1.1. Factor de Fano y energia de creacion electron-hueco

El factor de Fano mide la relacién entre la dispersiéon de una distribucién de carga producida

en un detector y su media. Viene dado por

o
F=—
]
donde o2 es la varianza de la distribucién de carga y u es la media. Para el caso particular de
una distribucién de Poisson, la varianza y la esperanza coinciden, de forma que el factor de

Fano equivale a 1. Las distribuciones de carga que se estudian en esta tesis son el producto
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de la interaccion de fotones con el detector, que depositan energia en el material ionizando
cargas que a su vez ionizan a otras a su paso. Dicha distribucion tiene origen en que la energia
transferida en cada interaccién no es constante y, por lo tanto, para una dada energia inicial
de la particula incidente, tampoco serd constante el nimero de cargas generadas.

Por otro lado, la energia de creacion electrén-hueco e.-, es medida en valor medio, ya que es
calculada a través del cociente entre la energia entregada al detector y la carga en él producida.
Si bien e.-j, esté relacionada con la energia del band gap del silicio (entre la banda de valencia
y la banda de conduccién, £, ~ 1,1eV 1), debido a que durante el proceso de interaccién
parte de la energia entregada al material puede disiparse como fonones, la energia de creacién
electron-hueco resulta ser mayor, en promedio, que la energia del gap.

La estimacion precisa de ambas magnitudes es de vital importancia en la caracterizacion de
este tipo de detectores, debido a que, por ejemplo, parametros como la eficiencia cuantica (me-
dida de la sensibilidad del dispositivo) dependen fuertemente de ellos?l. Ademés es importante
determinar la dependencia de estas magnitudes con la energia ya que, en particular, el factor
de Fano a energias por debajo de 1keV es clave para el calculo de sensibilidad en experimentos
de busqueda de materia oscura liviana, como es caso del experimento SENSEI (Sub-Electron
Noise Skipper-CCD Experiment Instrument)! e interacciones de neutrinos dentro!® y fuera

del modelo estdndar .

1.2. CCD y Skipper CCD

Los dispositivos CCD (Charge Coupled Devices) fueron inventados en 1969 en los Laboratorios
Bell, por Willard Boyle y George Smith, en su btisqueda por fabricar dispositivos de memoria.
Finalmente, los CCD’s no fueron utilizados con este fin al ser superados por otras tecnologias,
pero si demostraron un gran potencial como sensores de luz y particulas. Tal es asi que en el
afo 2010 sus inventores recibieron el premio Nobel de fisica 6.

Estos dispositivos estan hechos esencialmente de silicio y sus elementos constitutivos funda-
mentales son capacitores MOS (por metal-oxide-semiconductor). Estos conforman los pixeles
del detector, siendo por lo general millones y ocupando casi la totalidad de la superficie del
sensor. Los capacitores MOS se componen generalmente de un sustrato semiconductor dopado,
sobre el cual se deposita una delgada capa de 6xido y a su vez sobre esta se coloca un metal de
contacto. Este contacto metalico se encuentra a un voltaje V; y otro contacto debajo del semi-
conductor se encuentra a tierra. Dependiendo del valor de Vi se obtienen distintos regimenes

del MOS B! donde, en particular, uno de ellos genera una regién de deplecién cerca del 6xido, el

cual permite acumular carga minoritaria. Un esquema de la vista lateral en corte de un capaci-
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tor MOS puede verse en la Figura 1.1. Ademas de los pixeles, como se puede ver en la Figura

Vg

Contacto Ohmico

Figura 1.1: Esquema de un corte lateral de un capacitor MOS (pixel).

1.2, los CCDs estan compuestos de channel-stops que se encargan de evitar que la carga de los
pixeles migre entre columnas vecinas, mientras que los controladores verticales, con las senales
Vi, Vo y V3, son las responsables de desplazarla secuencialmente de forma vertical. Otra parte
fundamental de estos detectores es el registro horizontal, donde estan los pixeles horizontales de
la Figura 1.2, que es la regién del CCD donde la carga es migrada de forma horizontal gracias

a los estados Hy, Hy y Hs hacia el nodo de sensado. El principio de operaciéon de un CCD se

Columnas

---------- Pixeles verticales

____________ Controladres
verticales

------------ = Channel-stops

O
O

---------- Pixeles horizontales

Controladres
horizontales

® Nodo de sensado

——>Flujo de carga

Senal

Hyo
H,o
H,°

Figura 1.2: Tlustracién esquematica de un sensor CCD de 4 x 4 pixeles. Las flechas muestran la direccién en la
que la carga es desplazada pixel a pixel para luego ser colectada por el nodo de sensado.

puede dividir en cuatro etapas, que a grandes rasgos son:

» Exposicion del detector: el tiempo de exposicion es variable y depende del tipo de medi-

cién que se desee utilizar. Durante la exposicion, la radiacién incidente interactia con el
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detector, generalmente generando pares electron-hueco.

= Coleccion: los electrones son luego arrastrados por el campo eléctrico del detector presente

en su volumen hacia los pozos de potencial de los pixeles donde son colectados.

= Transferencia: dado que la mediciéon de la carga colectada en los pixeles se realiza de

forma secuencial, la misma debe ser transferida de un pixel a otro.

= Medicién de la carga: al llegar al nodo de sensado, un amplificador de salida cuantifica la

carga.

Los CCD’s convencionales son capaces de alcanzar ruidos de lectura del orden de los 2 e~ rms/pix,
gracias a la técnica de muestreo doblemente correlacionado®). Sin embargo, en aplicaciones de
bajas energias, el ruido electrénico de lectura redunda en una barrera al limite de energias que
pueden medirse con estos sensores manteniendo la precisién deseada.

Por debajo de los 2keV la contribucion del ruido de lectura a la determinacion del factor
de Fano y la energia de creacién electrén-hueco puede superar el 30 %, como se esquematiza en
la Figura 1.3. Esto representa un impacto considerable en la determinacion de estas cantidades
que son de interés en el presente trabajo. La linea punteada en la Figura 1.3 representa el ruido
constante de lectura de 30 eV, presente en estos sensores y la recta continua representa el factor
de Fano si este fuera constante para todo el rango de energias, tomando F = 0,119, obtenido
experimentalmente y por primera vez para los rayos X del *°Fe utilizando la tecnologfa skipper-
CCD M. Sobre la curva se ven los puntos que representan los valores del factor de Fano que
se medirian si se utilizaran sensores CCD convencionales, debido a la suma de contribuciones
del ruido sobre un factor de Fano constante de 0,119. En la practica, estas cantidades no estan
determinadas para el rango de energias inferior a 2keV debido a la imposibilidad de medirlas
utilizando CCDs convencionales.

Los sensores Skipper-CCD’s, por otro lado, permiten disminuir el ruido de lectura a niveles
subelectréonicos gracias a que son capaces de medir la carga en los pixeles de forma no destruc-
tiva. Esto permite tomar tantas mediciones de la carga como sean necesarias y estimar la carga
real a partir de un promedio sobre el nimero N de mediciones tomadas, de forma que el ruido

de lectura se reduce un factor VN ) es decir, se tiene

N
1 01
= 37 79 o=
s N;q VN

donde ¢; es la carga leida en cada proceso de medicién y o; es el ruido de lectura para un CCD

convencional.
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1072
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L ]
= 1486¢eV
677eV . . .
= 10-3- -~ ruido de 30 eV
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Figura 1.3: Valores que se obtendrian de medir el factor de Fano con un sensor CCD convencional (puntos
negros), debido a la contribucién del ruido de lectura constante de 30 eV (linea punteada horizontal). La linea
recta de trazo continuo representa un valor de factor de Fano constante de F' = 0,119.

Esta es la principal razén que motiva este trabajo, donde se realiza un estudio sistematico
del factor de Fano a bajas energias, tanto a 1486 eV (rayos X del Al) y 677eV (rayos X del

flor).

1.3. Modelo de difusién de la carga

Dado que el sensor utilizado en este trabajo fue del tipo back-iluminated, como se describe
en la Seccién 3.1.1, la mayor parte de las interacciones ocurren en las primeras centenas de
nanometros de la parte trasera del sensor. Con lo cual, para un sensor de 200 um de espesor,
la carga producida durante la ionizacién debe recorrer practicamente todo el material hasta
alcanzar la superficie donde es colectada. Mientras la carga se transporta desde la parte trasera
(cara expuesta) hasta la superficie del detector (cara opuesta a la exposicién), ocurre que la
carga se difunde desde el pixel donde originalmente fue generada hacia los pixeles vecinos,
como se muestra en los esquemas de la Figura 1.4. La forma en la que esta difusién ocurre

puede modelarse a partir de una distribucién gaussiana en dos dimensiones, donde el valor de

2
zy
11]

la varianza o2, es funcién de la profundidad z donde ocurrieron las interacciones y se puede

escribir como
2
0y = —Aln|1 —bz|

donde A y b son parametros del detector.

Dado que la carga producida por un dnico evento, inicialmente en un unico pixel, puede
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Oy 0,, X Z

z Y

Xr— Xr—=

Figura 1.4: Izquieda: esquematizacién de la seccién transversal de un CCD y de céomo se difunde la carga en
los pixeles. Derecha: esquematizacién frontal de un CCD con la distribucion final de la carga sobre un conjunto
de pixeles debido a la difusion, denominado cluster. Se colorean més tenues los pixeles representando menor
cantidad de carga acumulada.

migrar hacia pixeles vecinos por difusién durante su desplazamiento hacia la superficie, el total
de carga producida queda distribuida en varios pixeles contiguos. A este conjunto de pixeles

que contiene toda la carga de un unico evento se lo denomina cluster.

1.4. Eficiencia de coleccién de carga

La Eficiencia de Coleccién de Carga o CCE (Charge Collection Efficiency, por sus siglas en
inglés) se define como la fraccién del total de carga producida durante un evento de ionizacién
que es efectivamente medida. Para sensores del tipo fully depleted-CCDI, a los que se les
aplican campos eléctricos relativamente altos, la CCE es aproximadamente del 100 %, es decir,
toda la carga producida por ionizacién en el volumen del sensor logra ser colectada y medida.
Sin embargo, existen casos donde la eficiencia no alcanza el 100 % y esto es debido al fenémeno
de Coleccién Parcial de Carga o PCC (Partial Charge Collection, por sus siglas en inglés) 13,
Este efecto se debe a que en las primeras centenas de nandémetros cercanos a la superficie
por donde se irradia el detector (lado opuesto al que posee la superficie pixelada) existe una
probabilidad no nula de que la carga generada por ionizacién sufra recombinacién, es decir,
que vuelva a enlazarse a un atomo. Este efecto produce una disminucién en el nimero de
cargas que finalmente son llevadas a la superficie del sensor. En el esquema de la Figura 1.5
se presenta una vista esquematica en corte lateral de las primeras centenas de nanometros de
un CCD, donde debido al dngulo # de incidencia de los rayos X de la fuente, estos fotones
generan cargas por ionizacion en la region donde hay recombinaciéon. Una fraccion de las cargas

generadas ¢; logran ser colectadas, dependiendo de la profundidad del sensor donde se produjo
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Fuente de
rayos X

R(_J — U o
Dead Regién PCC  Regién 100% CCE
layer CCD bulk

Figura 1.5: Esquema lateral de las primeras centenas de nanémetros de un CCD, con una fuente de rayos X [13].

Los fotones penetran en el sensor produciendo una nube de cargas g;, de las cuales solo una fraccién logra ser
colectada. Estas aumentan mondétonamente dependiendo de la profundidad de penetracion.

la interaccion. También se muestra que si la interaccién se da fuera de esta regién, toda la carga
generada por ionizacién es colectada, teniéndose ¢; = g5 y la eficiencia es maxima. La coleccién
parcial de carga es un problema propio de los sensores y de su fabricaciéon. Sin embargo, existen
tratamientos de la superficie posterior de estos sensores para reducir su impacto y que en general
son aplicados en CCDs destinados a toma de imagenes astronémicas.

El efecto que provoca la coleccion parcial de carga en las mediciones es el de agregar eventos
con menor cantidad de carga de la que deberian, generando asi colas a la izquierda de los picos
de interés en los espectros y, por ende, agregando otro sesgo a la determinacién de magnitudes

dependientes del valor medio de los picos, como el factor de Fano.

1.5. Antecedentes

En trabajos previos se han estudiado las ventajas de la utilizacién de la tecnologia Skipper en
los CCDs, para lograr medir con precision subelectrénica en regimenes de energia donde los
sensores CCD convencionales més precisos solo podrian alcanzar resoluciones del orden de los
2 electrones. Por primera vez fue usada para medir el factor de Fano y la energia de creacién

electrén-hueco en el silicio a una energfa de 5,9keV a 123 K10,



Capitulo 1. Introduccion

Para lograr esto, se implementé un método de calibracion absoluta de la relacion entre
el nimero de electrones en cada pixel y el valor de lectura en ADUs (Analog Digital Unit o
Unidades analégico-digitales). El procedimiento para la calibracién consistié en la utilizacién
de un LED que emitia fotones en 405 nm de longitud de onda para poblar de carga los pixeles
del sensor. Realizando un barrido en el tiempo de exposicion del sensor a la luz del LED, se
logré poblar a los pixeles del sensor con un amplio rango de cargas. La medicion de carga se
realizé tomando 300 lecturas por cada pixel, que luego fueron promediadas logrando reducir
el ruido de lectura en un factor v/300. Como resultado, se obtuvieron distribuciones de carga
gaussianas en los posibles niveles de ocupacion de carga con una resoluciéon tal que hizo posible
distinguir perfectamente entre picos consecutivos, como se puede ver en la Figura 1.6. De esta
forma, mediante un ajuste gaussiano se pudo establecer el valor medio en ADUs para cada uno
de estos picos, estableciendo como valor correspondiente de carga el nimero de orden del pico
en cuestion. Asi es que se obtuvo una relacién uno a uno entre cantidad de carga por pixel y
ADUs. Cabe destacar que para comenzar a numerar los picos, primero es necesario establecer
el valor de 0 carga o pixel vacio, lo cual no corresponde, a priori, a un valor nulo en ADUs.
Para ello, las imagenes tomadas con Skipper cuentan con una regién denominada over-scan que
se utiliza para calcular la linea de base y poder sustraerla luego al valor en ADU medido para

cada pixel, logrando asi que la media de los pixeles vacios quede en cero ADUs.

2000 1 _ 3¢~ 1512 ADU
I
6000 1 ‘ de~ 9()10 ADU

’ ‘ I l‘oe ~ 2519 ADU

Eventos
s &

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
ADUs

Figura 1.6: Histograma de los datos obtenidos al iluminar el CCD con LED, correspondiente a una regién con
poca ocupacién, donde los picos de los niveles de carga estan ajustados por gaussianas y se distinguen a la
perfeccién.

Las mediciones del factor de Fano y la energia de creacién electron-hueco se realizaron
utilizando rayos X de 5,9keV emitidos por una fuente de *’Fe. Més precisamente, rayos Xx,

cuyas energias son las de la Tabla 1.1. Sobre los picos de los espectros obtenidos al irradiar
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Xk Energia [eV] Intensidad relativa

g 5887,6 8,5(4)
o 5898,8 16,9(8)
Bs 6490,4 4,1(11)

Tabla 1.1: Energfas ¢ intensidades relativas de los fotones X emitidos tras el decaimiento de *°Fe

el CCD con estos rayos X, se realizo un ajuste para obtener los pardmetros p y o de cada
uno. Para esto, se utilizé la verosimilitud de la ecuacién (1.1), que surge de convolucionar dos
distribuciones exponenciales y una distribucién gaussiana

3 2 /\2

U
ZLelpr, pa, 01, A1, Ao = m2,m3) =D {7732 exp [(6 — )M+ =
j=1

ol (52 0]

mite| U (5 *Aﬂ}

(1.1)

A\ o2)2
—i—(l—nj)—zexp [( — 1) A2 + ] 2

2

donde p;, 0, y I; representan el valor medio de carga, la desviacién estandar del valor medio de
carga y la intensidad relativa del pico j-ésimo con energia £, respectivamente y j = {oq, oz, f3}.
Ademads, A1 y A2 son pardmetros de la distribuciones exponenciales y 7; es el peso relativo entre
ellas. Se utilizaron dos exponenciales y una gaussiana para modelar los picos con la intencién
de describir las colas que habia a bajas energias, tomando la descripcion que suele hacerse para
picos en espectrometria a . Sin embargo, se sabe que en este tltimo caso las colas son debidas
al fenomeno de auto-absorcion, el cual no estd presente en los experimentos anteriormente
mencionados. Puede decirse entonces que se traté de un modelo fenomenolégico, es decir, no

basado en primeros principios.

Xk ple”] Aple”] ole7] Ao le] F AF Ee-n [€V]  Agey [eV]
oy 1570,50 0,18 13,68 0,12
ap 1573,48 0,18 13,69 0,12 0,119 0,002 3,749 0,001
B3 1730,50 0,55 14,36 0,13 3,751 0,002

Tabla 1.2: Pardmetros obtenidos de los ajustes para las mediciones del ®®Fe. El factor de Fano se tomé el mismo
para los tres picos y la energia de creaciéon electrén-hueco se fijé para que sea la misma en los picos «.

Asi es que los valores condensados en la Tabla 1.2 constituyen los primeros resultados
obtenidos de la utilizacién de la tecnologia Skipper-CCD para el célculo del factor de Fano
y de la energia de creacién electron-hueco para una temperatura de 123 K. Los mismos se
encuentran en excelente acuerdo con la bibliografia preexistente™> 7 y presentan la mejor

incerteza alcanzada a la fecha.
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En esa oportunidad se llevaron a cabo ademas las primeras mediciones tendientes a deter-
minar el factor de Fano y la energia de creacion electrén-hueco para energias por debajo de los
de 2keV ™ m4s especificamente, para energfas de 677eV y 1486 eV, que corresponden a los
rayos X de fluorescencia del flior y del aluminio respectivamente. En la Tabla 1.3 pueden verse
las energias e intensidades relativas para los rayos X de estos elementos. Esto se logré a partir
de mediciones realizadas con una fuente de **!Am que emite particulas a con una energfa de
~ 5,6 MeV. A estas particulas se las hizo impactar contra una cinta de teflén (que contiene
flior) y una barra de aluminio que por fluorescencia emitian rayos X con las energias antes

mencionadas.

Elemento Xg Energia [eV] Intensidad relativa

F ara 676,8 148
Al s 1486,3 50
Al ay 1486,7 100
Al 5 1557,4 1

Tabla 1.3: Energias e intensidades de las lineas de emisién de rayos X para el flior y el aluminio en el rango de
energias por debajo de los 2keV.

Uno de los desafios que surgieron en este otro trabajo fue obtener una buena estadistica,
debido a que solo una fraccion muy pequena de los atomos que son impactados por las particulas
a se desexcitan emitiendo fotones X en las energias de deseadas. La emisién de rayos X tras la
captura electrénica del niicleo del *°Fe, en cambio, ocurre siempre y por lo tanto es proporcional
a la actividad de la fuente. Por esta razén, dada una misma actividad de la fuente de *°Fe y la
tasa de emision de particulas «, la obtenciéon de rayos X es mucho mas probable en el primer
caso, haciendo la coleccién de eventos més rapida.

Con los datos de estas mediciones se reconstruyeron los espectros para ambos picos y se
les realizé un ajuste muy similar al de los experimentos con *’Fe, utilizando la verosimilitud

descripta por la expresién (1.2)

A a?\? 1 [e—
$(6|/1’7 g, )‘17)‘2777) =n {?lexp [(6 - /1’))\1 + 9 1:| Erfc [ﬁ ( O_Iu +O')\1):|}

—i—(l—n){%exp [(e—u)Aﬁgz;g] Erfc {% (6;“ +0A2>H (1.2)

Los resultados obtenidos en este trabajo se encuentran en la Tabla 1.4.

Sin embargo, estos ultimos fueron resultados preliminares que podian mejorarse tanto au-
mentando la estadistica, como realizando un analisis de los datos mas sofisticado. Sobre este

ultimo punto, vale decir que el modelo de ajuste utilizado antes de esta tesis no incluye los
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Elemento wle”] Aple”] ole] Ao le] F AF  cep [eV]  Acey [eV]
F 1820 0.8 7.0 0.7 027 005 3,72 0,02
Al 4044 0,4 8.3 0,3 0,17 001 3,679 0,004

Tabla 1.4: Resultados preliminares obtenidos en un trabajo previo para el factor de Fano y la energia de creacion
electron-hueco para las energias de los rayos X de fluorescencia del fliior y el aluminio.

efectos de la coleccion parcial de carga. Ademads, en el andlisis de las imagenes, no se realizé
ninguna correccion por el sesgo que podria significar la adicién de carga originada por fuentes
de fondo descriptas en la proxima seccion.

Es a partir de aqui donde este trabajo contintia con el estudio del factor de Fano, la energia
de creacion electron-hueco y la coleccién parcial de carga, a partir de mediciones de rayos X

con energias por debajo de los 2keV.

1.6. Motivacién del analisis de imagenes

El fondo presente en las imagenes tiene diferentes origenes, uno de ellos es la carga producida
por fluctuaciones térmicas en la red cristalina del silicio del sensor (corrientes oscuras). Otra
contribucion es la de eventos de dispersion Compton, producidos por la interaccion de los
fotones con los materiales que rodean al sensor y también en la red cristalina del mismo.
Podemos incluir ademas, aquellos fotones infrarrojos emitidos desde los materiales que rodean
al detector cuando estos son excitados por radiacién circundante o bien por radiacion de cuerpo
negro. También se encuentran los eventos de carga producida por radiacion muy penetrante
provenientes del exterior, como por ejemplo, muones.

Parte del analisis consistio en estudiar el efecto que produce el fondo de las imagenes sobre los
eventos de interés: la aglomeracién de pixeles con un unico electron alrededor de los clusters,
y la carga extra anadida sobre ellos. En muchos casos resulta que los pixeles con fondo se
aglutinan a los clusters, aumentando su tamano y su carga, o incluso también haciendo de
puente entre dos clusters vecinos. Estos son dos efectos indeseados, primero, porque sesgan la
cantidad de carga real en un evento y segundo, porque los programas de reconocimiento de
eventos podrian ignorarlos al no cumplir con los cortes de calidad impuestos', tanto por forma
como por cantidad de carga, produciendo asi una disminucion en la estadistica.

En este contexto, se propone utilizar un umbral de detecciéon que ignore pixeles con un solo
electron, de forma de evitar el agregado de pixeles con una carga inducida por eventos de fondo

a los clusters y con este corte lograr aumentar la estadistica en el conteo de eventos. Para ello,

Ver seccién 4.1
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también es necesario lograr caracterizar el fondo responsable de este efecto para corregir el
sesgo introducido por el nuevo umbral de deteccion, el cual también eliminard pixeles con una
carga genuina. Es por eso que en este trabajo se desea realizar un anélisis de las imégenes del
cual obtener un método que pueda corregir el sesgo introducido luego de recuperar la mayor
estadistica posible separando eventos unidos por un electréon de fondo. Esto es, el desarrollo de
un método para estimar en valores medios cuantos electrones genuinos son removidos y cuantos
electrones de fondo hay en los clusters, para eliminar asi sesgos y eventualmente reducir ademas
las incertezas en la determinacién del factor de Fano y la energia de creacion electron-hueco a
bajas energias.

Motiva también este trabajo el desarrollo y aplicacién de un modelo que permita dar cuenta
del efecto de coleccion parcial de carga y asi obtener una forma analitica para la distribucién

de carga producida por los fotones de interés.

1.7. Organizacién de la tesis

En el presente capitulo se ha dado una breve introduccion a los tres aspectos principales de
estudio de este trabajo: el factor de Fano, la energia de creacion electron-hueco y la coleccién
parcial de carga. Ademds se han presentado resultados que conforman los antecedentes para la
motivacion de esta tesis.

En el capitulo 2 se presenta un modelo fisico simple de la interaccion entre fotones incidentes
y la red cristalina del sensor, que luego es utilizado en simulaciones Monte Carlo tendientes a
reproducir los valores experimentalmente observados para el Factor de Fano.

En el capitulo 3 se desarrolla una descripcion esquematica del dispositivo de medicion uti-
lizado y los regimenes de trabajo necesarios para su correcta operacién. También se da una
breve descripcion del sensor y de los materiales que lo componen, como asi también de la
fuente radioactiva utilizada. Por 1ltimo, se describe el proceso de medicion.

En el capitulo 4 se describe cémo son procesados los datos y qué programas son utilizados
ademas de las pruebas realizadas con distintos umbrales para la deteccion de carga. También
se muestran los resultados del analisis realizado para caracterizar el sensor. Es en este capitulo
que se describen los diferentes enfoques utilizados en la estimacion del fondo y de la cantidad de
eventos eliminados por el umbral de deteccién de carga (corte) utilizado y el método aplicado
para realizar las correcciones sobre el sesgo sobre carga de cada evento introducido por el corte
aplicado.

En el capitulo 5 se introduce un modelo que describe la distribucion de carga considerando

no solo el factor de Fano sino ademas el efecto que la coleccién parcial de carga tiene sobre las
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distribuciones de carga estudiadas.

Por tltimo, en el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos para el Factor de Fano, la
energia de creacion electron-hueco y el ancho efectivo de la zona de coleccién parcial de carga,
a partir de ajustes no bineados sobre los espectros de carga medidos y utilizando el modelo

descripto en el Capitulo 5.
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Capitulo 2

Estudio de la interaccion utilizando

simulaciones Monte Carlo

En este capitulo se presentan los resultados de modelar mediante simulaciones Monte Carlo
la carga producida en los sensores debido a interaccion de rayos X. Para ello se adoptara un
modelo simplificado en primer lugar, y que luego se complejiza con intenciones de dar una

descripcion mas precisa del fenémeno.

2.1. Modelado del fenémeno fisico

Uno de los aspectos que se propuso estudiar en este trabajo es el de las razones fisicas que hacen
que el factor de Fano sea un niimero mucho menor que la unidad, al contrario de lo que podria
esperarse desde una descripciéon puramente poissoniana de la interaccién, donde el factor de
Fano deberia ser 1.

Dado que el proceso de ionizacién de carga es un proceso estocastico en el cual un electrén
ionizado (por ejemplo por efecto fotoeléctrico al interactuar con un fotén) puede o no interactuar
con otros electrones de la red, puede pensarse como una serie de experimentos de Bernoulli,
donde el ézito es ionizar y generar otro par electrén-hueco y el fracaso es no hacerlo. Como la
probabilidad de ionizacion es baja, pero la cantidad de veces que puede darse la interaccion es
muy alta, en el limite el proceso es poissoniano. Sin embargo, experimentalmente se observa
que cuando toda la energia de la particula incidente es depositada en el material, el factor de
Fano resulta casi un orden de magnitud menor. Una de las posibles razones por las que esto
sucede es que la energia de la particula no solo es disipada en forma de ionizacion de carga,
sino también en excitacion de fonones de la red cristalina del material.

Cuando un fotén de alta energia cinética impacta contra el sensor, este produce una dis-
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Capitulo 2. Estudio de la interaccion utilizando simulaciones Monte Carlo

persién por ionizacién y emisién de fonones de la red cristalina del silicio, produciendo asi una
cascada de pares electron-hueco. El niimero de pares producidos puede ser luego medido y el
valor de la energia de creacion electrén-hueco promediado a partir de este.

Este fenémeno es estudiando en los trabajos de R.C. Alig et al. '), mediante simulaciones de
Monte Carlo y luego por K. Ramanathan ™, compilando resultados y propuestas de diferentes
trabajos. En el primero se propone un modelo en el que la particula incidente interactiia con el
material, generando pares electrén-hueco por ionizacién en forma de cascada y, eventualmente,
perdiendo energia por emisién de fonones. La forma en que la particula incidente pierde energia
depende fuertemente de la energia que tiene al momento de ionizar. Esta dependencia esta
modelada en el trabajo de Ramanathan™! y lo llaman modelo simplificado, donde proponen
que la energia E que se transfiere para generar pares electron-hueco se reparte segin una

distribucién Beta, de la forma

Ia_l(l _ :L")a_l

plrlo) = g

donde =z = es la variable aleatoria, con FE, la energia inicial de la particula en cada

E
En—Eq
ionizacién, £, es la energia del gap del silicio y £ la fraccién de energia que va a parar a un

nuevo par electron-hueco. Utilizando esta distribucién para generar realizaciones de la variable
aleatoria x, se puede despejar el valor de E, que es la energia transferida para generar pares
electron-hueco segun este modelo. Por otro lado, B(«) es la funcién Beta con un tinico parametro

«, v viene dada por
['(a)0(5)
[(ar) +T(5)

donde a depende de la energia F, y es el parametro que determina el régimen de distribuciéon

*(a)
B(OZ) = T(Og)

B(a, B) =

de la energia, o en otras palabras, la forma de la distribucion.
La motivacion de la utilizacién de la distribucién Beta para modelar como se reparte la
energia en la generacion de pares electron-hueco por ionizacion se debe a que esta se adapta
muy bien a los tres tipos de regimenes de energia en los que se puede encontrar la particula

incidente, segiin los trabajos mencionados anteriormente:

= A bajas energias de la particula incidente, se tienen distribuciones muy picudas en

los extremos posibles: £ =0y E = Ep + E,,

» A energias mucho mayores que la energia del gap, Er >> E;: Se tiene una

distribucion aproximadamente uniforme,

= A energias entre 2,2eV - 4,2eV se tiene una distribucién de energia muy picuda en el
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medio de v = E/(Eg — E,).

Para energias bajas, el pardmetro « tiende a cero y se tiene una distribucién con maximos en
los extremos del intervalo. Para energias entre 2,2eV y 4,2eV se tiene una distribucién con un
maximo en el medio del intervalo y el parametro « puede tender a infinito. Por tltimo, para
energias mucho mayores a la energia del gap, el parametro a = 1 y la distribucién es uniforme.

Estos casos se resumen en el grafico de la Figura 2.1.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E/(E]? - E_q)

Figura 2.1: Distribucién Beta para diferentes valores del pardmetro «. Las curvas de trazo punteado son para
a < 1, la recta punteada es para o = 1 y las curvas de trazo continuo son para o > 1.

El mecanismo de cascada por el cual se producen las ionizaciones consiste en que para una
dada energia inicial E'r, una fraccién de esa energia se utiliza para generar un par electron-hueco
y la energia restante vuelve a fraccionarse para generar otros pares electrén-hueco. Estos pares
generados, a su vez, utilizan fracciones de esa energia que les fue entregada para generar otros
pares, en un proceso que se repite hasta que la energia disponible para repartir en cada rama
de la cascada es menor a la energia del gap del Silicio y ya no es suficiente para generar mas
pares. Durante todo este proceso existe una probabilidad no nula de que parte de la energia se
pierda por emisién fonones en la red.

Se define una probabilidad P,;, para la cual se produce ionizacion y una probabilidad 1— P,
para la cual se produce emision de fonones. Esta probabilidad depende de la energia inicial, al

igual que el pardmetro a de la distribucién Beta, y viene dada por

_ th(ER) -
donde
Lon(Er) _ 4105 (Eg — hus )/
Ten(Er) 21 (Ep— E,)7/?
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con A = 5,2eV3, que es una constante fenomenolégica que contiene informacién microscépica
del sistema y que ademas puede ajustarse para reproducir valores medidos experimentalmente.
Por otro lado, I'y, v I'es, son las tasas de produccién de fonones y pares electréon-hueco, respec-
tivamente. A partir de estos modelos, se buscé simular este mecanismo de ionizacién mediante

simulaciones Monte Carlo.

2.2. Simulaciones basicas

El modelo mas simplificado del mecanismo de ionizacion puede pensarse como una serie de
experimentos de Bernoulli, es decir, donde solo hay dos resultados posibles: éxito-fracaso. La
probabilidad de éxito p, representa la de ionizar una carga y perder una cantidad de energia
equivalente a la energia de creacion electron-hueco, sin tener en cuenta explicitamente la disi-
pacion de energia por excitacion de fonones.

Dada una energia inicial y un nimero fijo N de experimentos de Bernoulli, puede suceder
que la energia inicial se agote completamente o no. El valor final de la energia depende muy
fuertemente del valor de N: para una cantidad de experimentos N muy grande, la probabilidad
de que la energia se agote completamente tiende a 1, mientras que para N muy pequeno la
probabilidad es mucho menor, pudiendo suceder que la energia no sea cero al final del expe-
rimento. No es sorprendente que al simular con este modelo se recupere un factor de Fano
que tiende a 1, en el caso en el que el valor de N es grande pero no suficiente para agotar la
energia de la particula incidente. Esto es debido a que la realizacién de experimentos consecu-
tivos de Bernoulli conforman una variable aleatoria de distribuciéon binomial, la cual tiende a
una distribucién de Poisson si ademaés p es pequeno. Esto puede verse en la Figura 2.2, donde
puede observarse como una distribucién poissoniana describe correctamente el histograma. El
histograma corresponde a la distribucién de carga obtenida luego de repetir 20000 veces la
simulacion, que parte de una energia inicial de 677eV con un N = 5000, que es la cantidad de
veces que se repite el experimento de Bernoulli de ionizar o no con probabilidad p = 0,01 y el
factor de Fano resulté F = 0,9790 4+ 0,0104 mientras que el valor medio de eventos ionizados
fue p = 49,71 4+ 0,06.

En oposicion a lo previamente descripto, para el caso en que N es tal que la gran mayoria
de las veces la energia se agota completamente, el factor de Fano se vuelve menor a 1, como
puede verse en la Figura 2.3. En este caso, nuevamente se parte de una energia inicial de
677eV pero esta vez con un N = 30000, cantidad suficiente para agotar completamente la
energia y p = 0,01 nuevamente. Esto se repitiéo 20000 veces para obtener una buena cantidad de

estadistica y formar el histograma. En este caso el factor de Fano fue de F' = 0,2952 + 0,0025
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—8— Poissoniana
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Figura 2.2: Histograma, con los correspondientes ajustes, gaussiano y poissoniano, de los resultados de 20000
repeticiones, cada uno de los cuales consiste de N = 5000 experimentos de Bernoulli. En este caso la energia
inicial no es completamente depositada en el material. Puede verse como el ajuste poissoniano representa muy
bien al histograma de carga.

y el valor medio de carga ionizada p = 200,97 &£ 0,06.

——- Gaussiana
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Figura 2.3: Histograma, con los correspondientes ajustes, gaussiano y poissoniano, de los resultados de 20000
repeticiones, cada uno de los cuales consiste de N = 30000 experimentos de Bernoulli. En este caso la energia
inicial se agota casi siempre en el interior del material. Es en este caso en el que el factor de Fano es menor a

la unidad.

Si bien este modelo de juguete es una simplificacién del proceso de dispersién real, los
resultados soportan la hipotesis de que el factor de Fano es menor a 1 debido, en parte, a que

la particula incidente deposita toda su energia en el material.
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2.3. Simulacion de ionizacién en cascada

Utilizando ideas tomadas de los trabajos anteriormente citados, se modificaron las simulaciones
Monte Carlo con la intencion de reproducir el mecanismo de creacién de pares electrén-hueco
por ionizacién en cascada. Para este caso se tuvo en cuenta la posibilidad de disipacion de
energia por emision de fonones a una energia fija de hwy = 0,063 eV.

El resultado de la simulacion es simplemente el niimero de pares ionizados a partir de la
energia inicial Er. De esta puede verse la distribuciéon de la cantidad de pares generados y
ademds calcular tanto su varianza como su esperanza, para asi obtener el factor de Fano y
la energia de creacién electron-hueco. Cabe destacar que en este tipo de simulacion, dada su
implementacion particular, solo se puede considerar el caso en que la particula disipa toda
su energia en el interior del material, de modo que se esperan valores para el factor de Fano
menores a la unidad.

Se realizaron las simulaciones partiendo de una energia inicial E,. = 677eV y EFr = 1500V,
correspondiente a los rayos X de flior y del aluminio respectivamente, que son el principal objeto
de estudio de este trabajo. Los valores de los parametros fueron extraidos de la bibliograffa [16-19)
y son A = 52eV?, la energfa del gap E, = 1,1eV, la energia de creacién electréon-hueco
promedio €., = 3,75eV y la energia disipada cada vez que se emiten fonones hAw = 0,063 eV.

Por otro lado, con el fin de observar como afecta el niimero de repeticiones del experimento
a la dispersion de los valores del factor de Fano, se realizé en primera instancia un barrido en
la cantidad de repeticiones, partiendo desde 100 hasta 100900 repeticiones. En la Figura 2.4
se observa la convergencia de los valores del factor de Fano a medida que aumenta el ntimero

de experimentos, para el caso de la energfa de los rayos X del flior, Er = 677 V. Entre 10?

0.110

0.108

0.106

0.104

Factor de Fano

e ©
= =
o o
o N

0.098

0.096

102 103 104 10
Ndmero de experimentos

Figura 2.4: Valores del factor de Fano para distintas cantidades de repeticiones del experimento, partiendo desde
100 repeticiones hasta 100900 repeticiones, utilizando EFr = 677eV.
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y 10* repeticiones del experimento se tiene que el factor de Fano se encuentra entre 0,096 y
0,110 aproximadamente, mientras que entre 10* y 10° cantidad de repeticiones los valores para
el factor de Fano estan acotados entre ~ 0,100 y ~ 0,104 aproximadamente. Se nota claramente
la convergencia de los valores con el aumento de repeticiones y que para 10* la variabilidad del
factor de Fano es como mucho del 6 %.

En cuanto a los resultados de estas simulaciones, para el caso del flior, se pueden ver los
histogramas de carga en los graficos de las figuras 2.5 y 2.6. Ambos graficos fueron realizados
con 100000 repeticiones del experimento, pero con distintos valores del parametro A. En estos
se muestra la distribucion de carga con un ajuste gaussiano, del cual se deriva el valor de pu
posteriormente utilizado para graficar una curva poissoniana. En ambos casos se observa como
la distribucion de carga esta lejos de parecerse a una distribucién de Poisson y por ello el factor
de Fano se aleja de la unidad. En la Figura 2.5 se puede ver que una distribuciéon gaussiana
es una buena descripcién del histograma. En este caso se utilizé A = 5,2eV?, el factor de
Fano corresponde a F' = 0,1018 4 0,0004 y el valor medio de carga p = 191,50 £ 0,01, un

valor significativamente mayor que el valor esperado, cercano a p = 181. Para el segundo caso,

Ajuste Gaussiano
—8— Ajuste Poissoniano

0.081 Eventos

o
o
>

Fano = 0.1018
u=191.50

0.02 4 M

0.00

eventos

o
o
=

1%5 1é0 1é5 léO léS 260 265 2i0
electrones

Figura 2.5: Distribucién de carga simulada con el método de Monte Carlo, con pardmetro A = 5,2eV3 y 10°
repeticiones del experimento. Se observa un valor medio p = 191,50 + 0,01, lo cual representa un corrimiento
hacia la derecha del valor esperado para el pico de los rayos X del fldor, que es alrededor de 181 electrones un
valor del factor de Fano de F' = 0,1018 + 0,0004.

en la Figura 2.6, se modificé el valor del parametro A de forma que el pico coincida con el
valor medio de carga esperado, y su valor fue p = 181,12 £ 0,02 electrones. El valor de A
que cumple esa condicién es A = 20eV?, valor 5 veces mayor al propuesto en la bibliografia
para describir macroscopicamente las propiedades del silicio. El factor de Fano en este caso es
de F' = 0,1059 £ 0,0004, que estd contenido entre las bandas esperadas para la cantidad de

estadistica utilizada en esta simulacién, al igual que para el caso anterior.
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Figura 2.6: Distribucién de carga simulada con el método de Monte Carlo, forzando el pardmetro A para que el
pico se encuentre en los 181,12 £ 0,02 electrones esperados para los 677 eV de energia de los rayos X del flior.
El valor necesario para esto suceda fue A = 20eV? y el factor de Fano obtenido fue F' = 0,1059 + 0,0004.

De la misma manera que para la energia del fliior, se presentan los resultados para las simu-
laciones para los rayos X del aluminio en las Figuras 2.7 y 2.8. Los resultados son muy similares
a los del flior. En ambos gréaficos puede verse como las curvas de Poisson correspondientes al
1 obtenido de las simulaciones difiere fuertemente de los histogramas, mientras que los ajustes

gaussianos se encuentran en muy buen acuerdo con ellos.
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Figura 2.7: Distribucién de carga simulada con el método de Monte Carlo, con pardmetro A = 5,2eV?® y 105
repeticiones del experimento. Se observa un valor medio g = 425,53 + 0,02, lo cual representa un corrimiento
hacia la derecha del valor esperado para el pico de los rayos X del aluminio, que es alrededor de 400 electrones.
Se obtuvo un factor de Fano F' = 0,1017 & 0,0003.

En la Figura 2.7 se simulé el proceso partiendo de Er = 1500eV, con 100000 repeticiones
del experimento y A = 5,2eV? como indica la bibliograffa. Sin embargo, el valor medio de carga

esperado presenta nuevamente un corrimiento hacia la derecha, teniéndose 1 = 425,563 + 0,02 y
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un factor de Fano F = 0,1017 #+ 0,0003.

Por 1ltimo, en la Figura 2.8 se repitio la simulacion variando A para obtener un valor medio
de carga semejante al esperado. Con A = 22eV? se obtuvo p = 400,28 £0,02. El factor de Fano
en este caso resulté F' = 0,1054 4+ 0,0004, también contenido entre los valores esperados, como
se vio en la Figura 2.4.

Tanto para el caso del flior como para el caso del aluminio se observaron valores del fac-
tor de Fano muy semejantes entre si, con lo cual pareceria que para esta implementacién de
la simulacion Monte Carlo, la energia inicial Eg no resulta ser un parametro relevante para

esta magnitud. Ademds se obtuvieron valores cercanos a los reportados en diferentes traba-

Ajuste Gaussiano
—8— Ajuste Poissoniano
Eventos

0.06 -

0.05 -

o
=3
=

Fano = 0.1054
u = 400.28

eventos
o
o
w

0.02 A

0.00

370 380 390 400 410 420 430
electrones

Figura 2.8: Distribucién de carga simulada con el método de Monte Carlo, forzando el parametro A para que
el pico se encuentre en los 400,28 + 0,02 electrones esperados para los 1500eV de energia de los rayos X del
aluminio. El valor necesario para esto suceda fue A = 22eV? y el factor de Fano obtenido F' = 0,1054 + 0,0004.

jos [15:16:20-22] tanto por medio de simulaciones como por mediciones.

De estas simulaciones se esperaba poder comprender mejor una de las posibles razones de
por qué el factor de Fano es menor a la unidad en las mediciones experimentales. La hipotesis
que sustentan las simulaciones es que el proceso pierde su caracter poissoniano por depositarse
toda la energia en el interior del material y que una fracciéon de ella no se utiliza para ionizar

sino para producir fonones.
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Capitulo 3
El experimento

En este capitulo se describe el experimento realizado en Fermilab! para la obtencién de los
datos utilizados en esta tesis. Si bien la toma de datos no formé parte de este trabajo, como se
verda més adelante, su descripcion se vuelve necesaria para explicar algunos de los fenoémenos

observados.

3.1. Configuracion experimental

Se describe a continuacién el sistema de medicién empleado durante el experimento y la estra-

tegia utilizada para obtener los fotones de fluorescencia del flior y aluminio.

3.1.1. Detector utilizado

El detector utilizado fue un fully-depleted CCD de 200 um de espesor, del tipo back-iluminated,
es decir, que se expone a la radiacion incidente la parte trasera del dispositivo y luego las cargas
generadas migran hacia el lado contrario, donde son colectadas por los potenciales generados
por las pistas en la cara posterior. La zona muerta en la parte trasera del CCD estaba compuesta
por tres capas: una capa de ~ 20 nm de éxido de indio y estano (ITO, por sus siglas en inglés:
Indium Tin Ozide), una capa de ~ 38 nm de diéxido de circonio (ZrOz) y una ultima capa de ~
100 nm de diéxido de silicio (SiOz). El CCD estaba dividido en cuatro cuadrantes, denominados
OHDU, con un amplificador de salida en la esquina de cada cuadrante, permitiendo la lectura
en simultaneo de todos ellos. Cada cuadrante consiste en 2063 filas y 443 columnas, y cada

pixel tiene una dimension de 15 pm x 15 pm.

ILaboratorio Nacional de Aceleradores Fermi en Estados Unidos.
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3.1.2. Camara de vacio

El Skipper-CCD se encontraba alojado dentro de una cdmara de vacio fabricada a partir de
un cubo macizo de aluminio de 20 cm de lado, denominado dewar (Figura 3.1). El sensor fue
operado a 123 K para disminuir la produccién de cargas en el silicio por fluctuaciones térmicas
(corrientes oscuras). Para evitar que los fotones infrarrojos emitidos por las paredes de la
camara, que se encontraban a temperatura ambiente, lleguen al detector, este se cubrié con una
caja de cobre en contacto térmico con la misma estructura donde se encontraba el detector.

Para evitar la condensaciéon de humedad sobre la superficie del detector debido a las bajas

Dewar

Figura 3.1: Esquema frontal del dewar y el posicionamiento del sensor. El sensor se encuentra montado detras
de una placa de cobre con un abertura rectangular por donde la radiacién incidente alcanza al sensor. A su
vez, se cubren las esquinas laterales del sensor con otras dos laminas de cobre para evitar la exposicién de esas
regiones del CCD, donde es desplazada la carga para posteriormente ser medida.

temperaturas, se hizo vacio en el dewar mediante la utilizacién de una bomba turbo-molecular
capaz de alcanzar una presién del orden de los 10~ mbar.

También fue necesaria la utilizacién de un calentador eléctrico para controlar la temperatura
del sensor por dos razones principales: evitar que la temperatura de operacién del sensor sea
menor a 110 K, debido a que la eficiencia de la transferencia de carga entre pixeles del sensor se
ve disminuida para temperaturas menores a esta; y para regular la velocidad de enfriamiento

del sensor, dado que podria comprometerse su integridad estructural si esta superaba 1 K/s.

3.1.3. Fuente de **'Am

En las mediciones estudiadas en este trabajo, se utilizé una fuente radioactiva de **'Am elec-

trodepositada, que emitia particulas a con energia de ~ 5,6 MeV, una actividad de 1 uC y un
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diametro de 5 mm. Para obtener los rayos X de fluorescencia del flior y del aluminio, se colo-
caron dentro de la caja de cobre, frente al sensor, una cinta de Teflon (material que contiene
flior), y una placa de aluminio. La fuente radioactiva se encontraba debajo de esta caja de co-
bre, a la cual se le hizo un orificio por donde ingresaban las particulas o que impactaban en los
materiales mencionados, como muestra el esquema de la Figura 3.2. Esto producia excitaciones
en sus nubes electrénicas que luego, al desexcitarse, emitian los fotones de fluorescencia que

alcanzaban al sensor.

| - I

Fuente Radioactiva

Figura 3.2: Esquema frontal de la caja de cobre donde se posicionaron la cinta de teflon y la placa de aluminio.
Se esquematiza el orificio por donde ingresan las particulas alfa. El sensor se encuentra montado frente de esta,
detréas de la placa de cobre del esquema de la Figura 3.1, de forma que los rayos X de fluorescencia producidos
por el aluminio y el teflén impacten sobre él.

En el esquema de la Figura 3.3 puede verse un corte lateral de la cdmara. Del lado derecho
se encuentra la caja de cobre que contiene el material que se utiliza para producir los rayos X
(flior o aluminio) y la fuente radioactiva emisora de particulas a.. Del lado izquierdo puede verse
la estructura que sostiene el detector y la pieza de cobre destinada a regular la temperatura del
mismo.

Por otro lado, como los fotones de la fuente radioactiva eran capaces de impactar en cualquier
parte de la superficie de la caja de cobre, este podria producir también fotones de fluorescencia.
Para evitar esto se recubrié el interior de la caja de cobre con cinta Kapton, la cual esta
compuesta por atomos de bajo nimero atémico Z (Carbono principalmente), que en caso de

emitir fotones de fluorescencia, lo harian a energias menores a las estudiadas en este trabajo.
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Figura 3.3: Esquema lateral del dewar. Del lado izquierdo se encuentra la placa de cobre con la abertura para
el sensor (vista lateral del esquema 3.1) el cual estd en contacto con una pieza de cobre fria para mantenerlo a
123 K. Del lado derecho se encuentra la caja de cobre con la pieza de aluminio o de fliior, posicionada en dngulo
y por encima del orificio por donde pasan las particulas alfa de la fuente radioactiva (vista lateral del esquema
3.2).

3.2. Mediciones con rayos X

Las mediciones se realizaron exponiendo la mitad central del sensor a la radiacion incidente
y dejando las mitades laterales donde se encuentran los amplificadores cubiertos por ldminas
de cobre, como se ve en el esquema de la Figura 3.1, de forma de evitar su exposicién. Los
cuatro cuadrantes del sensor son expuestos por un breve periodo de tiempo a la radiacién
(decenas de milisegundos), para rapidamente desplazar la carga colectada a la zona del sensor
cubierta por las laminas de cobre y evitar que siga recibiendo interacciones durante el proceso
de lectura. Este procedimiento es importante porque si no se mueve la carga rapidamente a la
regién cubierta, la actividad de la fuente saturaria de eventos el detector haciendo imposible la
diferenciacion de eventos en las imagenes.

Luego, para las mediciones de la carga se utilizaron 300 muestreos por pixel, que corresponde
a un tiempo de lectura de aproximadamente 11 minutos por imagen. En cada una de ellas
fueron utilizadas 50 filas del sensor, donde para cada una se midieron 500 pixeles, de los cuales
7 fueron de pre-scan, 50 de over-scan y 443 de regién activa. El pre-scan son pixeles adicionales
del registro horizontal, cuyo fin es el de proveer un retardo para que la senal de video se

estabilice y asi poder realizar adecuadamente las mediciones subsiguientes. El over-scan, por su
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parte, también corresponde a pixeles adicionales del registro horizontal: si el registro horizontal
cuenta con 443 pixeles, cuando el primer pixel con carga es desplazado hacia nodo de sensado,
quedaran 442 pixeles con carga por leer y un pixel vacio al final. Este es el primer pixel del
over-scan. Cuando el segundo pixel con carga es desplazado hacia el nodo de sensado, quedaran
441 pixeles por leer y 2 pixeles vacios al final, con lo cual ahora hay 2 pixeles de over-scan. De
esta forma, a medida que se van leyendo los pixeles de la fila, se van vaciando pixeles al final,
que a su vez son desplazados junto con los pixeles con carga hacia el nodo de sensado. Esto
hace que el tiempo de exposicién a las interacciones de estos pixeles sea mucho menor y, por
ende, la probabilidad de capturar carga de estos es muy baja.

Luego de la lectura, las 300 mediciones tomadas para cada pixel fueron promediadas y los
pixeles del over-scan, debido a su baja probabilidad de colectar carga durante el proceso de
lectura, fueron usados para calcular y extraer la linea de base de cada fila. Este proceso es
necesario en la calibracion para poder establecer el valor en ADU’s correspondiente al 0 de
carga para cada una de las filas del sensor.

Las imagenes resultantes luego de la medicién y el promediado contienen 50 x 500 pixeles
por cada cuadrante y la carga es medida en unidades electrénico digitales (ADU’s), que pos-
teriormente son convertidas en electrones usando la calibracién absoluta del sensor, como fue

explicado en la Seccién 1.5.
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Capitulo 4

Caracterizacion y correccion de sesgos

4.1. Procesado de las imagenes

Los datos obtenidos durante el proceso de medicion se almacenan en un tipo de imagen de
formato .fits. Cada pixel de esa imagen corresponde a la carga medida en el nodo de sensado
en ADU’s. Si se decidi6 realizar un nimero N de muestreos por cada pixel del sensor usando
el modo Skipper, entonces la imagen .fits producida tendra N pixeles por cada pixel real del
sensor. Por ejemplo, si el sensor estuviera conformado por 16 pixeles, 4 filas y 4 columnas y
el nimero de muestreos elegido fuera de 3, la imagen resultante tendria una dimension de 4
filas por 12 columnas, como se ve en la Figura 4.1. Por esta razdén, resulta necesario procesar
la imagen generada, promediando los N muestreos por pixel y asi obtener una lectura de carga
con muy bajo ruido a la vez de disminuir drasticamente el tamano y peso de la imagen.

El procesamiento de las imagenes es llevado a cabo por el programa skipper2root.exe, el
cual genera una nueva imagen de formato .fits, ya promediada y con el tamafnio correspon-
diente a la cantidad total de pixeles del sensor que se utilizaron en la medicién. A su vez, es este
programa el que se encarga de restar la linea de base, utilizando las columnas del over-scan, de
forma de establecer el valor nulo de carga para cada pixel vacio en las filas del sensor.

Ademas, es necesario poder reconocer los conjuntos de pixeles contiguos con carga que
pertenecen a un unico evento. A este proceso se lo conoce como clusterizacién y, con este fin,
se utiliza otro programa, el cual hace uso de una calibracién lineal para transformar de ADUs
a electrones ademéas de reconocer los conjuntos de pixeles con carga por medio de un algoritmo
de clusterizacion. Este programa se llama skExtract.exe y procesa todas las imagenes que
skipper2root.exe generd para asi formar un nuevo tipo de archivo, de formato .root, con
toda la informacion de los eventos encontrados en las imagenes.

Estos nuevos archivos .root tienen la informacion de la carga de los eventos medidos en
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Figura 4.1: Ejemplo de la imagen obtenida de medir con un sensor de 4 x 4 pixeles utilizando un muestreo de
3 lecturas por pixel, antes de realizar el promediado de la carga. La imagen resultante es de 4 x 12 pixeles.

cada imagen, con ruido subelectrénico, gracias al muestreo realizado utilizando el modo Skipper,
ademas de muchos otros parametros propios de los eventos, como ser la varianza en x, varianza
en y, cantidad de pixeles por cluster, entre otros.

Algo a tener en cuenta es que la calibracion utilizada por skExtract.exe es nominal y se
realiza solamente para que el archivo .root tenga la carga en unidades de electrones, al menos
de forma aproximada, y pueda realizar el proceso de clusterizacion que une pixeles no vacios
y contiguos. Posteriormente y para mejorar la precision de los analisis que se haran sobre los
datos, es necesario volver a calibrar la relacién ADU-electrones y para esto es necesario realizar
la calibracién absoluta tal como fue descripta en la Seccién 1.5. Esta calibracién se obtiene

ajustando un polinomio de orden 4 de la forma
e~ = aADU + SADU? + yADU? + 6ADU*

sobre los datos y es distinta para cada uno de los cuadrantes del sensor, ya que cada uno de ellos
cuenta con un amplificador diferente. Los coeficientes que se obtienen de esta calibracion, para
cada cuadrante, se guardan en un archivo de formato .txt. Cabe destacar que esta correccién
en la calibracién se hace posteriormente al proceso de clusterizacién (es decir, luego de correr
skExtract.exe) y sobre cada uno de los pixeles de los eventos de interés encontrados.
Finalmente, se utilizan programas que son los encargados de tomar los archivos .root y a

partir de estos realizar los analisis estadisticos utilizando C++ y las librerias para analisis de
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datos cientificos desarrolladas por el CERN llamadas ROOT. Esto es, determinar el factor de
Fano y la energia de creacion electron-hueco tanto para el flior como para el aluminio, por medio
de un ajuste no bineado. Para eso se hicieron dos programas diferentes, uno para cada elemento
y se llamaron A1_Fano_Unbinned_fit.C y F_Fano_Unbinned_fit.C. Estos programas utilizan
los coeficientes obtenidos de la calibracion absoluta para contar con precisiéon la cantidad de
carga de cada evento. También en ellos se implementan los cortes de calidad que filtran los
eventos no deseados y dejan los que se deseen estudiar. Estos cortes de calidad son tanto de

forma como de carga:
= Se filtran eventos cuyo tamano supere cierto radio establecido;

= Se filtran eventos cuyas longitudes tanto en z como en y no se encuentren entre un valor

minimo y un valor maximo establecido;

= Se filtran eventos cuya carga total no se encuentre comprendida entre un valor minimo
y un valor maximo, de forma de mirar eventos con carga cercana a la de los picos de los
rayos X de F o Al

Una vez que se tienen los eventos deseados, el programa realiza los histogramas de carga corres-
pondientes que luego pueden ser usados para realizar un ajuste bineado de los datos. El ajuste
bineado consiste en tomar el histograma de carga y ajustar los datos con el modelo utilizado
minimizando y? para obtener u, o y 3, donde p es el valor medio del pico, o es su dispersién y
£ es un parametro que da cuenta de la coleccion parcial de carga, como se verd en el Capitulo
5. Por otro lado, el ajuste no bineado consiste en tomar los parametros resultantes del ajuste
bineado, inyectarlos en el modelo con el que se desea ajustar y calcular la verosimilitud para
todo el conjunto de datos. En este caso, se fija el valor de g y se dejan libres 1 y o que son
variados hasta que se maximiza la verosimilitud. Los parametros que maximicen la verosimi-
litud seran los parametros optimos para el ajuste. La necesidad de utilizar un ajuste bineado
previamente para calcular los parametros surge de que favorece la velocidad de convergencia
del ajuste no bineado.

A partir del anélisis de las imagenes previamente descripto se obtienen: el factor de Fano,

la energia de creacién electron-hueco y el espesor de la zona de coleccion parcial de carga.

4.2. Impacto del corte propuesto

En este trabajo se propone analizar un conjunto de imagenes, eliminando los eventos de un

electrén presentes en ellas. Se trabaja sobre la hipdtesis de que esto deberd incrementar el conteo
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de eventos con la cantidad de carga deseada y se espera que esta mejora en la estadistica redunde
en mayor precision en la determinacién de las cantidades de interés. Sin embargo, aplicar este
corte trae aparejado un sesgo en el conteo de carga de cada evento que debe corregirse.

Es pertinente entonces cuantificar el aumento en la estadistica al realizar el corte mencionado
y asi motivar el analisis en busca de una mejora en el calculo de las incertezas de las cantidades
de relevancia para este trabajo.

El parametro clave para llevar esto a cabo se llama EPIX y es un valor umbral que define
a partir de qué cantidad de carga en un pixel se cuenta o no como un pixel vacio. El mismo
forma parte del programa de reconocimiento de clusters (skExtract.exe). Por ejemplo, para
EPIX=0.5, todos los pixeles con carga menor o igual a 0,5 se cuentan como pixeles vacios, y
los que tengan carga mayor a 0,5 seran contabilizados normalmente; para EPIX=1.5, todos los
pixeles con carga menor o igual a 1,5 se cuentan como pixeles vacios y los pixeles con carga
mayor a 1,5 se cuentan normalmente. En la Figura 4.2 puede verse un esquema de un histograma

de los niveles de carga y dénde se sitia el umbral EPIX para realizar el corte.
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Figura 4.2: Histograma de los datos obtenidos al iluminar el CCD con LED, correspondiente a una regiéon con
poca ocupacién, donde se han marcado con dos rectas verticales los umbrales para EPIX=0.5 y 1.5. Depende
de cual umbral sea usado, toda la carga que se encuentra a la izquierda del umbral se considera nula.

En el trabajo predecesor de esta tesis!'!, los valores obtenidos para el factor de Fano y
energia de creacion electron-hueco, fueron calculados utilizando un valor de EPIX=0.5. Se espera
que al modificar este parametro, el nimero de eventos varie y que, en particular, aumente
cuando el EPIX aumenta. Esto se debe a que es muy comin que se tenga un evento de interés,
por ejemplo un cluster de 4 pixeles de drea con una carga total de 180 electrones (para el
caso del flior) y alrededor de este se acumulen pixeles con eventos de fondo de, por ejemplo,
1 o muy raramente 2 electrones. En estos casos podria suceder que la conexién entre estos

clusters de interés y los eventos de 1 electréon de fondo se extienda lo suficiente como para que
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el algoritmo reconozca un gran cluster con exceso de carga y sea desechado por el programa de
analisis dado que no cumple con los cortes de calidad impuestos. También podria suceder que
estos pixeles con eventos de un electron de fondo conecten dos clusters de interés, lo cual es
un caso mas extremo, dado que el algoritmo reconoceria un tnico cluster de ~ 360 electrones,
de forma que se perderian, no uno, sino dos eventos que podrian aportar positivamente a la
estadistica. Al aplicar un umbral que elimine los pixeles con eventos de un electrén de fondo
que se amontonan y/o conectan con clusters, el programa es capaz de diferenciar y contar los
eventos correctamente.

En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo de un evento de 179 electrones para una medicién
con flior, que es un evento de interés que el programa deberia reconocer, y que hasta que no se
eliminan los eventos de un electrén de la imagen, el programa lo identifica como un gran cluster
con aproximadamente 40 electrones mas de carga y sin una forma definida (imagen central,
pixeles pintados de blanco). A la derecha la imagen con el cluster individualizado y reconocido

correctamente por el algoritmo al eliminar la carga excedente.

Clusterizada threshold = 1

Completa

Figura 4.3: Ejemplo del caso de un evento cercano a los 180 electrones de carga, que son los eventos de interés.
En la imagen de la izquierda se ve la medicién sin alterar (ya convertida a unidades de carga). En la imagen
del centro se ve en blanco y en un degrade muy tenue de rojos los diferentes clusters que el algoritmo logra
reconocer. Lo importante de esta imagen es notar que el algoritmo reconoce como un unico cluster (blanco) a
un numero de pixeles muy grande debido justamente a que pixeles con una unica carga generan la unién entre
todos ellos. Por tltimo, la imagen de la derecha contiene el cluster de interés una vez que los eventos de un
electrén son desechados del andlisis, haciendo que pueda contabilizarse correctamente.

En este punto es importante entender cudles son los sesgos que afectan el conteo de carga
de los eventos. En principio, el fondo puede anadir carga extra a la carga real de un cluster
proveniente de un evento de interés, generando un corrimiento hacia la derecha en los picos de

los espectros. Este caso puede dividirse en dos

» La carga extra que puede anadirse a los pixeles interiores (o de superficie) de un cluster.
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= La carga extra que puede anadirse a los pixeles, inicialmente vacios, inmediatamente

contiguos a los pixeles de superficie de un cluster (caso apreciable en la Figura 4.3).

Sin embargo, la aplicacién del umbral (o del corte) modifica estos sesgos. Debido a que este
corte elimina todos los pixeles con un electron, aquellos que inicialmente estaban vacios pero
se agregaron al cluster por efecto de fondo, ahora son eliminados (y con ellos, el segundo caso
mencionado anteriormente). Pero también es posible que se eliminen pixeles con un electrén
de carga que si pertenecen a un cluster, por lo tanto, una vez aplicado el corte, los sesgos se

resumen en.

» La carga extra que puede anadirse a los pixeles interiores (o de superficie) de un cluster
debido al fondo.

= La eliminacién de pixeles con un tnico electréon debido al corte, que genuinamente perte-

necian a un cluster.

Se llevé a cabo entonces el analisis de las imagenes obtenidas al exponer el CCD a los rayos
X del fluor, con diferentes valores de umbral de corte: EPIX=0.5, EPIX=1.5 y EPIX=2.5 y se
comparo6 con los resultados obtenidos para el conteo total de eventos. Debe tenerse presente
que estos son resultados preliminares, ya que el sesgo anadido por la aplicacion del umbral al
conteo de carga sera posteriormente corregido.

Esto se hizo para tres de los cuatro cuadrantes del sensor y para la suma de estos, dado
que el segundo cuadrante no funciona correctamente. En el grafico de la Figura 4.4 se observa
un dréstico aumento en la cantidad de entradas (eventos contabilizados) cuando se varia el
EPIX. Se puede ver como los cuadrantes 1, 3 y 4 tienen un cambio pronunciado en la cantidad
de entradas al pasar de EPIX=0.5 a EPIX=1.5 como se esperaba, mientras que al pasar de
EPIX=1.5 a EPIX=2.5 el aumento es mucho menos pronunciado. Particularmente, es el primer
cuadrante el que registra el mayor incremento en la cantidad de entradas en relacion a los otros.

En la Tabla 4.1 se presentan los valores precisos del cambio en el nimero de entradas para
cada cuadrante y para cada valor de EPIX. El primer cuadrante pasa de tener 760 entradas
para EPIX=0.5 a tener 2272 para un EPIX=1.5, casi el triple, es un aumento de ~ 198 %. En
cambio, los cuadrantes 3 y 4 pasan de tener 1571 y 1503 entradas a 2229 y 2320, aumentos muy
similares y en torno al ~ 40 % y ~ 50 % respectivamente.

Habiendo tomado este rumbo, es necesario poder remover el sesgo producido por la elimi-
nacion de carga en los eventos medidos al aplicar este umbral. Si bien este proceso genera un
aumento en la estadistica, también genera un corrimiento hacia la izquierda en los picos de los

espectros que debe ser corregido. Ademads, también es necesario remover el exceso de carga que
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Figura 4.4: Gréfico de barras para la diferente cantidad de entradas contabilizadas por el programa, tanto para
valores diferentes de EPIX como para los diferentes cuadrantes del sensor. OHDUT hace referencia a la suma
de las entradas del resto de los cuadrantes funcionales (1, 3 y 4). Se observa un aumento de méas del doble en
la cantidad de entradas para el primer cuadrante, y un aumento importante pero menos pronunciado para el
resto de los cuadrantes.

OHDU 1 OHDU 3 OHDU 4 OHDU1 + 3 + 4
EPIX=0.5 760 1571 1503 3834
EPIX=1.5 2272 2229 2320 6821
EPIX=2.5 2399 2261 2356 7016

Tabla 4.1: Diferentes valores para las entradas, para cada uno de los cuadrantes, para los diferentes valores de
EPIX utilizados.

tengan los clusters de debido al fondo presente en las imagenes y que en este caso genera un
corrimiento a la derecha de estos picos. Mds adelante, la idea es intentar comprender este fondo
en las imagenes y con ello poder aplicar correcciones a los valores de carga de los clusters, una

vez aplicado el umbral y asi mejorar la incerteza de los resultados.

4.3. Caracterizacion de las imagenes

Todo el analisis cuantitativo anteriormente descripto se realizé sin la necesidad de inspeccionar
visualmente las imagenes de las cuales se extraen los datos. Simplemente se aplicaron diferentes
umbrales de prueba y se contabilizé el aumento en la estadistica. Sin embargo, ver las imégenes
y rapidamente poder reconocer patrones, como exceso de eventos en una misma region para
diferentes imagenes o cualquier caracteristica que visualmente sea reconocible pero que al ana-
lizar los datos de forma automatizada pueda quedar ofuscada, es un factor importante a la hora

del estudio de los datos. Dado que la cantidad de imagenes utilizadas en este trabajo es superior
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a las 900, observar una por una es una tarea monumental e impracticable. Por esta razén fue
necesario buscar maneras de poder extraer informacién contenida en todas las imagenes, de
forma préctica y realizable, como por ejemplo, generar una imagen promedio. Con este fin, se
hizo un anélisis visual, cualitativo y cuantitativo de las imagenes para comprender mejor los
datos, explorar las caracteristicas del sensor y de cada uno de sus cuadrantes y poder reconocer
posibles deficiencias o particularidades relevantes.

Uno de los primeros factores a caracterizar tiene que ver con la carga de los pixeles que no
es debida a eventos de interés. Estos pueden ser producto de corrientes oscuras (electrones que
sufren excitaciones espontaneas debido a fluctuaciones térmicas del sensor), rebotes de un fotén
de baja energia en las paredes de la camara de vacio donde se encuentra el sensor, etc. No es
sencillo y no existe una tnica manera de estimar el fondo en un sensor, por lo que se ensayaron
diferentes maneras de encarar este analisis.

Lo primero que se hizo fue buscar la manera de explorar solamente los pixeles que tuvieran
una unica carga. Asumiendo que en la gran mayoria de los casos, los pixeles con una tnica carga
que se encuentran aislados de otros pixeles o de clusters de interés, son eventos que forman parte
del fondo del sensor, es natural empezar el andlisis con estos. Una forma de caracterizar esto
es tomar las imagenes y extraer todos los pixeles donde la carga sea mayor que un electron. De
este modo, se obtienen imagenes donde solo hay eventos de un electrén y todo lo demés son
pixeles vacios. En la Figura 4.5 se puede ver una tipica imagen tomada con el sensor, para el
primer cuadrante, en la que claramente pueden observarse algunos eventos muy brillantes y un
intenso fondo. En la imagen 4.6 en cambio puede verse la imagen resultante de extraer todos

los pixeles cuya carga es mayor a un electrén.

Figura 4.5: Ejemplo de imagen tomada con el primero cuadrante del sensor para una medicion con rayos X de
flvor.

Figura 4.6: Imagen resultante luego de ser extraidos los pixeles con carga mayor a 1 electron.

Una vez que se extraen los pixeles de carga mayor a uno, se promedian todas las imégenes

resultantes y se obtiene una tinica imagen que condensa la informacién de todas las anteriores.
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En este contexto, promediar las imagenes implica tomar el arreglo matricial con los valores de
carga de los pixeles que conforman las imagenes, y realizar la suma convencional de matrices
para las mas de 900 imagenes. Finalmente, se divide cada elemento de la matriz suma por la
cantidad total de imagenes y se obtiene una imagen donde cada pixel es el promedio de carga
de ese pixel para todas las imagenes. De esta forma se puede ver si existen pixeles con mayor
o menor tendencia a contener este tipo de eventos.

En la Figura 4.7 se tiene una imagen por cada cuadrante del sensor, promediados en las
~ 900 imagenes tomadas, donde los pixeles mas brillantes son los que tienen mayor promedio
de eventos, es decir, en el total de las imagenes esos pixeles son los que mas veces tuvieron un
electron de carga. Esto también puede interpretarse como una imagen de la probabilidad por
pixel de que haya un unico electron: pixeles mas brillantes son pixeles mas propensos a tener
carga.

De la Figura 4.7 pueden destacarse algunas caracteristicas:

» La carga practicamente nula (en promedio) en las regiones del pre-scan (regién izquierda
de 7 columnas de pixeles de extensién) y del over-scan (regién derecha de 50 columnas
de pixeles de extension), lo cual es totalmente esperable dado que estos son pixeles con
muy baja probabilidad de colectar cargas durante la medicién, como fue descripto en la

Seccion 3.2. Esto se ve para todos los cuadrantes menos el segundo;

= Kl primer cuadrante es en promedio mas brillante que el resto, y se observa un ligero
gradiente de intensidad entre las filas inferiores y superiores. Esto se repite, pero en
menor medida en los demas cuadrantes pero no necesariamente se observa a simple vista.

Este efecto se aprecia con mayor claridad en los graficos de la Figura 4.8;

» El segundo cuadrante capta en promedio muy poca carga. Este cuadrante del sensor no

funciona correctamente;

= En los cuadrantes 3 y 4 se pueden ver columnas enteras de pixeles oscurecidas, que

captaron muchisima menos carga, fenémeno que podria deberse a defectos del sensor;

» En todos los cuadrantes (menos el segundo), se observa un tnico pixel (posicién x = 2,
y = 0) donde el promedio de carga es mucho mayor al resto. Ademés, la primera columna

de pixeles luego del pre-scan también tiene tendencia a captar mas carga que el resto;

= Todos los cuadrantes tienen tendencia a tener hot pixels en el interior de la region activa,
estos son pixeles aislados que tienden a tener méas carga que otros. Ademéas pueden verse

lineas verticales de hot pizeles, llamadas hot columns que se producen debido a que un hot
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pizel estd generando carga constantemente mientras estas son desplazadas verticalmente

durante la lectura.

OHDU 2

Figura 4.7: Imégenes promedio para los 4 cuadrantes del sensor luego de remover los pixeles con carga mayor
a un electrén. Puede verse en la escala de la derecha que los valores mas altos que se obtienen rondan el 0,3,
lo cual se puede interpretar como un 30 % de probabilidad de que en ese pixel se encuentre un evento de un
electréon. En general se ve que los promedios pueden estar entre 0,1 y 0,2 aproximadamente. Es decir, para los
cuadrantes funcionales del sensor, cada pixel tiene una probabilidad de tener un tinico evento que ronda entre
el 10% y el 20 %.

Respecto al gradiente de intensidades que se observa entre filas superiores e inferiores de la
imagen, implicaria una mayor incidencia de eventos de un electrén, en promedio, en los pixeles
de las filas inferiores respecto de las filas superiores. Esto puede observarse en los graficos de
Figura 4.8, donde se ve el aumento en la probabilidad media por fila de que haya un evento
de un electrén a medida que el nimero de la fila aumenta. El grafico de arriba a la izquierda
corresponde al primer cuadrante del sensor, este es el cuadrante donde méas evidente se hace
este gradiente lineal. La probabilidad promedio para la fila 0 del sensor es ~ 14,5% y crece
linealmente hasta ~ 18 % para la fila 50. En el grafico de arriba a la derecha, que corresponde

al segundo cuadrante, también se observa un cambio, pero solo entre las primeras 10 filas del
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sensor, luego la variacién de la probabilidad por fila es muy pequena y parece aproximadamente
constante. Ademas puede verse que los valores son un orden de magnitud menor a los del primer
cuadrante. Para los graficos de abajo a la izquierda y abajo a la derecha, que corresponden a
los cuadrantes 3 y 4, se observan también variaciones entre las primeras y las iltimas filas del
sensor y que parecerian tener una tendencia lineal, sin embargo, en comparacion a la variacién
del primer cuadrante, esta es mucho menor. Por esto es dificil verlo a simple vista: la variacién
para el primer cuadrante es de aproximadamente del 24 % mientras que la variaciéon de los
cuadrantes 3 y 4 es aproximadamente del 10 %.

Este gradiente se debe a que, dado que la mediciéon de carga del sensor es secuencial por
filas, las filas superiores en la imagen son la filas del sensor que mas cerca se encuentran del
registro horizontal y del nodo de sensado, con lo cual son las primeras a las que se les mide la
carga. Por otro lado, las filas inferiores en la imagen, son las filas del sensor que mas lejos se
encuentran del registro horizontal y del nodo de sensado, con lo cual permanecen mas tiempo
expuestas a fuentes de fondo. En la imagen el nodo de sensado se encontraria en la esquina

superior izquierda.
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Figura 4.8: Variacion de la probabilidad promedio por filas del sensor de tener un evento de 1 electrén, para los
diferentes cuadrantes. Se ven aumentos lineales de la probabilidad para los casos de los cuadrantes 1, 3y 4y
un aumento mas pronunciado en relacién a los demads para el primer cuadrante.

Para los analisis que se realizaron en este trabajo fueron utilizados el primer y tercer cua-

drante del sensor, dado que son los cuadrantes que mejor funcionan. El segundo cuadrante



Capitulo 4. Caracterizacién y correccion de sesgos

es defectuoso y el cuarto cuadrante, si bien funciona, presenta muchas hot columns y muchas
columnas oscuras, por lo que se decidié omitirlo de los andlisis de los histogramas de carga.

Teniendo entonces una imagen del promedio de la cantidad de eventos de un electréon por
pixel, en la busqueda por caracterizar el fondo del sensor, lo que se hizo posteriormente fue
promediar todos los elementos de esta, de forma de obtener un promedio total y poder in-
terpretarlo como una probabilidad general de que en un pixel haya un evento de un electron.
Entonces, para el primer cuadrante y considerando solo la region activa del sensor, se obtuvo
una probabilidad p = 0,1802 £ 0,0213, es decir, que con esta primera manera de caracterizar el
fondo, hay aproximadamente un 18 % de probabilidad de que un dado pixel de la regién activa
del sensor tenga un electrén.

Sin embargo, esta es una forma muy rudimentaria para intentar caracterizar el fondo, ademas
de que no es del todo correcta. Con este camino se asume que todos los eventos de un electrén
son fondo, lo cual no es correcto, de forma que la probabilidad de tener un evento de un electrén
en un dado pixel, calculada de esta manera, esta sobrestimada.

Un camino mas sofisticado para estimar el fondo en el sensor es explotando el hecho de
que los eventos medidos en él siguen una distribucién poissoniana: si se supone que todo pixel
tiene igual probabilidad de tener una carga debido a fondo, que dicha probabilidad es pequena
para mediciones de corto tiempo y que el nimero de pixeles es muy grande (22150 pixeles
por cuadrante), entonces es esperable que la distribucién que modela estos eventos sea una
poissoniana. De esta forma, si se pudiera calcular la esperanza p de la distribucion, podria
saberse la probabilidad de que en un determinado pixel se encuentre un evento de un electrén

o, en general, la cantidad de electrones que se desee.

4.4. Estimacion del fondo

Si se considera una distribucién poissoniana para la variable aleatoria nimero de electrones de

fondo por pixel, dada por:
_phe”
kY

se puede tomar el caso p = P(k = 1|u) = 0,1802 40,0213, que es la probabilidad que se obtuvo

P(k|p)

previamente para el primer cuadrante. A partir de esta se puede despejar numéricamente el

valor u que satisface la expresion anterior y resulta ser

i =0,2258 £0,0271
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Si bien esta forma de cuantificar el fondo es un poco mas general, dado que ahora pueden
contemplarse casos mas raros, como que un pixel tenga mas de una carga, este método sigue
teniendo el problema de la sobrestimacion de la probabilidad por pixel, al seguir asumiendo
que todo pixel con un electrén proviene del fondo.

Siguiendo sobre el mismo camino, todavia bajo la hipétesis de que todo evento de un electron
es debido al fondo, pero evitando el calculo de los promedios, hay una forma de calcular la
esperanza de la distribucion y es notando lo siguiente: si se toman las probabilidades de que

haya una sola carga y ninguna carga por pixel, es decir, se toman
po=P(k=0lp),  p1=Pk=1p)

y se mira la relacién entre ambas, se tiene

po_pe
Do e H

y se observa que puede hallarse directamente el valor de la esperanza de la distribucién. En-
tonces, tomando la regién activa de una imagen completa, con todos sus eventos, como la de
la Figura 4.5, contando la cantidad de pixeles vacios, la cantidad de pixeles con un electréon
y calculando la relacion entre ambas, para todas las imagenes, se puede obtener directamente

una estimacién para el parametro p de la distribucion. De esto se obtuvo que el valor es:
i =0,2311 £ 0,0001

Los resultados de ambos métodos difieren en menos del 5% y se solapan sus errores. Sin embar-
go, el valor seguird estando sobrestimando respecto del valor real, en tanto se siga considerando
a todo pixel con un tnico electréon como fondo.

No hay que perder de vista que el objetivo de calcular la esperanza de la distribucién es poder
utilizarla para estimar cuanta carga extra hay sobre los clusters debida al fondo y cuanta carga
de interés fue removida debido al umbral aplicado. Conociendo la esperanza de la distribucién
de eventos de fondo y la cantidad de pixeles que ocupa un cluster, puede calcularse la cantidad
esperada de carga extra que se halla en cada cluster debido a eventos de fondo. Teniendo estos
valores, puede corregirse el sesgo introducido en el valor de la carga de cada cluster debido
al corte aplicado y con eso hacer una mejor determinacién del factor de Fano y la energia de
creacion electron-hueco. No solo es necesario corregir la carga por exceso, sino también por
defecto. Por ello, la esperanza que se obtuvo de calcular la relacion entre eventos de un electrén

y pixeles vacios contiene tanto informacién de eventos de fondo como informaciéon de eventos
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genuinos. Pero lo que se persigue es poder identificar los eventos de un electrén de fondo y los

genuinos por separado. En ese sentido puede decirse que

K1 = Hbkg + Hg

donde pury es la esperanza de la distribucion de la variable aleatoria cantidad de eventos de
fondo por pizel, mientras que ji, es la esperanza de la variable aleatoria cantidad de eventos
genuinos por pizel. Hay que lograr separar ambos efectos para poder aplicar las correcciones
correctamente. Queda claro que hasta el momento solo se calculé pr, sin poder discriminar
ambas contribuciones. La forma en la que se llevé a cabo la separacién entre ellas se detalla a

continuacion.

4.4.1. Calculo de las contribuciones de carga

Hasta el momento, ambos métodos utilizados para calcular p consistian en analizar los eventos
de un electrén en toda el area activa del sensor. Sin embargo, esto traia aparejada una sobre
estimacion en los calculos dado que se asumié que todo evento de un electrén era fondo, lo cual
no es cierto. Por otro lado, considerando que la distribucién de eventos por pixel tiene tanto
contribuciones de fondo como genuinas, es necesario poder separar ambas contribuciones y no
existe forma de hacerlo al estudiar el area activa del sensor sin tener en cuenta la posicion de
los clusters.

Para poder separar ambas contribuciones al calcular el pr, se puede restringir el analisis al
entorno cercano de los clusters, donde ahora por clusters se entiende todo conjunto de pixeles
donde cada uno tenga como minimo dos electrones de carga (eventualmente podria ser un
tnico pixel con dos electrones). Es decir, se toma una imagen que tiene eventos de dos o
mas electrones, y se remueven los pixeles con un solo electron. En la imagen de la Figura 4.9

se muestra como luce una imagen luego de aplicar este corte. En el entorno cercano de los

Figura 4.9: Ejemplo de imagen tomada con el primer cuadrante del sensor para una medicién con rayos X del
fldor, de la que se han removido todos los pixeles con un tnico electrén.

clusters, mas precisamente, en los pixeles inmediatamente contiguos a los pixeles con carga, a
partir de ahora primer borde, es la region donde se puede decir con seguridad que coexisten

ambas contribuciones: fondo y eventos genuinos. En cambio, la region formada por los pixeles
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que se encuentran separados por un pixel entre ellos y los eventos, a partir de ahora sequndo
borde, es la region donde la probabilidad de que haya eventos de un electrén que sean genuinos

y que por difusion terminaron alejados de su cluster es tan baja que puede considerarse nula.

Clusters: 2 o més electrones

Clusters dilatados

Mascara

Mdascara y eventos de 1 electrén

Figura 4.10: Diferentes partes del proceso de analisis de los bordes de los clusters para una imagen de ejemplo.
En cada figura se ve una porcién de 25 x 100 pixeles de drea. En la primera imagen (de arriba a abajo) se tienen
los clusters de dos o més electrones. En la segunda imagen se representa la dilatacién de los clusters aumentando
en un pixel en todas las direcciones. En la tercera imagen se ve la diferencia entre las dos primeras imagenes y
se la define como la méscara a utilizar. En la cuarta se ve la méascara y superpuestos todos los eventos de un
electron de esa porcion del sensor. Finalmente, en la quinta se ven solo los eventos de un electrén que cayeron
encima de los pixeles de mascara. Son estos eventos los que se cuentan en todas las imagenes, junto con los
pixeles vacios de la mascara para estimar prp.
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Con lo cual, en esta regién y toda region mas lejana a los clusters puede considerarse que
los eventos de un electrén que se encuentren solo pueden deberse a fondo.

Sabiendo que existe una regién donde se encuentran ambas contribuciones juntas y otra
region donde solo se puede encontrar la contribucién de fondo se pueden calcular y obtener
ambas contribuciones por separado.

El método utilizado consistié en tomar el primer borde de los clusters para calcular alli el
valor de up. El procedimiento se basé en formar una mascara del primer borde de los clusters.
Para eso se tomaron todos los eventos de dos o més electrones y se los expandié un pixel en
todas las direcciones para formar la primera etapa de la mascara. Luego, se vacio el interior
de esta dejando solo sus contornos, que coinciden con los pixeles contiguos a los bordes de
los clusters. Luego, superponiendo la méscara sobre la imagen original (ahora con todos los
eventos), se cuentan los pixeles con eventos de un electrén y los pixeles vacios que cayeron
sobre la méscara.

Nuevamente, calculando la relacién entre eventos de un electrén y pixeles vacios, se obtiene
para el primer cuadrante jir = 0,2049 40,0002, dado que en el primer borde se encuentran las
dos contribuciones. En la Figura 4.10 puede verse graficamente cada uno de los pasos que se
llevé a cabo para generar la mascara y contabilizar los eventos de un electron que se solapan
con ella.

Conociendo el valor de pr, resta obtener la contribucién del fondo que da origen a .
En primer lugar se ensayd utilizar la region conformada por el segundo borde y los pixeles
aun mas lejanos para calcular el jur,, es decir, toda la regién restante del sensor donde hay
eventos de fondo. Para esto, utilizando la méascara previamente obtenida, en vez de observar
los eventos de un electréon de la imagen original que solapan con ella, se cuentan los eventos de
un electrén y los vacios que estan fuera de ella. De calcular la relacién entre ambos, como se
hizo previamente, se obtiene que el valor para el valor medio de la contribucién del fondo es
fiskg = 0,1621 & 0,0001.

Sin embargo, esta forma de calcular el fondo puede mejorarse un poco mas. El objetivo
del calculo de estos valores medios es poder utilizarlos para corregir la carga medida en los
clusters, debido al fondo y al umbral utilizado. Es por eso que los valores de las contribuciones
que se estan buscando deben ser los més representativos para los sesgos de estos eventos.
Utilizar eventos de un electrén que se encuentran lejos de los eventos de interés para calcular
estas correcciones no seria del todo correcto. Con lo cual, para calcular el valor de ju, maés
representativo a los clusters, se opté por mirar inicamente el segundo borde y no todo el resto
del sensor.

El procedimiento es el mismo que para el primer borde, pero ahora expandiendo los clusters
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en dos pixeles en todas las direcciones, y quedandose uinicamente con el segundo borde, donde
no hay pixeles con carga genuina y donde se tienen los eventos de fondo més representativos
para los clusters. Este proceso puede verse en la imagen 4.11. Nuevamente, de la relacion entre
los eventos de un electrén y los pixeles vacios que se solapan con la méascara, se obtiene para el
primer cuadrante [l = 0,1902 £ 0,002. Finalmente, teniendo el valor de fir y el valor de fiy,

queda determinado el valor de ji4.

Clusters: 2 o més electrones

Clusters dilatados 2 veces

N e

Mdascara

Mdascara y eventos de 1 electrén

Figura 4.11: Anéloga a la Figura 4.10, pero para el caso de 2 dilataciones, de forma de generar una méscara en
el segundo borde. Los pasos son los mismos antes descriptos. De este proceso se halla la esperanza fiprg.

De realizar estos andlisis se obtuvieron los valores para las esperanzas de ambas contribu-

47



Capitulo 4. Caracterizacién y correccion de sesgos

ciones, calculadas sobre el conjunto de mas de 900 imagenes provenientes de mediciones de los

rayos X del flior y para el primer cuadrante del sensor, que resultaron ser:
i = 0,2040 £ 0,0002

y el valor de la esperanza para los eventos de fondo resulto ser
firkg = 0,1961 £ 0,0002

con lo cual, la esperanza para los eventos genuinos es
ftg = 0,0079 £ 0,0003

El mismo andlisis puede repetirse para los demas cuadrantes. En este caso se decidié repetirlo
para el tercer cuadrante que fue el otro cuadrante que se utilizo en los resultados de este trabajo,

obteniéndose:
fr = 0,1357 £+ 0,0003

firkg = 0,1186 £ 0,0002

ftg = 0,0172 4= 0,0004

4.4.2. Correccion al sesgo en el conteo de carga

El punto del andlisis anterior era generar las herramientas para corregir el conteo de carga que
hace el programa de reconstruccién de eventos luego de aplicar el umbral que elimina todos los
eventos menores a dos electrones y dado que estos pueden también tener eventos extra debido
a fondo.

Esta correccion se llevé a cabo modificando el cédigo del programa que es usado por
ROOT para calcular el factor de Fano, la energia de creacién electrén-hueco, y otras varia-
bles por medio del ajuste no bineado de los espectros de carga (Al_Fano_Unbinned_fit.Cy
F_Fano_Unbinned_fit.C, para cada elemento). Los espectros son reconstruidos utilizando la
informacion de los clusters que esta contenida en el archivo .root generado por skExtract.exe
al procesar las imdgenes, como se describid en la Seccién 4.1. Al contar la carga de estos clusters
y conociendo el drea de los mismos (cantidad de pixeles que los conforman), se agrega y se quita
carga en funcién de los valores hallados en la secciéon anterior.

Para calcular la cantidad de carga que se espera que tenga un cluster de N pixeles, se
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N

puede hacer uso de las propiedades de la esperanza. Sea Y = »_ X;, donde X; son distintas
i=1
realizaciones de la variable aleatoria con distribucion poissoniana y N es el nimero de pixeles

del cluster, entonces la esperanza de la nueva variable aleatoria Y se calcula como

E(Y)=E ZXz‘ ZZE(Xi) :ZM

pero como X; son distintas realizaciones de la misma variable aleatoria, entonces tienen todas

la misma esperanza, es decir p; = p V i, con lo cual

es por esto que la cantidad de carga esperada para un cluster viene dada por el producto entre
la esperanza de la distribucién y la cantidad de pixeles del cluster. De esta forma, sabiendo
que la esperanza se puede escribir como pr = pygr + g, las correcciones se pueden realizar
aplicando esta misma receta a los valores de carga por cluster: se espera que la carga genuina
removida por el umbral sea Ny, y que la carga de fondo en su interior sea NNy . Este proceso
puede realizarse dado que, para los tamanos de los eventos con los que se trabaja existe una
relacién casi 1-1 entre su area y la cantidad de pixeles en sus bordes, como se observa en la

Figura 4.12. Cabe destacar que la aplicacion de las correcciones se realiza sobre los datos a los

20.0
—— Ajuste: m= 0.939
X 17.51 Datos promediados
g
n 15.01 S
—
[ /
o
0 12.5
=
3 /
«n 10.0
o A
(] |
o 75 ~
o
4+ 5.01
9]
S
= 254
o]
a
0.04

6 é 1‘0 1‘5 2‘0
Area de los clisters [pix]

Figura 4.12: Perimetro promedio de los clusters, en funcién de area o cantidad de pixeles. Se ajustan los datos
con una recta cuya pendiente resulté m = 0,938 £ 0,026, lo cual permite usar dreas como estimador de las
superficies.

cuales ya se les ha aplicado el umbral de corte para eliminar eventos de un electron, de forma

que el fondo presente en los bordes de los clusters ya ha sido removido, al igual que los eventos
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genuinos de un electrén que pudiera haber en ellos. Si n, es la cantidad de carga medida en un

dado cluster, la correccién de este valor de carga sera n. y viene dada por

e = ne + N (kg — Hokg)

es decir, se agrega la cantidad de carga que se estima se pierde en los bordes por aplicar el
umbral EPIX=1.5 y se quita la carga estimada de fondo en el interior de los clusters. En la
practica este procedimiento es simplemente agregar una linea en el cddigo, justo después de la
medicién de carga de un cluster, donde se actualiza el valor de carga con la expresion anterior.

El método descripto se utilizara para corregir el sesgo introducido al cambiar EPIX de 0.5 a
1.5, eliminando con ello pixeles con un solo electron y el sesgo preexistente por los eventos de
un electrén de fondo que se superpusieron con los clusters. Los resultados finales se presentan

en el Capitulo 6.
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Capitulo 5

Modelado analitico de la PCC

Ademas de los sesgos que anaden el fondo y el umbral utilizado sobre la determinacién de
las magnitudes del factor de Fano y la energia de creacion electron-hueco, la coleccion parcial
de carga juega un rol fundamental en la determinacién precisa de estas magnitudes. Como
se vera en este capitulo, el efecto de este fendmeno resulta particularmente apreciable para
las mediciones realizadas con los rayos X emitidos por el flilor y aluminio, por ser su energia

significativamente menor que la emitida por los X del *Fe estudiado en trabajos previos 10 18:23],

5.1. Introduccion del modelo

La fisica detrds de los fenémenos de coleccion parcial de carga y eficiencia de coleccién de
carga puede comenzar a modelarse estudiando la distancia que recorren los fotones dentro del
material del sensor hasta que interactian con él. Esta es una variable aleatoria con distribucién

exponencial, por lo tanto, su funciéon densidad de probabilidad es:

Tx Tx

o) = e ) (5.1)

donde 7 es la longitud de atenuacién, es decir, la distancia promedio para la cual la cantidad
de fotones incidentes se reduce a una fraccién de 1/e de la poblacién original. Este es un valor
tabulado que depende tanto de la energia de los fotones como del material. Para el caso del
silicio, puede verse en el grafico de la Figura 5.1 la relacion entre la longitud de atenuacién 7y
y la energia de un foton incidente. Por ejemplo, para el caso de la energia correspondiente a
los rayos X del flior, 677 €V, se tiene que la longitud de atenuacién es aproximadamente 1 ym,
mientras que para los rayos X del aluminio, 1486 eV, la longitud de atenuaciéon ronda los 8 ym.

Realizaciones de la variable aleatoria que sigue esta distribucién son las diferentes distancias
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101 ]
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Figura 5.1: Longitud de atenuacién para el silicio en funcién de la energia de un fotén que incide con un angulo
de 90° sobre el material. Datos obtenidos de The Center for X-Ray Optics 4.

que puede alcanzar un fotén que penetra en el sensor hasta generar cargas por ionizacién.
Por otro lado, se puede caracterizar la eficiencia de coleccion de carga con una funcién para
la cual a una dada distancia de penetracién z se tiene qué fracciéon de la carga inicial logra ser

colectada. Dicha funcién viene dada por

Ep(2) = 1 — exp (— - ) (5.2)

Tcor

donde 7. es la distancia media para la cual la cantidad de carga ionizada que sufre recombi-
nacion cae a 1/e del total de carga inicial. En el grafico de la Figura 5.2 se presentan los datos
obtenidos de practicar el andlisis propuesto por Moroni et al. ?? sobre las mediciones obtenidas
con los rayos X del F y su ajuste a partir del uso de esta funciéon. De este ajuste se obtiene
un valor 7., = (0,0914 + 0,0027) pm, cantidad que representa el ancho efectivo de la regién de
coleccion parcial de carga del detector.

Se busca combinar las expresiones (5.1) y (5.2), donde la primera de ellas es una distribucién
y describe un proceso estocastico mientras que la segunda es una funcién convencional. Para
esto es necesario lograr incorporar la variable aleatoria z, que viene de la funcién densidad
de probabilidad (5.1), dentro de la funcién de eficiencia (5.2), de modo de obtener una nueva
funciéon densidad de probabilidad fg,, para la variable aleatoria eficiencia o probabilidad de
colectar carga, que serd representada con la letra griega €. La nueva variable aleatoria ¢ tiene
una dependencia funcional conocida con la variable aleatoria z y viene definida por € = Eff(2).
En este sentido, dada una correspondencia uno a uno entre la vieja y la nueva variable, la
probabilidad en un intervalo diferencial tiene que conservarse, con lo cual, dada la funcién

densidad de probabilidad fz(z) inicial y la funcién densidad de probabilidad final fg,, (), tiene
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Figura 5.2: Mediciones de la eficiencia de coleccién de carga como funcién de la profundidad y ajuste de los
mismos utilizando la funcién de eficiencia de la coleccién de carga. Datos obtenidos de mediciones con rayos X
del flior de 677eV. Del ajuste con la funcién de la Eq. 5.2 se obtiene 7., = (0,0914 £ 0,0027) pm.

que valer que
fz(Z) dz = fEff (E) de

de esta forma se puede escribir fg,, en términos de la funcién densidad de probabilidad inicial
como sigue

dz
fEff = fZ %

donde aparece un Jacobiano y se agrega el médulo para asegurar una dependencia no negativa.
Como la nueva variable aleatoria ¢ es funcién de z, Eff(z) = ¢, entonces EJZJ} (¢) = z y se puede

escribir la Ultima en términos de ¢

. dE}; (e)
fEff<5) = fz (Eff (5)) #

finalmente, resolviendo esta 1ltima se obtiene la expresion para la nueva funcion densidad de

probabilidad, que resulta ser una Beta de parametro aa =1 y 3 libre.

fEff(E) = p(1 - 5)6_1

donde ademds se defini6 el parametro 5 como [ = <. Esta es la funcién densidad de pro-

babilidad de colectar la carga producida por un fotén de una dada energia y puede verse un

ejemplo de ajuste a un conjunto de datos simulados con esta distribucion en la Figura 5.3.
Sin embargo, para terminar de modelar todos los efectos que contribuyen a la dispersion de

la carga generada por ionizacién en el material, hay que considerar que, ademas de los efectos
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—— Ajuste
103 Datos simulados
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Figura 5.3: Distribucion de la eficiencia de coleccién de carga obtenida de una simulacién toy Monte Carlo
(histograma) y su ajuste con el modelo descripto (trazo continuo).

anteriores, para una dada energia no siempre se producira la misma cantidad de carga, efecto
descripto por el factor de Fano. Dado que cada proceso de ionizacién puede considerarse como
un experimento de Bernoulli, una sucesion de interacciones puede pensarse como un fenémeno
binomial (una descripcién mas detallada del proceso fue desarrollada en el Capitulo 2). Cuando
la esperanza de dicha distribucién es alta (mayor a 100 para los casos de uso en este trabajo),
el limite gaussiano dado por el teorema central del limite se cumple en excelente aproximacién.
Con lo cual, la distribucién de carga para los eventos de interés puede modelarse sin perder

precisién con una distribucion gaussiana de la siguiente forma

1 1 (g —p\
f@(%)—mexp —3 >

donde ¢; es la cantidad de carga inicial ionizada. Para agregar esta ultima contribucién al mo-
delado del fenémeno, combinando todas las contribuciones, es necesario realizar la convolucién
de ambas densidades: la densidad de probabilidad de colectar carga dada una distancia de pe-
netracion z y la densidad de probabilidad de generar carga dada una energia inicial. Entonces,

se escribe la probabilidad conjunta de ambas como

fQiXEff(qiv‘€> = fQi(Qi>fEff(€> = ; exp _% <% ; M) ﬁ(l - 8)371

2mo?

Se busca obtener una nueva funcién densidad fq,xg,, para la carga gy que logra escapar de la
region de PCC, sin embargo la expresion anterior esta escrita en funcion de la carga ionizada

inicial, ¢;. Notando que existe una relacién funcional entre ambas que se obtiene a partir de la
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eficiencia € como

q
€= q—f = q5 = q¢5(q),
1

se puede realizar un cambio de variables para obtener la nueva funcién densidad, siempre y

cuando la nueva y la vieja cumplan que

foXEff (Qfa 8) de = fQifof (QH 6) dQZ

de donde puede obtenerse una expresion para fq,xg,, y que escribiendo explicitamente fq,xg,,

resulta de la forma

1 1(qg—p\°
foXEff(qf7€> = Wexp [_5 (q . M) ] B(1 — 5)5—1

donde se ha agregado un modulo al Jacobiano para asegurar la positividad, sin embargo en este

dg;
dqy

caso en particular no resultara necesario.

Como ¢; = qyf/e, v la eficiencia € > 0, en particular € € (0, 1] entonces se tiene que

_‘d;lf <Qf>‘ é

reemplazando esto tltimo y acomodando términos se obtiene la funcion densidad de probabili-

‘ dg;
dqy

dad conjunta como

1 1 (qr—ep\> _
fofof(Qfas)ZmeXP [—5( o ) Bl —e)

finalmente, integrando respecto de € para obtener la funcién densidad de probabilidad de gy se

llega a la expresiéon final del modelo,

/ Bl—e)ft 51 1 (qr—ep\’
0

el cual fue especificamente construido para describir los efectos del factor de Fano y la coleccién
parcial de carga actuando conjuntamente. Por otro lado, al no existir una expresion analitica

para la solucién de esta integral, fue necesario resolverla numéricamente.
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5.2. Maxima verosimilitud e incertezas en [

La determinacién de los parametros p, o y 8 del modelo descripto en la seccién anterior, se
llevé a cabo maximizando la verosimilitud de los datos construida utilizando la distribucién
(5.3), presentada en la seccién anterior.

En general, dada una funcién densidad de probabilidad, la verosimilitud se escribe como la
productoria de las densidades evaluadas en los datos medidos, en este caso, la carga colectada

qr. Es decir
N
L(ql18,m.0) =[] fo, ()
j=1

Dado que se busca maximizar esta expresion, una técnica utilizada para simplificar el cdlculo
es maximizar su logaritmo natural, de forma que los productos se transforman en sumas y las
cuentas pueden resultar méas faciles. Dado que el logaritmo es una funcién mondétonamente cre-
ciente, maximizar el logaritmo de la verosimilitud resulta igual que maximizar la verosimilitud.

En este sentido, la expresion para el logaritmo natural de la verosimilitud resulta

2
(1—¢)ft 1 (¢ —ep
n(f(qﬂﬁ,,u, Zln /ﬂ exp | —5 ( ] — de 7. (5.4)

V2oro2e?

Resolviendo numéricamente la integral, la técnica consiste en mover los pardametro 5, u y o
hasta obtener el valor maximo del logaritmo de la verosimilitud.

Por otro lado, debido a que el efecto que introduce en las mediciones la coleccion parcial
de carga es pequeno, se espera que la estadistica sea baja en las colas de los picos. Es por esa
razon que la sensibilidad del ajuste al parametro S es menor que la que se encuentra con u y o,
que se nutren de toda la estadistica del pico. Para llevar adelante un analisis mas robusto de la
incerteza del parametro 3 se hizo uso de otras herramientas de calculo. Para ello se calculd el
logaritmo de la verosimilitud frente a un barrido en este parametro optimizando en cada paso
los valores de iy o. Se busca luego el intervalo de confianza de la verosimilitud de 68,3 % de
probabilidad que contenga al parametro 5. El B sera aquel que maximiza el valor del logaritmo
de verosimilitud siendo su intervalo de confianza el conformado por B ¥V Bmaz tales que el
logaritmo de la verosimilitud tome el valor de su maximo menos 1/2, es decir, el intervalo esté

conformado por aquellos valores de 8 que cumplan la siguiente condicion:

{8 € R/ (2B -m(2() <1/2}
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Los 8 donde la recta y la pardabola se tocan corresponden a los limites izquierdo (,,;, y derecho
Bmas del intervalo de 68,3 % deseado 26,

5.3. Caracteristicas del modelo

Utilizar este modelo para ajustar los picos de los histogramas de carga tiene la ventaja de que
los parametros que se obtienen del ajuste, como el valor medio i y la dispersion o, son aquellos
valores que se obtendrian si la coleccién parcial de carga fuera totalmente nula. Es decir, este
modelo logra obtener estas magnitudes disociando totalmente el efecto de la PCC. A su vez,
también se obtiene el parametro 3, el cual se definié como la relacion entre 7., y Ty, donde el
primero es un parametro intrinseco del detector y, por ende, esta fijo, mientras que el segundo
es una magnitud que varia dependiendo de la energia incidente y del material. Cabe aclarar
que para modelar un posible fondo proveniente de la PCC de picos de mayor energia (picos a
derecha), se agrega un término constante al ajuste. Este término no se ajusta junto con el resto
de los datos, sino que se ajusta previamente usando solo el fondo a derecha de los picos.

Vale mencionar que este modelo se enfoca en capturar el efecto que provoca la colecciéon
parcial de carga en los picos de los histogramas, e ignora la dispersién por efecto Compton o
la generacion de pares. Esto se debe a que en las escalas de energia en las que se trabajo, los
efectos de estos fendmenos son despreciables o, mas atin, imposibles para el caso de generacién

de pares. En el grafico de la Figura 5.4 se encuentran las curvas de los coeficientes de atenuacién

Fotoeléctrico
Compton
—— Produccién de pares
1024 —— Total

103 J

101 4

Coeficiente de atenuacion [cm?/g]

103 10 10° 106 107 108 10°
Energia [eV]

Figura 5.4: Diferentes contribuciones al coeficiente de atenuacién del Silicio. Se observa que el efecto fotoeléctrico
es la contribucion preponderante en los érdenes de energia estudiados en este trabajo.

para el silicio dependiendo del tipo de proceso de dispersion, obtenidas del National Institute of

Standards and Technology *™), como ser, el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton, la generacién
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de pares y la suma de los tres efectos. Se observa de la Figura 5.4 que para energias menores a
los 1000 eV la contribucién del efecto Compton es totalmente despreciable frente a la del efecto
fotoeléctrico, la cual domina en todo el rango de energias estudiado en este trabajo.

Resulta importante notar que, debido a que la longitud de atenuacion 7y depende de la
energia del fotén incidente (entre otros), para el caso de los rayos X del flior cuya energia es
menor a la de los rayos X del aluminio, la longitud de atenuaciéon es menor. Por otro lado, como
Teep €8 Una caracteristica del detector y no depende de ningtin pardmetro, y como 8 = Teep/Ty,
entonces se espera que el valor de 5 sea mucho mayor en el caso del flior respecto del aluminio.
Con lo cual, el efecto de la coleccién parcial de carga deberia ser mas pronunciado en esos picos.
Esto implica que deberian poder apreciarse colas més pronunciadas hacia bajas energias en los

espectros obtenidos con X del flior que aquellos correspondientes al aluminio.
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Resultados

6.1. Ajuste de espectros

Habiendo calculado los valores de expectacion de eventos de un electréon genuinos, es decir,
difundidos desde un cluster de interés, ji,; y eventos de un electrén de fondo sobre un cluster o
en su frontera, g, para corregir la carga sobre los clusters, y habiendo introducido el modelo
de la coleccion parcial de carga, estan dadas las condiciones para determinar la magnitud del
factor de Fano, la energia de creaciéon electron-hueco y el ancho efectivo de la zona de coleccién
parcial de carga.

Los resultados que se presentan a continuaciéon son tanto para el pico generado por los
rayos X emitidos por el flior como para el pico de los rayos X emitidos por el aluminio. Para
ambos casos se muestran los histogramas de carga con sus respectivos ajustes, utilizando el
modelo descripto en la Capitulo 5, para el caso en el que se aplicé el umbral EPIX=1.5 con
las correcciones a los sesgos derivadas en el Capitulo 4. Se presentan los resultados tanto para
el primer cuadrante del sensor como para el tercero, debido a que el segundo cuadrante no

funciona correctamente y el cuarto cuadrante presenta muchas hot columns.

6.1.1. Resultados a 1486 eV (Al)

Utilizando el modelo descripto en el Capitulo 5, se aplicé el método de la maxima verosimilitud
para determinar los estimadores de i, o y 3. Esto se logro realizando un barrido en el parametro
B, optimizando p v ¢ en cada paso. Asi se obtuvieron las curvas de la Figura 6.1. En ellas se
presenta el logaritmo de la verosimilitud para los cuadrantes uno y tres del sensor en funcién del
parametro (5. De estas curvas se obtiene B , que es el valor de 8 que maximiza la verosimilitud,

y con él; queda determinado el conjunto de pardmetros éptimos (fi, 7, B) A partir de ji, 6y
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sus errores, se determinan los valores del factor de Fano, la energia de creacion electrén-hueco
y sus errores por propagacién. En los graficos de la Figura 6.1 se muestra ademas la recta que
se encuentra a una distancia a = 1/2 por debajo del méximo y su interseccién con la curva,
de donde se obtuvieron los intervalos [0,0039; 0,0114] y [0,0141; 0,0230] para un 68,3 % de
probabilidad de contener a (. Los valores de B para el primer y tercer cuadrante resultaron
B =0,0077 y B = 0,0186 respectivamente. Con estos valores y sus intervalos se puede calcular
el promedio pesado y se obtiene B = 0,0122 £ 0,0029.

El tamano de la region de PCC, junto con su error se desprenden del valor hallado para el
promedio pesado de B y de la distancia de atenuacién para los rayos X del aluminio (1486 eV),
que en este caso vale 7y = 7,884 ym 241 Utilizando que Toer = BTy se obtiene que Tocp =
(0,0960 + 0,0231) pm, que se encuentra en muy buen acuerdo con el valor obtenido del ajuste

en la Figura 5.2,

OHDU1 OHDU3
A
max LL f=========mm—mm o 3TN max LL p========= = mmmmm o & A
A A & 1
: A A : A
“ : . : A
1 1
K 1 1
i i A
y H A !
: : A :
max LL - 1/2 { 1 ) max LL - 1/2 1 1 A
1 1 B A 1 1
£ ] ] I 1 1
1 1 1 1 1 1
i i i i i A
1 1 1 1 1 1
1 1 1 A 1 1 1
A i i i i i
1 1 1 1 1 1
i i i i i i A
1 1 1 1 1 1
| | ! | ! !
0.003955 0.007683 0.011412 0.014146 0.018608 0.023070
beta beta

Figura 6.1: Curvas del logaritmo de la verosimilitud en funcio’n de (3, para los cuadrantes uno y tres con
rayos X del aluminio. Del ajuste cuadratico se obtiene el 8 maximo y de su interseccién con la recta a altura
In (Z(B)) — 1/2, los extremos de los intervalos.

En los graficos de la Figura 6.2 se pueden ver los histogramas de carga con su ajuste,
provenientes de la interaccién con el detector de los rayos X emitidos por el aluminio, obtenidos
a partir de los datos a los que se les aplico el corte y las correcciones. El ajuste no bineado se
calcul6 utilizando el valor de B , que sale del barrido anterior, para derivar el factor de Fano y la
energia de creacién electrén-hueco 6ptimos. Ademas, en cada grafico se encuentran superpuestos
dos histogramas de carga: el histograma de carga sin aplicar el corte (EPIX=0.5) y, encima de
este, el histograma de carga con el umbral EPIX=1.5 mas las correcciones, con el fin de ver las
diferencias entre ambos conjuntos de datos.

Los valores 6ptimos obtenidos de los ajustes se encuentran condensados en la Tabla 6.1.

De esta se puede ver que el valor del factor de Fano aumenta ~ 6% al pasar de EPIX=0.5
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OHDU1 OHDU3

— Ajuste — Ajuste
[0 Hist. sin correcciones o [0 Hist. sin correcciones
[ Hist. con correcciones [ Hist. con correcciones

Eventos

350 400 350 400
Electrones Electrones

Figura 6.2: Histogramas y ajustes del pico de los rayos X del aluminio utilizando el modelo. El efecto de la
coleccién parcial de carga es leve pero apreciable en el primer cuadrante, mientras que para el tercero resulta mas
notorio. Se superpusieron ambos histogramas de carga, sin el corte aplicado y con el corte mas las correcciones,
en un mismo grafico.

OHDU1 OHDU3
F Ee-1 [€V] F Ee-1 [€V]
EPIX 0.5 0,1417 £0,0057  3,7146 £0,0040  0,1421 £ 0,0070  3,7191 + 0,0041
EPIX 1.5 0,1508 £0,0099  3,7395£0,0029  0,1629 +0,0104  3,7412 + 0,0029
EPIX 1.5 Corr 0,1503 £0,0138  3,7513 £0,0030  0,1629 £ 0,0104  3,7477 £ 0,0029

Tabla 6.1: Magnitudes de interés obtenidas del ajuste de los histogramas de carga de los rayos X del aluminio
para cada uno de los pasos del andlisis. El primer paso es con el umbral EPIX=0.5, el segundo paso es con el
umbral EPIX=1.5 y el tercer paso agrega las correcciones a la carga de los clusters.

a EPIX=1.5, mientras que para el tercero el factor de Fano aumenta ~ 15%. Al aplicar las
correcciones respecto al paso anterior lo que se obtiene es una ligera disminucién del valor del
Fano para el primer cuadrante, menor al 1%, mientras que para el tercero el valor se mantuvo
constante. Fn cuanto a la energia de creaciéon electrén-hueco, pasar de EPIX=0.5 a EPIX=1.5y
luego aplicar las correcciones, corresponde a una variacién total en su valor muy cerca del 1%,
tanto para el primer cuadrante como para el tercero. Todo esto puede verse con mayor claridad
en los gréaficos inferiores de la Figura 6.3.

Por otro lado, de observar el grafico del factor de Fano y la dispersién de los picos en la
Figura 6.3, se puede notar que el aumento en el valor del factor de Fano al aplicar el corte sobre
los eventos de un electron se debe a un aumento de o, lo que significa que la tendencia del
factor de Fano es mayormente regida por este pardmetro. Por su lado, la energia de creacién
electrén-hueco acompana claramente la tendencia contraria que sigue el valor medio de carga
y esto se debe a que la forma en la que se la calcula es a partir de esta, como el cociente entre

la energia inicial y el valor medio de carga.
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Figura 6.3: Izquierda-arriba: Valor medio del pico de rayos X del aluminio; izquierda-abajo: Energia de creacién
electron-hueco; derecha-arriba: Dispersién de los picos; derecha-abajo: factor de Fano; todas estas con sus
respectivas barras de error. Se observa que la tendencia del factor de Fano es la misma que la dispersién de los
picos y que la energia de creacién electrén-hueco sigue la tendencia contraria al valor medio, lo cual es esperado
porque se calcula a partir de esta.

Por 1ltimo, los valores finales para el factor de Fano y la energia de creacion electron-hueco se
obtienen de hacer el promedio pesado de los resultados de ambos cuadrantes con sus incertezas.
Para el factor de Fano se obtiene F' = 0,1583 + 0,0083, mientras que para la energia de creacién
electrén-hueco se obtiene e, = (3,7494 + 0,0021)eV.

6.1.2. Resultados a 677 eV (F)

Para el caso del fltor, repitiendo el analisis llevado a cabo para el aluminio, se realizaron barridos
en  para obtener las curvas del logaritmo de la verosimilitud con su ajuste cuadratico, de las
cuales se obtienen el B maximo y los extremos de su intervalo de confianza en cada cuadrante,
como se ve en la Figura 6.4. Para el primer cuadrante, del ajuste se desprende B = 0,0927, con
su intervalo [0,0842; 0,1013] y para el tercer cuadrante se obtiene 3 =0,1123 con su intervalo
[0,1048; 0,1194]. Nuevamente, calculando el promedio pesado se obtiene B = 0,1041 + 0,0055.
La primera diferencia que se tiene entre el fliior y el aluminio es que el valor de ,@ del fltior
resulta un orden de magnitud mayor que el del aluminio.

En este caso, sabiendo que la longitud de atenuacién en el silicio para los rayos X del flior
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de 677eV es de 7, = 0,941 um P4, se obtiene que el ancho de la regién de PCC del detector es
de Teep = (0,0979+0,0052) um, resultado que se encuentra en excelente acuerdo con el obtenido

para el aluminio y con el obtenido del ajuste de la Figura 5.212%.
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Figura 6.4: Curvas del logaritmo de la verosimilitud en funcién de 3, para los cuadrantes uno y tres con rayos X
del flior. Del ajuste cuadrético se obtiene el f méximo y de su interseccién con la recta a a altura In (Z(5))—1/2,
los extremos de los intervalos.

Por otro lado, con el valor B hallado a partir de los barridos anteriores, se realizaron los
ajustes no bineados a los histogramas de carga de ambos cuadrantes y se obtuvieron los valores
para el factor de Fano y energia de creacion electrén-hueco. De la misma forma que para el
aluminio, en la Figura 6.5 se tienen los histogramas de carga para el primer y el tercer cuadrante,
con los datos sin el corte y con los datos luego de aplicar EPIX=1.5 y la correccién, y con su
respectivo ajuste. Se observa cémo la coleccién parcial de carga afecta a estos picos de forma
mucho més importante que para el aluminio, formando colas muy pronunciadas hacia bajas
energias. Esto es un resultado que se anticipaba en el Capitulo 5 y se debe al aumento del valor
del parametro 3: como la longitud de atenuacién para los rayos X del flior es mucho menor que
la del aluminio, hay muchisimos més eventos que sufren recombinacién en la regién de PCC del
sensor. En cuanto al ajuste, para este valor de [ se ve como la curva sigue muy bien las colas
de los histogramas.

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados obtenidos de los ajustes, para los tres pasos del
analisis para los cuadrantes uno y tres. En ambos cuadrantes se tiene que el factor de Fano
disminuye al pasar de EPIX=0.5 a EPIX=1.5, un ~ 10 % para el primero y menos del 5% para
el tercero. Al aplicar las correcciones, el valor disminuye levemente, menos del 2% para el
primer cuadrante y menos del 1% para el tercero. Ademads los valores entre el cuadrante uno
y tres se solapan con su error, compatibilizandose luego de aplicar el corte sobre eventos de

un electrén y las correcciones. Para la energia de creacion electron-hueco sucede lo mismo en
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Figura 6.5: Histogramas y ajustes del pico de los rayos X del flior utilizando el modelo. El efecto de la coleccién
parcial de carga es mucho mas relevante en este caso, con gran cantidad de eventos a la izquierda del maximo
del pico. Nuevamente se superponen ambos histogramas: sin el corte y con el corte (umbral EPIX=1.5) més las
correcciones. Se puede ver el corrimiento hacia la derecha de los datos sin la aplicaciéon del umbral.

OHDU1 OHDU3
F Ee-1 [€V] F Ee-1 [€V]
EPIX 0.5 0,1938 £0,0175  3,7152 £0,0060  0,1763 £ 0,0137  3,7587 £ 0,0051
EPIX 1.5 0,1742 £0,0183  3,7922 £0,0068  0,1690 £ 0,0163  3,8154 + 0,0067
EPIX 1.5 Corr 0,1711+£0,0180  3,8160 £ 0,0068  0,1676 £ 0,0162  3,8285 £ 0,0066

Tabla 6.2: Magnitudes obtenidas del ajuste de los histogramas de carga de los rayos X del flior para cada uno
de los pasos del anélisis. El primer paso es con EPIX=0.5, el segundo paso es con EPIX=1.5 y el tercer paso
introduce las correcciones a la carga de los clusters.

ambos cuadrantes, pasar de EPIX=0.5 a EPIX=1.5 aumenta el valor de la magnitud alrededor
del 2% y luego, al aplicar las correcciones, nuevamente hay un aumento los valores para ambos
cuadrantes, en este caso menor al 1%.

En los gréaficos de la Figura 6.6 se presentan los resultados anteriormente descriptos y se
ven las tendencias de los valores con sus respectivos errores para cada uno de los analisis
realizados. Para el caso del factor de Fano, se puede ver que sigue la misma tendencia que la
dispersién, como sucedia para el aluminio, y que los errores de ambos se solapan para todos
los pasos. Sin embargo, al aplicar el corte y las correcciones, los valores absolutos se acercan
compatibilizindose atin mas. La energia de creacion electréon-hueco también se compatibiliza al
aplicar el corte y las correcciones.

Por tltimo, los resultados finales para los rayos X del fltior se obtienen de la misma manera
que para el aluminio: se realiza el promedio pesado de las magnitudes con sus incertezas. De
este cdlculo se obtienen F' = 0,1694 + 0,0120 y e, = (3,8222 £ 0,0048)eV.

Finalmente, no se obtuvieron mejoras apreciables en las incertezas de las magnitudes a
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Figura 6.6: Izquierda-arriba: Valor medio del pico de rayos X del flior; izquierda-abajo: Energia de creacion
electron-hueco; derecha-arriba: Dispersion de los picos; derecha-abajo: factor de Fano; todos con sus respectivas
barras de error obtenidas de los ajustes.

pesar del aumento de la estadistica como consecuencia del corte aplicado. Sin embargo, el
procedimiento utilizado para la correccion de los sesgos logra compatibilizar los cuadrantes
entre si, tanto para el factor de Fano como para el energia de creacion electrén-hueco. Este
comportamiento parece indicar que la correccion efectivamente elimina un sesgo preexistente
y distinto en cada cuadrante. Por otro lado, estos resultados también ponen de manifiesto la
ventaja de la utilizacion de este nuevo modelo de ajuste, debido a que a partir de este tipo
de mediciones se puede obtener el ancho efectivo de la region de coleccion parcial de carga del
detector.

Con estos resultados se puede actualizar el grafico de la Figura 1.3 resultando en la nueva
Figura 6.7, donde se ven los nuevos valores para el factor de Fano obtenidos de este trabajo, que
no se posicionan sobre la recta de valor constante F' = 0,119, correspondiente al valor reportado

para 5900 eV en trabajos anteriores*).
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Figura 6.7: Gréfico del factor de Fano obtenido de las mediciones y andlisis realizados en este trabajo (cuadrados
negros) comparado con la recta esperada si el factor de Fano fuera constante. Se observa que los valores medidos
se acercan a la recta del factor de Fano constante. También se grafica la curva y los valores con los que mediria
un CCD convencional para estas energias (puntos negros).

La diferencia encontrada vuelve el resultado aiin mas interesante, dado que abre las puertas
para explorar las razones fundamentales por las cuales el factor de Fano aumenta a energias

mas bajas.
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Conclusiones

Como primer acercamiento a la fenomenologia de los procesos estudiados en esta tesis, se reali-
zaron una serie de simulaciones Monte Carlo que lograron reproducir los valores experimentales
del factor de Fano. En particular, poner en evidencia las razones por las cuales este se aleja de
la unidad, centradas principalmente en: que parte de la energia se disipa en fonones y que toda
la energia de la radiacién incidente se deposita en el material.

Por otro lado, se realizé un analisis cualitativo de las imédgenes, pudiendo determinar ca-
racteristicas importantes en ellas que provocan efectos indeseados en las mediciones, como ser
hot pizels y hot columns entre otras, lo cual permitié elegir los cuadrantes del sensor méas aptos
para el analisis.

Gracias a la aplicacion de un corte que elimina pixeles con un solo electrén, se pudo aumentar
casi tres veces la estadistica de eventos disponible para el andlisis. Ademas se desarrollé un
método para la correccion del sesgo agregado por este corte y el sesgo existente en las imagenes
debido a fondo.

Se obtuvo que el factor de Fano para los rayos X del aluminio es F' = 0,1583 £ 0,0083 con
un error relativo del 5,2% y para los rayos X del flior se obtuvo F' = 0,1694 £ 0,0120 con
un error relativo del 7,1 %, valores que no solapan entre si con su error. Esto pareceria ser un
indicio de que el factor de Fano no es, en efecto, independiente de la energia de las fuentes,
siendo mayor cuando menor es la energia.

Por otra parte, se obtuvo que la energia de creacién electron-hueco es e., = (3,7501 +
0,0006) eV para el aluminio, mientras que para el flior fue de e.-;, = (3,8222 4 0,0048) eV.

Se logré determinar el ancho de la regién de coleccion parcial de carga del sensor mediante
la utilizacién del nuevo modelo de ajuste de los picos, que fue de 7., = (0,0978 £ 0,0051) pm
cuyo error solapa con el de 7., = (0,0914 £ 0,0027) pm obtenido mediante otro método [13],

Finalmente, cabe destacar que los resultados obtenidos para el factor de Fano podrian
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indicar que existen razones fundamentales, ain inexploradas, que hacen que esta magnitud
aumente para energias cada vez menores. A su vez, el modelo presentado para describir la PCC
ofrece una forma cerrada para la densidad de probabilidad que describe la distribucién de carga
alrededor de los picos y habilita la caracterizacion de la zona de colecciéon parcial de carga de

los sensores utilizando espectros medidos.
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Apéndice A

Implementacion del cédigo de la

simulacion

La implementacién de los cédigos que ejecutan la simulacion Monte Carlo se realizé con los
lenguajes C y Python. Con C se realiza todo el trabajo de alto costo computacional, mientras
que Python cumple un rol de interfaz de entrada para los parametros de la simulacién, de
procesamiento de los datos obtenidos de ella y de visualizacién de resultados por medio de
graficos.

A grandes rasgos, en el codigo en C estan implementadas las funciones que hacen los calculos
antes mencionados: el cdlculo de la probabilidad de ionizacién P, a partir de la expresion (2.1),
el cdlculo del pardmetro a = a(Eg) para la distribucién Beta, a partir de la cual se genera una
realizacion de la variable aleatoria de la que se puede despejar la energia transferida a un par
electron-hueco por ionizacién. Finalmente, por recursion, se simulan los procesos de ionizacién
en cascada y se cuenta la cantidad final de electrones ionizados.

La parte escrita en Python se encarga de ejecutar el programa en C las veces que sean
necesarias y con los parametros iniciales de interés para obtener el resultado buscado.

Mas en detalle, el programa en C consta de un total de 6 funciones, las cuales se listan a

continuacion con una breve descripcién de su funcionamiento

1. Random(): Esta funcién genera realizaciones p_rand de una variable aleatoria de distri-
bucién uniforme, entre 0 y 1. Se usa para generar una probabilidad de comparacion en el
Monte Carlo.

2. Peh(E_r, A): Esta se encarga de realizar el computo de la probabilidad de ionizacion,
segin la ecuacién (2.1), a partir de la energia Eg, que es un argumento inicial en el

programa y es ingresado desde Python. Esta probabilidad, p_eh, se compara con p_rand
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en el algoritmo de aceptacién del Monte Carlo.

. alpha(E_r): Calcula el valor del pardmetro o en base al valor del parametro E_r. Si
bien el parametro E_r es un parametro inicial que, por ejemplo, para el fliior es 677 eV,
a medida que evoluciona el sistema, la energia se va consumiendo en ionizacionar y este
parametro cambia. Con cada actualizacion se calcula nuevamente el valor de o para la

distribuciéon Beta. El valor del parametro se calcula entonces como

0,1 si E,. < E,
a = 1 si By <E,<42eV
0,02F, + 0,95 en otro caso.

. evolucionar(E_r, A, rand_beta): Genera la evolucién del sistema mediante el algorit-
mo de aceptacion del Monte Carlo, haciendo uso de las funciones anteriores. Implementa
un bucle while, cuya condicion es que se repita el proceso mientras que la energia E_r
sea mayor que la energia del gap del silicio E_g. Dentro del bucle se calcula la proba-
bilidad p_eh de ionizacién, el parametro «, que luego es usado para generar un numero
pseudo aleatorio con distribucién Beta del cual despejar la fraccién de energia transferi-
da (E_traf) a un par electrén hueco al ionizar y, por tltimo, genera el nimero pseudo
aleatorio de distribucién uniforme con cual comparar la probabilidad de ionizacion en el
Monte Carlo para ver si el se acepta el nuevo estado.

Una vez que se tienen estos valores, siempre y cuando se cumpla que la probabilidad
de ionizacion p_eh sea mayor que p_rand y que al mismo tiempo la fraccion de energia
E_tranf sea mayor que 3,75eV (valor medio para la energia de creacién electrén hueco
Ee-n), entonces se actualiza el valor de la energia inicial E_r restandole la fraccion de
energia transferida. Ademas, también, se guardan en una lista las energias transferidas
E_r. Notar que la cantidad de elementos de la lista sera la cantidad de pares electrén-
hueco generados por una rama de la cascada con energia inicial E_r. Luego, cada elemento
de la lista se transforma, para otra rama, en E_r, generando una nueva lista. Repitiendo
con todas las energias de toda la lista y todas las sublistas, se pueden contar los electrones
ionizados.

De no cumplirse la condiciéon del Monte Carlo, el sistema pierde energia por emi-
sion de fonones, es decir, la energia E_r se actualiza restandole un valor fijo de energia
hw = 0,063 eV. El resultado de esta funcién es una lista con las energias de una sola rama

de la cascada.
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5. recursion(E_r, A, rand_beta): Esta funcién cuenta de manera recursiva la cantidad de
electrones ionizados durante la cascada. La recursion, en este caso, tiene la ventaja de que
es muy sencilla de implementar, pero tiene como desventaja que no es tan sencillo entender
por qué funciona correctamente. Es por esto que fue necesario crear un conjunto de datos
de prueba para contrastar que los resultados que arroja la funcién son los esperados.

Lo primero que hace esta funcion es generar una lista energias, Energia, llamando
a la funcion evolucionar() y luego se itera sobre todas estas, contando la cantidad
total de elementos que posee. Esas energias son las que fueron usadas para ionizar un
par electrén hueco, asi que la cantidad de energias que alberga la lista es equivalente a
la cantidad de pares generados. Notar que a recursion() se le pasa como argumento
E_r. Esto significa que cuando dentro de recursion() se vuelva a llamar a ella misma,
pero ahora en vez de usar como argumento E_r, se usa el primer elemento de la lista
Energia, es decir Energia[0], se produce una nueva lista a partir de una energia inicial
menor. A esta nueva lista se le cuenta la cantidad de elementos y ese sera el nimero de
nuevas ionizaciones. Luego se repite para el elemento Energial[1], se genera otra lista
de energias, lo mismo para Energial[2], etc. El proceso se repite hasta que todas las
energias de la lista original se agotaron. Luego, las sublistas generadas repiten el proceso
para todos sus elementos hasta que eventualmente la energia de las listas no es suficiente
para seguir ionizando y el proceso termina.

El valor de salida de la funcién recursion() es un entero y contabiliza la cantidad
de elementos encontrados en la lista, es decir, la cantidad de ionizaciones. Durante el
proceso de recursiéon se van sumando todas las cantidades de carga ionizada en cada paso

y finalmente se obtiene la carga total generada durante la cascada.

6. main(): Esta se encarga de llevar adelante las repeticiones del experimento con el fin
de obtener estadistica. Ademas, en esta se definen los parametros necesarios para la
simulacion, como ser la energia inicial E_r, el pardmetro A, la cantidad de experimentos
que se quieren realizar (trials) y la generacién de un archivo .txt con los datos obtenidos

para ser importados posteriormente con Python.

Cabe destacar que de esta simulacion el tUnico resultado que se obtiene es la distribucion de
carga para una dada energia inicial F,. Es decir, no puede conocerse ningiin proceso intermedio

o la historia del proceso, solo la cantidad total de electrones generados.
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