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En este trabajo se puso en funcionamiento y se caracterizé6 un dispositivo CCD de uso cienti-
fico, teniendo en cuenta su aplicacién como detector de materia oscura y detector de neutrones
sensible a posiciéon. Se desarrolld6 un control de temperatura PID auténomo para el equipo. La ca-
libracion se llevé a cabo mediante estudios de transferencia fotonica a temperatura de operacion
de aproximadamente —150°C. De la misma se obtuvieron el ruido de lectura or ~ 13e¢” y la
constante de calibracion Kapc = 5,5+ 0,2e” /DN. Se estudi6 la distribucién de carga generada
por la colisién de particulas o de una fuente de ?** Am con el dispositivo, obteniendo una estima-
ciéon del quenching-factor para radiacion « que se encuentra entre el 13% y el 23% en el rango
de energias de 0 — 10 MeV. Finalmente se estudiaron las trazas muoénicas dejadas por la radiaciéon
cOsmica en imagenes a oscuras y se determiné el stopping-power de estas particulas en Si resultando
SP(uF) = (90£10) e~ /um. Para estos estudios se desarrollaron codigos de deteccion y clasificacion

de objetos en imagenes.groupedaddress

I. INTRODUCCION
A. Tecnologia CCD

La tecnologia CCD (charge coupled device) fue inven-
tada por Willard S. Boyle y George E. Smith, segtin se
cuenta, en una tormenta de ideas frente a un pizarrén de
los laboratorios Bell, en una media hora del 19/09/1969.
Por este motivo, les fue otorgado el Premio Nobel de Fisi-
ca en 2009. La misma consiste en un arreglo bidimensio-
nal de estructuras conductor-oxido-semiconductor (capa-
citores MOS) proximos unos de otros. Manipulando las
tensiones de compuerta de cada MOS, paquetes de carga
eléctrica pueden ser almacendados y transferidos entre los
capacitores. Los CCD se usan ampliamente en deteccion
de radiacion electromagnética dentro del espectro visible
e infrarrojo, en donde los paquetes de carga son creados
principalmente por efecto fotoeléctrico en la interaccion
de los fotones con los electrones de la banda de valencia
del semiconductor (frecuentemente silicio). En las apli-
caciones en las que se centra este trabajo, el movimiento
de particulas ionizantes en el volumen del CCD también
crea pares electron-hueco durante su trayectoria, que se
almacenan como paquetes de carga.

En este trabajo se describe un dispositivo de tres fases
en el que las cargas moviles son huecos. En esta imple-
mentacion del CCD la celda bésica que se corresponde
con un pixel, consiste en un triplete de compuertas co-
nectadas a tres fases de reloj que controlan los potencia-
les en las mismas. Esta estructura de conexiones se repite
periddicamente en el arreglo. Durante el tiempo de inte-
gracion en el que se absorben los fotones provenientes de
la fuente de luz, dos fases vecinas estan en un voltaje me-
nor respecto de la tercera (fase barrera). Esto genera una
depresion en el potencial por debajo de las compuertas
de menor potencial, que atrae a los huecos que han sido

fotogenerados y los confina, mientras que la tercera de
las fases sirve para separar la carga entre pixeles vecinos.

Si se piensa como una matriz, con filas (horizontales) y
columnas (verticales), un CCD cuenta con registros verti-
cales y horizontales en donde se lleva a cabo el almacena-
miento y el transporte de carga. Los registros verticales
agrupan una linea completa de pixeles. Estos estan sepa-
rados por barreras de potencial llamados canales de con-
tencion (channel stops en inglés) que previenen el flujo
de la carga en direcciéon horizontal, es decir, de una co-
lumna hacia las vecinas. La lectura de un CCD consiste
en una sucesion de corrimientos verticales de carga. Por
cada corrimiento vertical, una fila de pixeles es transmi-
tida a un registro horizontal, que mediante corrimientos
horizontales transfiere la carga de cada pixel a un tnico
amplificador de salida, que la sensa. El arreglo es leido pi-
xel por pixel obteniendo una representacion (en tension)
de la cantidad de carga en cada uno de ellos.

Para generar una imagen con un CCD deben ejecutar-
se cuatro procesos. La generacion de carga es el primero
de ellos y se refiere a qué tan probable es que, dado un
foton que incide sobre el CCD, se generen uno o mas pa-
res electron-hueco (e-h) a partir de promover electrones
por efecto fotoeléctrico, desde la banda de valencia a la
banda de conduccién del Si. La eficiencia en este proce-
so se mide con la denominada eficiencia cudntica (QE),
que es la fraccion de fotones incidentes en un chip de Si
que generan carga. La QE es altamente dependiente de la
longitud de onda de los fotones. De hecho, cuando la lon-
gitud de onda de la radiacién es comparable o mayor al
espesor del CCD, QE disminuye rapidamente y aparecen
efectos de interferencia. Para fotones de energia mayor a
10€V se determind [1] que el coeficiente cuantico, defini-
do como el ntmero de pares e-h que genera un fotén de
energia ¢ estd dado por
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siendo E._j la energia necesaria para crear un par e-
h. E._j, = 3,65€V /e, sin variar apreciablemente con las
temperaturas entre 300 — 0 K que se consideran en este
trabajo.

Le sigue el almacenamiento de la carga, indicando qué
tan bien un CCD reproduce una imagen en funcion de los
pares e-h generados. En este proceso son de importancia
la cantidad méxima de electrones que puede colectar un
pixel (FWC por sus siglas en inglés full well capacity) y el
tamano de los pixeles. En general, se tienen capacidades
entre 10° y 10° electrones por pixel. Cuanto mas grande
es este parametro, mayor es el rango dinamico del CCD
(definido como los objetos méas luminosos y més oscuros
que pueden ser simultaneamente discriminados). Cuan-
to mayor es el tamano de un pixel mayor es FWC. Sin
embargo, el drea de un pixel esta limitado por la eficien-
cia en la transferencia de la carga. Otra limitaciéon en
el volumen total del CCD es la pérdida de carga hacia
pixeles vecinos. Los pares e-h que se generan en la pro-
fundidad del volumen del CCD, deben viajar casi todo
el espesor del chip hasta alcanzar el pozo de potencial
donde se almacenan, incrementandose la difusién de la
carga eléctrica.

Posteriormente se lleva a cabo la transferencia de car-
ga. Para esto se manipulan los potenciales sobre las com-
puertas conductoras del CCD para movilizar la carga de
cada uno de los pixeles hasta el amplificador de salida.
Los parametros importantes en este proceso son la ve-
locidad de transferencia y la eficiencia de transferencia
por pixel (CTE), siendo esta ultima dependiente de la
primera. Los CCD actuales tienen CTE > 0,999999, y de
hecho, si este numero fuera menor los pixeles mas alejados
del sistema de lectura perderian completamente su carga
luego de algunos cientos de transferencias, requiriéndose
miles de ellas para la lectura de un CCD moderno.

La dltima operacién critica es la medicion de la carga.
Una vez que la carga de una fila de pixeles se transfi-
ri6 al registro horizontal, los potenciales de reloj mueven
horizontalmente la carga, pixel a pixel, hacia el circuito
de medicién. El mismo consiste en un pequeno capaci-
tor conectado a un amplificador MOSFET a la salida.
Este amplificador genera una tensiéon proporcional a la
carga de cada pixel, que luego se digitaliza. La sensibili-
dad tipica de estos amplificadores en CCDs de aplicacion
cientifica es de 2 — 4 uV/e™.

Deben mencionarse algunas de las fuentes de ruido més
importantes que se ecuentran en la tecnologia CCD. La
corriente oscura o Dark Current (DC), es caracteristica
de los semiconductores. Consiste en la generaciéon de pa-
res e-h debido a que la temperatura del semiconductor
es distinta de 0 K. La misma determina el tiempo maxi-
mo de exposiciéon en donde el pozo de potencial puede
colectar carga de senal, es decir, no estd completamen-
te lleno. La tunica solucion para esta fuente de ruido es

el enfriamiento del dispositivo. Se demuestra [1] que la
DC promedio, en electrones colectados por pixel y por
segundo, estd dada por

(DC) = CT3 e~ (Fo(T)/kpT) (2)

donde T es la temperatura absoluta, Eg(T) es el gap de
energfa entre la banda de valencia y la de conduccion del
Si a dicha temperatura, kp la constante de Boltzmann y
C una constante de proporcionalidad que puede deducir-
se de parametros de diseno del CCD. Sin embargo, existe
un limite inferior para la temperatura de enfriamiento,
llamado congelamiento de carga o charge freeze-out. A
temperaturas cercanas a 77K o —169°C (temperatura
de ebullicion del nitrégeno liquido a presién ambiente)
los 4&tomos dopantes del semiconductor se recombinan en
vez de existir en el estado ionizado que se requiere para el
correcto funcionamiento del dispositivo. Por otro lado, la
razon de trabajar a temperaturas atin mayores que la del
nitrogeno liquido (NL) excede a DC y esta relacionada
con el hecho de que la longitud de absorcién de la radia-
ci6on aumenta cuando disminuye la temperatura. Luego,
a bajas temperaturas disminuye la fotosensibilidad del
CCD y se debe encontrar un equilibrio entre ambos efec-
tos, de acuerdo a la aplicacién.

La distribucién estadistica del ntimero total de pares
e-h generados por temperatura en un tiempo dado de
exposicion es la manifestacion del ruido térmico. El mis-
mo, denominado Dark Shot Noise estd gobernado por la
estadistica de Poisson y se verifica que

Npsy = ((DC)tesp)?, (3)

siendo tezp €l tiempo de exposicién del CCD. Npgy suele
medirse en e~ 6 €™ ,.,5. En el presente trabajo se adopta
la primera unidad.

Otra fuente importante es el ruido de lectura, que pro-
viene de las fluctuaciones de corriente y tension de las
partes activas del circuito que se utilizan para medicion
de la carga y posterior amplificacién de la senal de ten-
sion y digitalizacion de la misma. En general, es optimi-
zado midiendo la respuesta a diferentes configuraciones
de tension y alimentacién, pero sin embargo, se tiene un
limite en donde es irreducible y se vuelve la fuente de
ruido dominante.

Se mencionara mas adelante el ruido que proviene de
la diferencia de sensibilidad que se tiene pixel a pixel. La
misma se origina en los errores de alineacion de la fo-
tomaéascara que se utiliza en la fabricaciéon del CCD por
fotolitografia. No existe una manera de eliminarlo en una
Gnica imagen, pero puede emplearse la estadistica de mil-
tiples imégenes para reducirlo suficientemente.

B. Deteccion Directa de Materia Oscura

Diversas observaciones astrofisicas y cosmologicas
muestran que, de acuerdo al modelo cosmolégico actual,
mas de 80% de la materia del universo es no visible u



oscura (DM) [2]. Hasta ahora, la evidencia es clara por
métodos indirectos, pero no existe todavia una prueba
directa de su existencia. Los experimentos de deteccion
que se encargan de esta busqueda, se basan en general,
en la dispersion de la particulas de materia oscura por
los ntcleos atémicos de un detector.

Las interacciones con la materia conocida (M) son me-
diante la fuerza débil y la gravedad. La seccion eficaz
total de interaccion DM-M (< 107*! ¢cm?) es mucho me-
nor a la de interaccion M-M. Ademaés, las interacciones
DM-DM son extremadamente débiles y las interracciones
DM-foton estan descartadas. Se sabe que en su mayoria
no esta compuesta por bariones (es no barionica), pero
no existen candidatos en el modelo estandar y se necesi-
tan extensiones del mismo para encontrar una particula
con propiedades similares.

Para buscar DM es necesario definir una densidad lo-
cal de la misma en nuestra galaxia. Apoyandose en las
curvas de rotacién de las galaxias espirales, se propone
en general la existencia de un halo de particulas, gené-
ricamente denominadas WIMPs (por sus siglas en inglés
weakly interacting massive particles). Un halo represen-
ta una distribucién de masa esféricamente simétrica con
densidad media méaxima pg ~ 0,3 GeVem ™3, en donde las
particulas de desplazan con una distribucién maxwelia-
na de velocidades, con velocidad media vy ~ 230 Ich El
sistema es analogo a una esfera isotérmica gaseosa:

El principio de funcionamiento de los detectores que se
disenan para esta tarea es similar al de los detectores de
particulas utigjzvados en la actualidad. Se espera un ritmo

de colisiones <7~ dado por

dN

E = @O’Nb, (4)
siendo ® el flujo de WIMPs, o la seccion eficaz de inter-
accion con los nicleos atémicos del detector y Ny la can-
tidad de ntucleos disponibles para la colisiéon. El objetivo
de un detector es maximizar el producto oN,. Basados
en modelos propuestos en los ultimos anos, se calculan
ritmos de interaccién desde una colision por kilogramo
de detector y por dia, hasta una colisiéon por tonelada de
detector y por afno. Este hecho representa un gran desafio
para aislar estos eventos del fondo usual que se encuentra
en detectores de particulas.

El espacio de parametros de un WIMP est4 compuesto
por la secciéon eficaz total de interaccion con la materia
y la masa del mismo. En la actualidad existen una va-
riedad de experimentos que intentan maximizar la inter-
accion WIMP-detector utilizando diferentes materiales y
estrategias para la deteccion. La mayoria de los mismos
se concentran en la region del espacio de parametros del
WIMP con masa mayor a 50 GeVe™2, que predicen las
teorfas supersimétricas. En estos experimentos se traba-
ja con umbrales de deteccion de unos pocos keV, que
representa la minima energia de interaccion a la que son
sensibles los detectores. Sin embargo, los experimentos
de menor umbral de deteccion como DAMA /LIBRA [3]
y CoGeNT [4] han mostrado sefial por debajo de las ma-

sas tipicas, que se piensa, tendria un WIMP. Incluso, los
experimentos disenados para trabajar con masas mayo-
res han excluido gran parte del espacio de pardmetros
que consideran las extesiones supersimétricas. Esto des-
perto interés en la comunidad cientifica, iniciandose la
busqueda de técnicas experimentales que permitan acce-
der a la regién de espacio de parametros de masa pequena
(algunos GeV) asi como también de nuevas herramientas
teoricas. Algunas de estas tultimas predicen masas en el
rango 1 — 15 GeVce 2.

En este trabajo se realizaron tareas de acondiciona-
miento de un detector basado en la tecnologia CCD, te-
niendo en cuenta la potencial aplicacion a esta busqueda.
El método de deteccion fue ideado en un principio por
el fisico Juan Estrada, y di6 lugar mas tarde al proyec-
to DAMIC (Dark Matter in CCDs). El mismo consiste
en utilizar los ntcleos atémicos del Silicio (Z = 14) de
un chip CCD como blanco para la colisiéon elastica de
WIMPs. La principal desventaja de este método es la es-
casa masa que poseen los chips (el espesor nominal de
un CCD estéa en el rango 15 — 20 um y la masa es mu-
cho menor a 1g). Sin embargo, el proyecto est4 motivado
por la nueva tecnologia desarrollada en los laboratorios
Lawrence Berkeley National Laboratory por el equipo de
Stephen Holland et al. [5], que permite la fabricaciéon de
dispositivos de un espesor de hasta 300 um y 5g de ma-
sa. Con esta tecnologia, DAMIC demostro que es posible
lograr una energia umbral de deteccion menor a 40€V,
siendo muy indicada para la busqueda de materia oscura
de pequena masa. En la Figura 1 se observan las regio-
nes del espacio de parametros en donde se posicionan los
experimentos mas importantes en deteccién directa de
DM hasta hoy y donde se espera que funcione DAMIC
durante este afo.

C. Aplicaciones en Neutrografia

Otra de las principales motivaciones de este trabajo es
la aplicacion de los dispositivos CCD a la implementa-
cion de un detector de neutrones 2D de alta resolucion.
Jerénimo Blostein, Juan Estrada, et al. [7] han traba-
jado en un detector de neutrones cuya patente esta en
tramite [8]. Para el mismo se deposita una capa de boro
enriquecido en '°B de espesor adecuado sobre un chip
CCD. Se incide sobre el mismo con un haz de neutrones
térmicos y se interpone entre el haz y el detector el obje-
to que se desee neutrografiar. Los neutrones que no son
dispersados por el objeto impactan sobre la lamina de
boro produciendo la reaccién nuclear °B(n,a)7Li. Las
particulas a que se obtienen como producto de la reac-
cién mencionada atraviesan la ldmina de °B (que debe
ser lo suficientemente gruesa para favorecer la reaccion
y lo suficientemente fina para permitir el escape de las
particulas «) y llegan hasta el CCD, donde depositan su
energia en un rango méximo de 10 ym dando informacion
muy localizada del lugar de incidencia del neutrén inicial.
Esta tecnologia es muy prometedora ya que permitira la
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Figura 1. Regiones del espacio de parametros del WIMP
(masa-seccion eficaz) de sefial y exclusion, para los experi-
mentos de deteccion directa. DAMIC esta pensado para tra-
bajar en la regiéon de masas en el orden de 10 GeV. Las regio-
nes pintadas indican las zonas en donde estos experimentos
han observado senal. Las curvas con forma hiperbdlica indican
la regién sensible de los mismos: son observables los eventos
cuyos parametros se ubiquen por encima de ellas (hacia sec-
ciones eficaces crecientes). Extraido de [6].

obtencion de neutrografias con una resolucion espacial de
aproximadamente 15 pym, siendo actualmente la mejor re-
solucién alcanzada por otras técnicas aproximadamente
60 um [9], por lo que se esta trabajando en las pruebas
de diseno hasta lograr la configuraciéon 6ptima. En este
contexto, en el presente trabajo se estudié la deteccion
de eventos o en las imagenes y la mediciéon de la carga
total generada por los mismos.

II. METODO EXPERIMENTAL
A. CCDs del laboratorio LNBL

Para la puesta en funcionamiento se utilizaron los CCD
desarrollados en los laboratorios Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory por el equipo de Stephen Holland et
al. [5] para DECam, la camara del proyecto Dark Energy
Survey (DES). Estos CCDs han sido probados exten-
samente a temperaturas entre —150°C y —120°C en
donde se logra un equlibrio entre la corriente oscura
y la longitud de absorciéon, con velocidades de lectura
de 20 — 50kpixel/s, como habitualmente ocurre en los
CCDs de aplicacion cientifica en donde se busca dismi-
nuir al maximo el ruido de térmico y de lectura. Los mis-
mos operan con tres fases de potenciales aplicados sobre
una estructura de compuertas fabricadas en Si policris-
talino, sobre un sustrato de Si tipo n de alta resistividad
~ 10* Qcm. Entre el sustrato y el arreglo de compuertas
existe un canal de Si tipo p en donde se almacenarén las
cargas fotogeneradas, que en este caso seran huecos. En
la Figura 2 se observa la célula béasica ¢ pixel de este tipo

de CCDs.
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Figura 2. Estructura béasica de un pixel de los CCDs fabri-
cados por [5]. El volumen fotosensible es Si tipo n de alta
resistividad, mientras que el canal en donde se almacenan las
cargas fotogeneradas es tipo p. Se esquematizan los electrodos
de almacenmiento y transporte de carga, asi como también el
de polarizacion de tension Vsyp. Estos pixeles tienen un ta-
maifio de 15 um X 15 um y 200 — 300um de profundidad. Las
flechas méas oscuran indican la direcciéon de incidencia de luz.
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La alta resistividad del sustrato de Si tipo n, que
equivale a una densidad de atomos donores de 3,6 —
4,3 x 10" em—3, permite vaciar el volumen del CCD de
200 — 300pm de espesor de los portadores de carga libres
(e7) que introducen los atomos donores, aplicando una
tension positiva de polarizaciéon en el sustrato de aproxi-
madamente 20 — 40V. En caso de no hacerlo, cuando se
generan pares e-h por efecto fotoeléctrico, estos se recom-
binan con los electrones libres y no llegan a ser almacena-
dos. Por otro lado, la polarizacion favorece el transporte
de los portadores fotogenerados, desde el sitio de inter-
acciéon hasta el canal p en donde se produce el pozo de
potencial para el almacenamiento. La razén de desarro-
llar CCDs con espesores de un orden de magnitud mayor
a los convencionales, es la mejora de la eficiencia cuéntica
en longitudes de onda infrarrojas, que es de interés en el
proyecto DES.

El arreglo de compuertas esté aislado del volumen de
Si por medio de una capa de SiO5 de 500 A de espesor y
otra de SigNy del mismo espesor. E1 CCD que se utilizé en
este trabajo tiene 2048 x 2048 pixeles de 15 um x 15 ym
que se extienden en todo el volumen del dispositivo de
250 pm de espesor. El registro horizontal esta dividido
en dos regiones de igual tamano, pudiendo llevar a cabo
el proceso de lectura por dos amplificadores independien-
tes L y R que mapean la mitad izquierda y derecha del
CCD, respectivamente. Debajo de la estructura de elec-
trodos se encuentran el canal “enterrado” de Si tipo p
y el sustrato de Si tipo n que intervienen en la genera-
cion y almacenamiento de la carga fotogenerada. Al final
del espesor existe un contacto 6hmico de Si policristalino
dopado con P de 20nm de espesor, en donde se conec-



ta la tension de polarizacion o sustrato Vsyp. En [10]
se detalla que estos CCDs poseen CTE = 0,9999987 co-
rrespondiente a una pérdida de carga menor al 1 % luego
de 4784 transferencias. El circuito de medicién de car-
ga logra una amplificacion de 3,5V /e~ y un ruido de
lectura de hasta 2e™,,,s. Por otro lado, la corriente os-
cura es menor a 1e~ /pixel-hora, a las temperaturas de
operacion mencionadas.

Los potenciales de reloj vertical y horizontal, y de lec-
tura y amplificacion del CCD se fijaron de acuerdo a los
recomendados en el manual [11] de los fabricantes. Los
mismos son practicamente independientes del potencial
de polarizacion Vs g, que fue fijado con una pila de 36V.

B. Sistema de Lectura

Para el control electrénico y la manipulacion de las
tensiones de operacion del CCD se utilizo el controlador
desarrollado por Robert Leach bajo el nombre Astrono-
mical Research Cameras, Inc. [12], especializado en arre-
glos de fotografia infrarroja y de baja o media velocidad
de lectura.

Son necesarias cuatro placas para el control y la adqui-
sicion de iméagenes. La placa de video ARC-45 procesa
los dos canales de lectura L y R del CCD, convirtiendo
la senal analbégica que proviene del circuito de medicion
de carga del CCD en una senal digital de video a través
de dos conversores analégico-digital de 16 bits, con un
tiempo de muestreo de 1us. Estos datos son combinados
con la salida de la placa de sincronizacion ARC-22 (que
se describe a continuaciéon) y enviados por fibra 6ptica
a la PC. Ademas, la ARC-45 se encarga de proveer las
tensiones de polarizacién al CCD.

La placa ARC-22 tiene comunicacién con en contro-
lador y la PC, supervisando y sincronizando el proceso
globalmente. La misma se conecta mediante fibra 6ptica
a la placa ARC-64, que se encarga tnicamente de esta-
blecer esta comunicacién con la PC, transfiriendo datos
a una velocidad maxima de 12, 5 Mpixeles/s. Ademas im-
plementa las funciones de control general como el tiempo
de exposicion, entre otras.

Por tultimo, la placa de reloj ARC-32 provee al CCD
las seniales de reloj que se configuraron en el controlador.
Tiene en total 24 seniales programables, cada una con po-
tenciales alto y bajo que pueden variar entre [—13,13]V.

Las placas ARC-45, ARC-22 y ARC-32 se alojan en un
rack con alimentacién de corriente continua provisto por
el fabricante, mientras que la placa ARC-64 se introduce
en la computadora.

Las tensiones de operacion se escriben como variables
de los archivos de configuracién del control. Para tomar
las imagenes se utilizo el software OWL desarrollado por
la misma empresa y que opera con estos archivos.

C. Tensiones de Polarizaciéon

Para el funcionamiento del CCD es necesario proveer
tensiones de polarizacion externas al control y al reloj.
Una de ellas es la tension de substrato Vg, = 36 V. Las
restantes son tensiones requeridas por el circuito activo
de medicion de carga. En la Figura 3 se muestra un es-
quema simplificado del circuito de lectura.
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Figura 3. Esquema simplificado del circuito de lectura. La
carga proveniente de un pixel en el registro horizontal, se
transfiere al capacitor sense-node que se previamente ha sido
cargado a una tension Vrpr = —12,5V. La tension en este
capacitor varia al transferir la carga y es a su vez sensada por
el amplificador MOSFET que se alimenta con Vpp = —22V.

Los amplificadores L y R se alimentan con dos tensio-
nes, la tension de drain del transistor de reset (Vrpr =
—12,5V), que es el valor al que se carga el capacitor
sense-node previamente a transferir la carga del pixel,
y la tension de drain del MOSFET de salida (Vpp =
—22V) que junto con la resistencia de carga (~ 20kQ)
ajusta la ganancia del amplificador. La senal amplificada
se envia mediante un cable coaxil desde la salida de video
hasta la placa ARC-45 que la digitaliza. En la Figura 4
se tiene la senal de video generada durante la lectura de
tres pixeles del CCD utilizado. En la misma se distingue
el periodo de lectura de cada pixel, el nivel de referen-
cia, y el nivel de senal 6 carga. El pequeno pico positivo
se produce en el momento en que se transfiere la carga
desde el pixel al capacitor sense-node.

D. Equipamiento Experimental

El equipamiento para la operaciéon del instrumental
consiste principalmente en las fuentes que proporcionan
la alimentacion del circuito de lectura, Vygpr Sorensen
QRD 15-2 Y Vpp Rigol DP1308A; y el controlador del
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Figura 4. Senal de video extraida directamente de los ampli-

ficadores del CCD. Se observa la lectura de tres pixeles. Se

senala el periodo de medicién de un pixel y los niveles de re-

ferencia y senal, antes y después de la transerencia de carga,

respectivamente.

CCD, con su alimentacion y el conjunto de placas de con-
trol. En la Figura 5 se observan los equipos utilizados.
Adicionalmente, se trabajé con un osciloscopio LeCroy
140MXi-A para visualizar las sefiales a la salida del CCD
y con un termémetro en los casos en donde no se em-
pleara un control de temperatura. También hay una PC
destinada al control del CCD y adquisicion de las imag-
nes, que aloja una de las placas del sistema de lectura.

Figura 5. Equipamiento completo utilizado para operar el
CCD. Se observan las fuentes de alimentacion del circuito
de lectura, el rack que aloja las placas de contorl, y equipos
auxilares como un osciloscopio y un termometro. En la foto
se observa la caja que originalmente contenia al CCD y las
mangueras de refrigeracion por donde circula N2 (liquido o
£aseoso).

También se observa la caja que contenia al CCD origi-
nalmente. Durante el transcurso de este trabajo, la misma
fue modificada y se observa en la Figura 6. Se sefialaron
los tubos por donde se hace circular el Ny de refrigeracion

y los tubos por donde se inyecta vapor de N5 dentro de
la caja para evitar la condensacién de humedad ambiente
sobre el CCD cuando se opera a bajas temperaturas. A
la derecha se muestra la ubicacion del CCD en la tapa de
la caja de contencién y se senalan los cables de sensado
y potencia del control de temperatura implementado.

ALIMENTACION” >
N £Cch~—

Figura 6. Caja de contencion del CCD. A la derecha se observa
el aspecto externo de la misma y se distinguen los tubos de
refrigeracion y vapor de Na. Los dltimos son utilizados para
generar una atmosfera de N2 gaseoso dentro de la caja y asi
evitar la condensacion de humedad ambiente sobre el CCD.
A derecha se muestra la ubicacion del CCD sobre la tapa de
esta caja, y se senialan los cables que provienen del control de
teperatura.

E. Control de Temperatura

A fin de estabilizar la temperatura en condiciones esta-
cionarias y repetibles de operacion, y pensando en reali-
zar estudios en temperatura para la prueba de proximos
CCDs, se decidé desarrollar un control de temperatura
que pueda permanecer junto al equipo experimental sin
necesidad de estar conectado a una PC y operando con la
menor cantidad de fuentes de alimentacioén, en lo posible,
una de control y una de potencia. Estos requerimientos
pueden satisfacerse con cualquier tipo de microcontro-
lador moderno. En particular, se decidi6 usar Arduino,
que ya estaba disponible en el laboratorio; mas especi-
ficamente Arduino Leonardo. El corazon de un Arduino
Leonardo es el microcontrolador ATmega32u4d [13|. Po-
see 20 pines digitales de entrada/salida, 7 de los cuales
pueden usarse como PWM (pulse-width-modulated) y 12
como entradas analdgicas. Tiene un oscilador de 16MHz
con el que se procesa cada instruccién y puede conectar-
se a la PC por medio de un cable micro USB, o bien,
ser alimentado por una fuente de tension DC en el rango
7 — 12V. El mismo fue programado con el software y el
IDE de Arduino. La idea general del control fue adherir
dos resistencias calefactoras a la placa de Cu que sostiene
el CCD, de manera de refrigerar con los tubos por donde
circula nitrégeno gaseoso y calentar con estas resisten-
cias. Inicialmente, por estos tubos se hacia circular NL.
Sin embargo, llevando a cabo pruebas de calentamiento
con distintas resistencias, se determind que se requiere
una potencia excesivamente grande para competir con el
poder refrigerante del NL. Por esto se decidié cambiar el



termo de NL con el que se disponia por uno con salida
de gas y evaporador, e implementar el control pensando
en la circulaciéon de N5 gaseoso. Para esto fue necesario
agragar una valvula a la salida del sistema para regu-
lar el flujo de gas dado que el termo de NL no permite
hacerlo a un régimen constante. También se intent6 man-
tener la presion de gas constante en el termo mediante el
evaporador del mismo.

Como sensor de temperatura se eligi6 la configuracion
de dos diodos polarizados cada uno con fuentes de co-
rriente independientes de intensidades i1 e io respectiva-
mente, conectados catodo comin a masa. Esta conexion
est4 implementada en el componente MSD6100 [14]. Pue-
de demostrarse que asi conectados, la diferencia de ten-
sion entre los anodos de ambos diodos V; — V5 es

nkpT

Vi—Vy= In(i1/i2), (5)
siendo e la carga del electréon, kp la constante de Bol-
tzmann, T la temperatura absoluta y n ~ 1,75 para el
MSD6100. Para el sensado de la temperatura se fija la
corriente de polarizaciéon en ambos diodos del MSD6100
mediante dos resistencias de distinto orden de magnitud:
una de 47082 y otra de 5k€2. La ventaja de esta configu-
raciéon es que si varia la tension de alimentacion de estas
resistencias (que proviene del Arduino y es 5V nominal),
y por lo tanto varian las corrientes de polarizacion de los
diodos, dado que en 5 se toma el cociente de intensidades
que es invariante ante estas fluctuaciones, la tensién de
salida V; — V5 permanece también invariante.

Luego, aparece una diferencia de tension en los éno-
dos de ambos diodos que se amplifica x35 mediante un
aplificador diferencial implementado con el amplificador
operacional LM741. Antes de ingresar al aplificador di-
ferencial, la senal de cada anodo pasa por dos circuitos
adaptadores de impedancia (o seguidores) también im-
plementados con el chip LM741. El conjunto de estos
seguidores y el amplificador diferencial contituyen la ar-
quitectura tipica de un amplificador de instrumentacion.
En una version definitiva del control de temperatura po-
dria pensarse en uno de estos amplificadores, sin embar-
go, debido a su alto costo comparado a los LM741, se
decidi6 utilizar estos tltimos en una primera implemen-
taciéon. El circuito que se acaba de describir forma parte
del acondicionamiento de senal. La amplificaciéon x35 in-
tenta traducir el rango de variacién de V3 — V5 entre 0K
y temperatura ambiente, al rango de 0 — 5V que puede
tomar el conversor analdgico-digital del Arduino. Para
calibrar el sensor se lo sumergi6 en NL y en agua con
hielo. Los valores de Vi — V, (ya amplificados) a estas
dos temperaturas sirvieron para la calibracion del siste-
ma. Se verifico con un termometro comercial FLUKE (51
IT) que la calibracion no falle a temperaturas intermedias
entre estas dos.

Para la implementaciéon del control, la senal de ten-
sién que representa la temperatura del sistema, ingresa
al Arduino que la digitaliza. El mismo posee un conver-
sor analogico-digital de 10 bits, es decir que entre 0 —5V

puede discriminar entre 2'0 = 1024 valores. Esto hace a
una resolucion de ~ 5mV /DN, donde DN (digital num-
ber) esté en el rango 0 — 1024 y es la unidad discreta del
conversor A-D. Arduino utiliza esta senal en el algorit-
mo de control, el cual consiste en un promediador de 10
valores y un control PID clésico. Cada vez que Arduino
digitaliza la senal del sensor, la incorpora a un arreglo de
10 nameros (filtro) eliminando la ultima componente del
mismo. La senal de temperatura con la que trabajaré el
algoritmo de control es el promedio de este arreglo. El
préximo ciclo, esta mediciéon ocupara el segundo lugar en
el arreglo, y asi sucesivamente hasta ser eliminada luego
de ocupar el décimo lugar. El tinico objetivo es elimi-
nar las fluctuaciones de tensiéon que puedan provenir de
las variaciones en la ganancia de los LM741 (que suelen
ser frecuentes). que pudiera haber y tomar un valor mas
representativo de la temperatura.

El algoritmo PID (Proporcional-Integral-Diferencial)
se basa en definir la funcién error como e(t) = Tg, —
Trn(t), siendo Ts, la temperatura deseada a la que de-
be estar el dispositivo y T7,(t) la temperatura sensada
al tiempo t. A partir del conocimiento de esta funcion
durante la operaciéon del control, se calcula

de(t)
dt ’

t
Pous(t) = kpe(t) + ki / e(t)dt' + kp (6)
0

siendo kp, kr y kp las constantes propocional, integral
y diferencial, respectivamente y Pp,:(t) la potencia que
debe entregar el control al sistema controlado. Existen
métodos estandarizados de ajuste de las constantes PID,
por ejemplo, el de Ziegler-Nichols [15] que se utilizo en
este trabajo para aproximar los valores de las mismas a
los de un control PID clasico. Pero finalmente, se decidio
el valor de las mismas de observar la respuesta del control
a variaciones independientes de cada una de ellas.

Dado que no se tiene un control continuo de la poten-
cia salida, se decidi6 implementar un control de potencia
tipo PWM. En este caso se puede prender y apagar una
fuente de tensiéon que alimenta a las resistencias calefac-
toras para propocionar una potencia de ~ 20 W cada vez
que se enciende. Entonces, lo que hay que controlar es la
velocidad con la que se conecta y desconecta esta fuente
a las resistencias para asi lograr una potencia “efectiva”
regulable. Para esto se definié un tiempo méaximo por el
cual se puede conectar la fuente a las resistencias de 5s.
Luego, se fij6 un limite para Pp.; y se hizo corresponder
el intervalo 0 — Poyt,, 4« con el 0 — 5s. De esta manera,
Pouty ax corresponde a encender la fuente el tiempo ma-
ximo permitido, y los valores menores a esta potencia se
corresponden con tiempos menores de encendido.

Restan detallar algunos circuitos auxiliares que se uti-
lizaron para el control. Uno de ellos es el inversor de ten-
sién utilizado en la alimentacion de los amp. op. LM741.
En efecto, dado el requerimiento de alimentar el circuito
de control sélo a través de la tensiéon de 5V que puede
proporcionar el Arduino, y teniendo en cuenta que los
LM741 necesitan una alimentacién simétrica de £5V, se
implement6 el circuito inversor junto con el circuito de



acondicionamiento de senal y una imagen del dispositivo
completo construido.

Otro de los circuitos especiales es el de conexién de la
alimentacion de potencia. El circuito basicamete consistio
en un optoacoplador y un triac, como suelen implemen-
tarse estas etapas. Cuando el control PID determina que
debe ser prendida la fuente, se envia un pulso al optoaco-
plador que activa el triac y conduce la corriente por las
resistencias calefactoras.

En la Figura 7 se muestra el control de temperatura
terminado (a izquierda) y el sistema mecénico que sostie-
ne y refrigera el CCD (derecha). Se observan los circuitos
de sensado y potencia, asi como también el Arduino que
ejecuta el algoritmo de control. Se muestran también los
pines hembra en donde se conectan el sensor MSD6100,
las resistencias calefactoras y la fuente de potencia que
las alimenta. Por otro lado, a la derecha se observa la pla-
ca de Cu que sostiene al CCD (se invirtié la imagen para
visualizar mejor el sistema de refrigeracion). Las resisten-
cias calefactoras estan apoyadas sobre esta misma placa
y se ubican debajo del CCD. Se observan los conductos
de circulacién de Ny, ya sea liquido o gaseoso.
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Figura 7. Control de temperatura terminado (a izquierda) y el
sistema mecénico que sostiene y refrigera el CCD (a derecha).
Se sefialan los circuitos de sensado, inversion, potencia y el
Arduino. Se observan los pines hembra en donde se conectan el
sensor, las resistencias y la fuente de potencia, y los conductos
por donde circula N2, ya sea liquido o gaseoso.

Finalmente, en la Figura 8 se muestra la respuesta del
control en estado estacionario a —25 °C y luego de haber
aplicado una perturbaciéon en temperatura a —5°C. En
estado estacionario (rojo) se observa temperatura con es-
tabilidad suficiente para las especificaciones. La fluctua-
cion de la senal es del orden de 1°C que corresponde a
la fluctuacion de £1 DN en la digitalizacion del Arduino.
Sin embargo, la temperatura permanece mucho mas es-
table que esta fluctuaciéon (al principio se notan algunas
oscilaciones de la historia previa del sistema). En azul
se muestra la respuesta a una perturbaciéon. Para esto
se desconect6 la salida de potencia del control por unos
minutos y se dejo que el sistema se enfriara mientras el
control integraba. En el punto senalado se volvié a conec-
tar la salida de potencia del control al sistema. Se observa
una respuesta rapida que viene del tiempo de integracion
anterior, pero luego se estabiliza en el valor fijado.

" ESTACIONARID ——
PERTURBADO ——

-10 CONEX. CONTROL —

20 | 4

25 4

30 L L L L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t(s)

Figura 8. Respuesta del control de teperatura implementa-
do (Temperatura vs. tiempo). En estado estacionario (rojo)
se observa una estabilidad suficiente. La fluctuacion de la se-
nal es del orden de 1°C que corresponde a la fluctuacién de
+1DN en la digitalizacion del Arduino. Sin embargo, la tem-
peratura permanece mucho mas estable que esta flutucacion.
En azul se muestra la respuesta perturbada: se desconectd
la salida de potencia del control por unos minutos y se dejo
que el sistema se enfriara mientras el control integraba. En el
punto senalado se vuelve a conectar la salida de potencia del
control al sistema. Se observa una respuesta rapida que viene
del tiempo de integracién anterior pero luego se estabiliza en
el valor fijado.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Imagenes Obtenidas

Cuando finalmente se logr6 instalar correctamente el
instrumental, y programar los archivos de configuracion
de las placas de control y lectura del CCD, se tomaron
imégenes para observar el comportamiento general de las
mismas. Las mismas se lograron haciendo circular N2L
por los tubos de refrigeracion del CCD. En estado es-
tacionario, el gradiente de temperatura que se establece
entre la placa de Cu y la plaqueta pléastica que sopor-
ta al CCD es tal que la temperatura de este tltimo es
~ —150°C. No fué necesario en estas pruebas prelimina-
res poner en funcionamiento el control de temperatura
debido a que la temperatura minima del CCD, circulan-
do nitroégeno liquido continuamente, es muy estable. En
una exposicion de algunos segundos con el CCD cubierto
minimizando la entrada de luz visible, se encuentran una
gran variedad de eventos, que corresponden a diversas
particulas del fondo de radiacién y radiacion infrarroja
de los elementos que circundan el CCD. Los eventos mas
comunes son muones césmicos, que atraviesan el CCD
dejando una traza recta, y electrones que provienen de
la interacciéon Compton de la radiacion v de fondo, que
tienen una trayectoria complicada dentro del Si dejando
trazas de formas muy variadas. Esta radiacion podria ser
objeto de estudio, pero en las aplicaciones en las que se
piensa en este trabajo son fuente de ruido y luego, de-
be caracterizarse. La caracterizacion de estos eventos se



basa en describirlos por sus propiedades en las imagenes
tales como: tamanos, momentos de inercia, intensidad to-
tal integrada en la trayectoria, longitud de la trayectoria
y cantidades derivadas de estas tltimas como el poder de
frenamiento (stopping power). La primera forma de re-
ducir esta radiacion es blindar todo el equipo experimen-
tal. Por ello, los experimentos que requieren muy bajo
fondo, como los de busqueda de materia oscura, se lle-
van a cabo en laboratorios subterraneos que disminuyen
sustacialmente el flujo de particulas césmicas. Ademaés,
se implementan blindajes contra radiaciéon v, X y neu-
trones, y todos los componentes del experimento poseen
una muy baja radiactividad. En la Figura 9 se muestra
una imagen tipica obtenida en el marco de este traba-
jo, de 2300 x 2300 pixeles?, sin ningtn proceso adicional.
Con L y R se senalan las partes de la imagen que han
sido leidas por el registro horizontal izquierdo y derecho,
respectivamente. La diferencia de intensidad entre ambos
lados se debe a una diferencia constante o de offset en-
tre ambos registros. Ademas, se observan las regiones de
overscan que no corresponden a pixeles que fisicamente
existen, sino que representan la senal que generan los re-
gistros de lectura por so6lo operar. En efecto, los pixeles
materiales son 2048 x 2048 pixeles® en total, y los restan-
tes son virtuales. También se destaca una linea de pixeles
con falla, y algunos puntos més brillantes en la imagen
que corresponden a sefial del fondo.

Figura 9. Imagen tipica obtenida con el instrumental de
2300 x 2300 pixeles® en total, 2048 x 2048 pixeles® materiales
y los restantes de overscan. Con L y R se sefialan las partes
de la imagen que han sido leidas por el registro horizontal iz-
quierdo y derecho, respectivamente. Se ajusto el contraste en
L y R por separado para una mejor visualizaciéon. Se distingue
una diferencia de intensidad debida a un offset entre ambos
registros. Se observan las regiones de overscan vertical y ho-
rizontal. Se destaca una linea de pixeles con falla, y algunos
puntos més brillantes que corresponden a sefial del fondo.

B. Curva de Tansferencia Foténica

La curva de transferencia fotonica o PTC, por sus si-
glas en inglés Photon Transfer Curve, es una herramienta
de suma importancia en la caracetizacion de dispositivos
CCDs. De la misma se pueden extraer los siguientes pa-
rametros,

e Ganancia, Kspc (e~ /DN), que convierte las unida-
des digitales del conversor A/D del CCD a nimero
de electrones.

e El nimero maximo de electrones que puede conte-
ner un pixel 6 FWD (e™).

e El ruido de lectura, el rango dinamico del CCD y
la relacién sefial-ruido (SNR).

e La constante de no uniformidad P, del ruido de
patron fijo.

La PTC se obtiene analizando la senal del conjunto
de pixeles vecinos que son expuestos durante un tiempo
controlado a una fuente de luz uniforme. Se toman fotos
de tiempo de integraciéon constante, variando el tiempo
de exposicion a la fuente luz. Se trabaja con la senal me-
dia de conjunto de pixeles y con la desviaciéon estandar
de esta magnitud. Por eso, para analizar esta curva se
deben entender las fuentes de ruido que intervienen en
la generaciéon de una imagen por un dispositivo CCD.
Fueron mencionadas anteriormente, pero se resumen a
continuaciéon. La primera fuente de ruido es el ruido de
lectura (og), que proviene de fluctuaciones en la elec-
tronica de lectura del arreglo. En algunas aplicaciones,
esta componente de ruido suele reducirse tomando iméa-
genes rapidas y promediandolas: en efecto, si se toman
N imégenes, el mismo se reduce por un factor N~1/2.
El mismo es independiente de la cantidad de fotones que
hayan interacutado en el CCD, es decir, es independiente
del nivel de senal (S) en cada pixel. Una forma inmedia-
ta de obtener esta componente es analizar las regiones de
overscan de las imégnes, esto es, la lectura de pixeles que
técnicamente no existen fisicamente. Regiones de este ti-
po se consiguen configurando en el sistema de lectura un
tamano de arrgelo mayor al del dispositivo CCD a leer.
Simplemente, luego de leer los pixeles del CCD el sistema
de lectura continda ejecutdndose por un periodo igual al
tiempo que tome leer los pixeles de overscan. Es por esto
que la imagen generada contiene una dimensién mayor al
arreglo y los pixeles que se exceden contienen, sobre un
nivel de cuentas base que puede configurarse (S,s), fluc-
tuaciones en la senal generadas por el sistema de lectura
y por el efecto que la radiacién ionizante sobre el mismo
durante dicho periodo. La desviacién estandar de la senal
de los pixeles de overscan es op.

Otra fuente de ruido que se ha mencionado anterior-
mente son los pares e-h generados térmicamente, es decir,
la corriente oscura. Las curvas de transferencia se llevan
a cabo en condiciones en donde la corriente oscura es del



orden de unos pocos e~ /pixel-hora con exposiciones de a
lo sumo algunos segundos. Por eso no es tenida en cuenta.
La componente mas importante de ruido para senales de
gran amplitud, cercanas a la saturacion del dispositivo y
limitando SRN, se genera en la respuesta particular que
pueda tener cada uno de los pixeles, es decir, su sensibi-
lidad. Se lo suele denominar ruido de patron fijo (FPN,
por sus siglas en inglés Fized Pattern Noise). El modelo
que se adopta para esta componente es suponerlo propo-
cional a la senal, es decir, oppy = PS, donde P es la
constante de proporcionalidad.

Hasta ahora, se describieron fuentes de ruido intrinse-
cas del dispositivo. Sin embargo, existe una componente
de ruido llamada ruido shot (SN) que aparece solo por
el hecho de contar fotones y representa las variaciones
estadisticas en la distribucion espacial y temporal de fo-
tones. Un CCD ideal estaria limitado por esta compo-
nente de ruido en todo el rango dindmico y de hecho, si
se analizara un conjunto de pixeles cercanos y expuestos
a la misma fuente de luz, se obtendria un valor medio
de senal por pixel S y con una distribucién de ancho
osny = V'S en el conjunto analizado. Sin embargo, en
la practica este comportamiento se observa distorsiona-
do, de hecho, en las zonas dominadas por SN se tiene
Kapco?sy = 5, donde K4pc es una constante de pro-
porcionalidad que representa la ganancia del dispositi-
vo, en (e~ /DN). Esto puede entenderse suponiendo, por
ejemplo, que en una dada exposicion la cantidad total
media de fotones por pixel es N, de una distribucién con
ancho v/N. Asumiendo, como simplificacion, que cada
uno de estos fotones genera un tnico par e-h, el nime-
ro medio de portadores de carga colectados es también
N + V/N. Cuando este namero de electrones se digita-
liza, la sefal en DN sera S(DN) = S(e™)/Kapc, y el
ancho de la distribucion ogy(DN) = osny(e™)/Kapc.
Luego, KQADcO'QSN(DN) = O'QSN(ei) = ( S(ef))2 =
(v/KapcS(DN))2, entonces, Kapco?sy = S en DN.

La PTC se basa en la relacion

0ot = V02r + 025N + 02FpN, (7)

reeplazando en la ec. 7 las expresiones de o%gn v 02ppNn
en funcién de S, se obtiene,

Otot = \/02r + S/Kapc + P252, (8)

que es valida en todo el rango dindmico del CCD. Para
averiguar las constantes de la ec. 8 pordria ajustarse 20
con un polinomio de segundo grado en S. Sin embargo,
este método no es el convencional, ya que las constantes
difieren en ordenes de magnitud entre ellas, y pequenas
variaciones de las mismas dan ajustes igualmente buenos,
por lo que el ajuste global, depende del conjunto parti-
cular de datos tomados [16]. Para sortear esta dificultad
se definen las regiones en donde una fuente de ruido es
dominante por sobre la otra y se ajusta linealmente en
esta region.

En este trabajo se utiliz6 un Led de 940 nm de longitud
de onda. Esta tltima es conocida ya que el Led utilizado
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tiene aplicaciéon especifica en controles remotos. Se to-
maron fotografias de tiempo de exposicion fijo de 10s y
tiempo de lectura fijo de 20s. Durante el tiempo de ex-
posicién se encendia el Led ubicado dentro de la caja que
contiene el CCD a unos 6cm del mismo, mediante un
generador de pulsos (Pycotest G5100A) accionado ma-
nualmente. Los pulsos de iluminancién variaron en tiem-
po desde los 20ns a los 30 us en donde ya se observaba
la saturacion. Se verificd en un osciloscopio que los pul-
sos tuvieran la tension pico a pico seleccionada (5V) y la
duracién correcta. La estrategia de medicién consistié en
barrer logaritmicamente todo el rango de tiempos y luego
definir las regiones de transicién. Se tomaron conjuntos
de tres iméagenes para cada tiempo de iluminancion selec-
cionado: una sin iluminar y las otras dos iluminando el
tiempo fijado. Para el analisis se seleccioné una region de
N = 30 x 30 pixeles que fisicamente representa un cua-
drado de 0,5 x 0,5mm?. Esta eleccién se basé en el hecho
de que los pixeles deben estar uniformemente ilumina-
dos, y se debe tomar un nimero suficientemente grande
de ellos para mejorar la estadistica sobre los mismos.

La Figura 10 es el resultado de tomar la senal me-
dia S = 37, (5(i,j) — Sos)/N en donde la suma co-
rre sobre cada pixel del conjunto seleccionados y cal-
cular el ruido definido como la desviacién estandar de
S, Otot = \/zi’j((S(i,j) — Sps) —5)2. La misma se pre-
senta en escala logaritmica para apreciar las regiones en
donde dominan las distintas componentes del ruido. La
primera region distinguida (R1) es la respuesta del dispo-
sitivo a tiempos de iluminancién bajos, en donde el ruido
predominante es el de lectura, or. Un ajuste en esta re-
gion AJUSTE 1 por una recta ¢ = cte, senalado como
AJUSTE 1, produce como resultado oz = 12,7+ 0,5 DN,
es decir, el ruido de lectura del arreglo es de aproximada-
mente 13 unidades del conversor ADC. Este es el tnico
pardmetro que se determina de esta curva por razones
que se dan més adelante.

La segunda region (R2), estd dominada por el ruido
shot descripto anteriormente. En escala logaritmica, la
dependencia de o4, ~ ogn con V'S da una recta de pen-
diente 0,5. Para comprobar esto se ajusté en esta region
una expresion lineal en S obteniendo una pendiente de
0,5240,03, que coincide con lo esperado. La recta corres-
pondiente se indica con AJUSTE 2.

La dltima region que se distingue (R3) en la Figura 10
representa la zona en la que el ruido estd dominado por
la componente de patrén fijo (FPN). Como se mencioné
anteriormente, esta componente se supone proporcional
a S. Un ajuste lineal en esta escala, senalado como AJUS-
TE 3, arroja un valor para la pendiente de esta recta de
0,96 4+ 0,03, muy proximo dentro de los limites del error
del ajuste al valor tedrico de 1. De estos dos tltimos ajus-
tes se pretende comprobar que el modelo propuesto para
oot €8s adecuado, pero no se determinan las constantes
de calibracion. Una ultima observacion sobre los puntos
de R3 es que en ~ S = 1,25 x 10* DN se distingue un
maximo a partir del cual el ruido disminuye considera-
blemente. Este es el punto de saturaciéon, en donde la
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Figura 10. PTC obtenida con una tnica imagen por cada tiem-
po de iluminacién. La misma se presenta en escala logaritmica
para enfatizar las regiones en donde predominan las distintas
fuentes de ruido. Un ajuste lineal en R1 (AJUSTE 1), don-
de predomina el ruido de lectura, da cr = 12,7 & 0,5 DN.
Los ajustes lineales en R2 (AJUSTE 2) y en R3 (AJUSTE
3) confirman el modelo propuesto para otot, obteniéndose
una pendiente de 0,52 £+ 0,03 en R2, donde predomina SN,
y de 0,96 £+ 0,03 en R3, donde predomina FPN. Se obser-
va la disminucién de oo luego de la saturaciéon (méaximo en
~ S =1,25 x 10* DN).

carga almacenada en los distintos pixeles de la region
seleccionada, supera el maximo de electrones que pue-
de contener un pixel y se redistribuye en todo el arreglo
de forma homogenea. Es por esto que la senal es aproxi-
madamente constante en los pixeles estudiados, disminu-
yendo considerablemente la dispersion observada. Resta
aclarar que las regiones de transicion R1-R2 y R2-R3 no
fueron tomadas en cuenta en los ajustes ya que no hay
comportamientos de o;,; dominantes en las mismas.

Para analizar la componete FPN de ruido observado,
se trabaja con la region en donde domina, cercana a la
saturacion. Teniendo en cuenta la ecuacion 8, puede ver-
se que en esta region o2, ~ P2S2. Luego, si se grafica
0%,0¢ en funcién de S? y se ajusta linealmente esta rela-
cién en la region R3 de la Figura 10 se obtiene P como la
pendiente de esta recta. Este procedimiento sobre los da-
tos de la Figura 10 di6é como resultado P = 0,010£0,002,
que no tiene unidades. El valor de 1% en esta cantidad
es un valor tipico. De hecho, en la mayoria de los CCDs
P esta entre el 1% y el 2%.

Para poder hacer la conversion DN — e~ es necesario
encontrar K 4pc (e~ /DN), que podria obtenerse de un
ajuste lineal de 02, la region donde domina SN (R2 en
la Figura 10). Para extender esta region se llevo a cabo un
procesamiento distinto. Dado que se obtuvieron dos fotos
para cada tiempo de iluminacién, se trabajé con ambas.
Para obtener o,; se restaron pixel a pixel las regiones
de interés en ambas imégenes. Esto elimina el compor-
tamiento particular que pueda tener cada pixel (ya que
es el mismo en ambas) y luego, elimina completamente
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la componente FPN asociada a este fenomeno. Para ob-
tener S se suman las imagenes, se calcula la media y se
la divide por 2 para obtener la media de una imagen. Un
factor analogo debe considerarse cuando se calcula oy,
en efecto, como ,.cstq = V021 + 025, donde o1 y 02 son
el ruido de la imagen 1 y la 2 (sin incluir la componente
FPN), respectivamente y o,estq €l obtenido de la resta
de estas dos. Como se supone que 01 =~ 03 >~ 0y, queda
se tiene oy = aresm/\/i. Luego, si se grafica 024, en
funciéon de S se obtendra una regiéon pequena no lineal
en donde la componente SN se compone con la de lectu-
ra (og) a valores pequetios de S, pero luego, se tendra
un comportamiento lineal hasta la saturacion, ya que la
componente cuadratica en S de la ec. 8 se elimina con
el tratamiento de dos imagenes. Con este método se ob-
tuvo la Figura 11 en donde un ajuste lineal, que excluye
la region de S < 200 DN (dominada por ogr) y la region
S > 2,6 x 10 DN (luego de la saturacién), da ganancia
Kapc = (5,5 + 0,2) ef/DN.
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Figura 11. PTC obtenida con dos imégenes por cada tiempo
de iluminacién. Este método elimina la componente de 2ot
cuadratica en S (antes de la saturacion). Se expone 0210t €n
funcién de S. El ajuste lineal sefialado con AJUSTE, no con-
sidera las regiones dominadas por ruido de lectura y satu-
racién, S < 200DN y S > 2,6 x 10* DN, respectivamente.
De la pendiente del mismo se obtiene la ganancia del CCD
Kapc = (5,5 + 072) e_/DN.

Para observar con detalle el punto de saturaciéon sue-
le generarse la curva SRN en funcion de S. Dado que
la relacion senal-ruido se define como SRN = S/oyot,
cuando ocurre la saturacion, en donde oy — 0, SRN
diverge. Este punto se usa para definir la saturaciéon y
SRNpax. En la Figura 12 se presenta en escala loga-
ritmica esta cantidad calculada con el método de dos
imagenes. El punto de saturacién se sefialé con una fle-
cha. Las coordenadas del mismo se deteminaron grafi-
camente, resultando Ssar = (26,0 £ 0,2) x 10*DN y
SNRyax = (3,7£0,1) x 102. El valor de Sgar permite
determinar el nimero méximo de electrones (Ny_p\rAX)
que puede contener un pixel antes de la saturacién, con
la ayuda de la constante K 4 pc contenida anteriormente.



Asf se determind N, pjax = 143000, que es un valor
tipico también, de acuerdo con el rango que se menciona
en Introduccion. En el mismo sentido puede determinarse
el ruido de lectura en electrones, que resulta og >~ 70e™.
Esta tdltimo parametro es elevado para los sistemas con-
vencionales y deberé ser reducido en futuras mejoras so-
bre la electrénica de lectura.
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Figura 12. Relacion senal-ruido (SRN) obtenida con el méto-
do de dos imagenes. Se observa claramente el punto de satura-
cion del CCD, del cual se determinan como sus coordenadas,
Ssar = (26,0£0,2) x 10* DNy SNRyax = (3,7+0,1) x 102
De la primera de estas cantidades, y utilizando el factor an-
teriormente calculado Kspc se estima el nimero maximo de
electrones contenidos en cada pixel antes de la saturacion que

resulta No_prax =~ 143000.

Para observar la consistencia de los diferentes méto-
dos detallados anteriormente, se grafico la ec. 8 con los
pardmetros calculados independientemente Kapc, Py
oR, junto a los datos experimentales o2;,; en funciéon de
S de una tnica imagen por tiempo de iluminacion (ya
que se desea observar la componente de ruido FPN). El
resultado se muestra en la Figura 13 y como se obser-
va, la grafica obtenida con los parametros encontrados
concuerda con los datos experimentales en todo el rango
S < Sgar.

A modo de resumen, en la Tabla IIIB se encuentran
las constantes de calibraciéon encontradas.

CONSTANTE|  VALOR |
Kapc (5,54 0,2)e” /DN
P 0,010 % 0,002
OR ~ T70e”
Ne MAX |~ 143000e”
SNRuax ~ 370

Tabla I. Constantes de importancia practica halladas en la
calibracién mediante la curva de transferencia foténica.
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Figura 13. Grafico de ec. 8 con los parametros calculados in-
dependientemente por diferentes métodos de analisis Kapc,
P y or, junto a los datos experimentales 02:0¢ en funcion de
S de una dnica imagen por tiempo de iluminacién. El ajuste
concuerda en todo el rango anterior a la saturacion.

C. Caracterizacion de eventos «

Teniendo en cuenta la aplicacion de estos CCDs a la
deteccion de neutrones y DM, se estudi6é la respuesta
a la radiacion «. Es de interés obtener una calibracion
del dispositivo, conociendo la energia de la radiacion uti-
lizada. Esto ultimo lleva a una estimacién del llamado
quenching-factor (QF) de las particulas a en Si. Si Ey;
es la energia que deposita en mecanimos de ionizaciéon un
i6n que incide sobre el CCD con energia cinética Ey, y
si Fe-; es la energia depositada en mecanimos de gene-
racién de carga por un electréon de energia cinética Ej,
entonces QF (Ep) se define como el cociente

9)

Para el electron se tiene que Eeo—; ~ Ep (es decir que
el electron deposita casi toda su energia en ionizacion),
mientras que para el caso de un i6n, una parte la energia
incidente igual a Fy — EJ, se deposita en la red cristalina
mediante mecanismos de generaciéon de fonones. Bésica-
mente, el factor QF indica el porcentaje de la energia
total de interaccién idn-red cristalina que es utilizado en
generacion de carga y por lo tanto, que puede medirse
en un CCD. Las particulas a emitidas en el decaimiento
del 241 Am, tienen un rango méaximo en silicio de 30 um.
Este resultado fue obtenido mediante una simulacién rea-
lizada en el marco de este trabajo con el software SRIM
2013 [17]. Es decir que se frenan completamente dentro
del CCD. Por lo tanto, QF sera el porcentaje de la ener-
gia total de la particula a que se utiliza en mecanimos
de generacion de pares e-h. En la Figura 14 se muestra
el resultado de la simulacién.

Con estas consideraciones, se expuso el CCD a una
fuente o de 24! Am, que emite en las energfas 5,486 MeV,
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Figura 14. Simulacién con el software SRIM 2013[17] de una
fuente a de energia 5,5MeV incidiendo sobre una placa de
Si. Puede apreciarse que ninguna de las trayectorias tiene un
rango proyectado sobre la linea de incidencia mayor a 30 um.
Esto confirma que las particulas o de la fuente 2** Am se fre-
nan completamete dentro del volumen de Si del CCD.

5,443 MeV y 5,388 MeV con probabilidades 0,855, 0,135 y
0,010, respectivamente. La misma se ubico a (54 1) mm
del CCD (no podia acercarse méas al CCD por seguri-
dad del mismo y de la fuente). Este espacio estaba lleno
de vapor de nitrogeno, que se utiliz6 para evitar la con-
densacion de humedad ambiente sobre el dispositivo. Los
tiempos de exposicién variaron en 1 — 100s, pero la ac-
tividad de la fuente era suficientente para producir una
imagen completamete llena de eventos a a los 100s de ex-
posicion. En la Figura 15 se muestra una porcién de una
de las imégenes obtenidas. La misma no posee tratamien-
to digital. Puede observarse a simple vista una variacion
en la intensidad de los eventos. Un evento « es practi-
camente un circulo de ~ 10 pixeles de didmetro con una
intensidad que en nuestro caso, variaba desde 25000 cuen-
tas por encima del fondo en el centro del evento, hasta un
nimero de cuentas comparables al fondo en el perimetro
del circulo.

Figura 15. Porciéon de una de las imégenes obtenidas expo-
niendo el CCD 10s a una fuente o de >*' Am. A simple vista
se observa una diferencia de intensidad en los eventos, para
los cuales se espera una distribucién de carga tnica, ya que la
linea de emisién de 5,486 MeV de la fuente es predominante.
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La fuente de 24! Am emite también rayos v de hasta
60keV. Para diferencialos de los eventos « se interpuso
una hoja de papel de 70 g/m? entre el CCD y la fuente.
En la misma hoja se recort6 el logo del Instituto Balse-
rio. En la Figura 16 se expone una porcién de la imagen
lograda. Para mejor visualizacion se invirti6 la escala de
grises, es decir, los pixeles méas oscuros son los de mayor
carga. Las particulas a pueden pasar por el recorte pero
de ninguna manera atraviesan la hoja de papel. Luego,
los eventos observados fuera de la region correspondiente
al logo son los rayos v de la fuente.

Figura 16. Imagen en negativo tomada interponiendo una ho-
ja de papel con el recorte del logo del Instituto Balseiro, entre
la fuente de ?**Am y el CCD. Las particulas o no atraviesan
la hoja y por lo tanto, s6lo pueden pasar por el recorte hasta
el CCD. Sin embargo, se observa senal fuera de dicha regi6on
que esté generada por los rayos v de hasta 60 keV que también
emite la fuente.

Se analizo6 el histograma de intensidades (valor de cada
pixel) correspondiente a la imagen mostrada en la Figu-
ra 15. El resultado obtenido se muestra en la Figura 17.
Puede observarse que la carga esta distribuida unifome-
mente desde el pico de fondo (senialando con una flecha)
hasta los eventos de mayor carga, que se corresponden
con pixeles mas brillantes dentro de un evento «. Esto se
debe a que las particulas o abarcan una gran cantidad de
pixeles y, dada su simetria circular, el ntiimero de pixeles
crece con la distancia al centro del evento. A la vez, la
carga generada decrece con la distancia al centro; por eso,
existen una gran cantidad de pixeles con senal de eventos
alfa que llegan hasta el nivel del fondo. Es decir, se ob-
tiene una distribuciéon de carga decreciente desde el valor
de fondo hasta los pixeles més brillantes en el centro de
los eventos, pero la carga generada por estos tultimos esta
distribuida en todo el rango de cargas.

Teniendo en cuenta esta observacion, para el anélisis
se optd por implementar un algoritmo de deteccién de
objetos para que, una vez validado un evento, permita
obtener el total de la carga producida y distribuida en los
pixeles del mismo (y no la distribucién de intensidades
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Figura 17. Histograma de carga de la imagen presentada en
la Figura 15. Puede observarse que la carga de los eventos «
esta distribuida unifomemente desde el pico de fondo (sena-
lando con una flecha) hasta los eventos de mayor carga, que
se corresponden con los pixeles més brillantes dentro de un
evento a. Esto dificulta la separacién de la carga de un evento
respecto de la del fondo.

de pixeles individuales). Los detalles del algoritmo se dan
el la siguiente subseccion.

Habiendo procesado un total de 20 imagenes logradas
con distintos tiempos de exposicion se elaboré el histo-
grama de carga de la Figura 18.
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Figura 18. Histograma de carga total (en DN) de los even-
tos a detectados en imagenes obtenidas exponiendo el CCD
a una fuente de ***Am durante tiempos de entre [1 — 10]s.
Se observan cuentas en eventos con el doble de carga, que
se representan particulas que interatian con el CCD aproxi-
madamente en el mismo lugar. El pico méximo se determiné
graficamente como (20,7 4 0,2) x 10°DN. El ntmero de cuen-
tas de los eventos ubicados a la izquierda del pico maximo,
decae exponencialmente con la carga.

El pico maximo en el histograma, corresponderia a las
particulas « de la linea de emisién de energia 5,486 MeV.

14

Se encontr6 una distribuciéon de tipo gaussiana para car-
gas mayores a la del maximo (mayor energia), pero para
cargas menores, la distribucion resulté ser exponencial.
En lo que sigue, se dan algunos argumentos que intentan
explicarlo.

Se considero6 el efecto del vapor de Ny que se encontra-
ba entre el CCD y la fuente «. La interaccion de las parti-
culas con el vapor se modela con el poder de frenamiento,
mas conocido como stopping power (SP). El mismo ha si-
do medido en N5 y normalizado a la densidad del gas y
es brindado en formato tabla por el National Institute of
Standars and Techology [18]. En la Figura 19 se muestra
el comportamiento de SP en funcién de la enegia de las
particulas «a para energias en el rango [0 — 10] MeV.
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Figura 19. Poder de frenamiento total (SP) de las particulas a
en N en el rango de energfas [0 — 10] MeV. Se observa que SP
es mayor cuanto menor es la energia de la particula, excepto
en el rango ~ [0 — 0,7] MeV, de energia baja. Datos de [18].

Luego de que una particula de energia inicial Ey ha
recorrido una distancia  en un medio de SP no nulo y
densidad p, se satisface la ecuacion

1 /EO dE’
r == — 10
P JE@) SP(E) 10)

En este experimento la distancia = es (5 + 1)mm de la
fuente o al CCD. Lo que no se conoce es la densidad del
vapor de N5 que frena a estas particulas. Para estimarla,
se coloco una termocupla adicional dentro de la caja que
contenia la fuente y el CCD. Sin embargo, se comprobo6
que en la duracion tipica de una medicién, esta tempe-
ratura decrecia aproximadamente unos ~ 20°C, a partir
de ~ 0°C. Para llevar a cabo el célculo se tomd esta ul-
tima temperatura como referencia y se hallo la densidad
del Ny correspondiente a presiéon ambiente. En efecto,
la sobrepresion que se establece bombeando este gas es
minima.

Luego se aproximé la funcion 1/SP(E) por tres po-
linomios en los rangos [0 — 0,1]MeV, [0,1 — 1]MeV y



[1 — 10)MeV. Con esto se resolvio la ec. 10 numeérica-
mente para energias de emision de la fuente a con los
parametros z = 0,5cm, p(0°C) = pg = 1,25gem ™3 y
p(—20°C) = 1,09 pg. El resultado obtenido se resume en
la Tabla III C.

| Eo (MeV)| E(2), o (MeV)| E(2) o (MeV)]

5,486 5,020 4,976
5,443 4,974 4,931
5,388 4,916 4,872

Tabla II. Energias de las lineas de emision de la fuente 24* Am
que detectaria el CCD corregidas por la presencia de la at-
mosfera de Ny presente en el experimento, resolviendo numé-
ricamente la ec. 10.

Teniendo en cuenta estos tultimos resultados, se supu-
so que las particulas «a llegarian al CCD con las ener-
gias corregidas que se obtienen de promediar los resul-
tados de la Tabla IIIC para ambas temperaturas. En
efecto, se tomaron (5,00 + 0,02) MeV, (4,95 + 0,02) MeV
y (4,89 £ 0,02) MeV con probabilidades 0,855, 0,135 y
0,010, respectivamente. A los efectos practicos, se espera
que el maximo observado corresponda a los eventos de
(5,00 £ 0,02) MeV. Sin embargo, estos calculos todavian
dan energias de los picos bastante proximas entre ellas,
que no pueden explicar el contaje de eventos con carga
mucho menor a la del méximo. Se investigd si este he-
cho podia provenir de la geometria del experimento. En
efecto, la fuente de ' Am posee un diametro ~ 2, 5cm,
mientras que el CCD es un cuadrado de lado ~ 3cm, am-
bos separados por ~ 0,5cm. Por criterios geométricos y
considerando a la fuente como un disco de emisores iso-
tropicos, se estudié la cantidad de eventos que se detec-
tarian con una dada energia (que hayan atravesado una
dada longitud del medio gaseoso). Este calculo se efectuo
resolviendo la ec. 10 para trayectorias de longitudes dis-
tintas. Haciendo el contaje del niimero de trayectorias con
una dada longitud respecto del nimero de las de energia
maxima y longitud minima, se calculé una distribuciéon
aproximadamente lineal que no alcanza para explicar el
decaimiento exponencial observado. Agotados estos mé-
todos analiticos, se propone para més adelante, realizar
una simulacién para entender mejor este fenémeno.

Con estas consideraciones, se tomd el valor de carga del
méximo del histograma y se calculé el quenching-factor
mediante la ec. 9. Primero se convirti6 la carga del pico
a energia como Ep;., = (4,16 £ 0,04) MeV y finalmente
QF(5,00MeV) = 0,168 + 0,008. El valor obtenido esta
en el rango de valores esperados para este factor (en-
tre el 10 — 30 % generalmente.). En la referencia [19] se
trata una forma semiempirica de calcular este factor co-
nociendo el stopping-power de los iones en el material y
el stopping-power de electrones de una misma energia.
En efecto puede verse que

fE kgE,( )
_ JO 1+kSP(E’
- fE dE' ’ (11)
0 1+kSP.(E’)

QF(E)
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donde k es el tnico parametro del modelo y, SP;(E’) y
SP.(E') el stopping-power de iones y electrones, respec-
tivamente. considerado.

Para el calculo se tomaron las mediciones de [20] para
SP;(E") en el rango 0 — 10 MeV mientras que SP.(E’) se
obtuvo de [21] en el mismo rango. Luego se interpolaron
ambos conjuntos de datos y se resolvid6 numéricamente
la ecuacién 11, encontrando k = (5,55 4 0,01) x 1073.
Este factor parametriza la curva QF(E) mediante la ec.
11, conocidas las funciones SP;(E’) y SP.(E’) ya sea por
mediciones existentes de las mismas o por simulaciones
con paquetes de calculo disponibles.Por tltimo, con el
valor de k calculado se resolvid la ec. 11 numéricamente
encontrando el quenching-factor en el rango 0 — 10 MeV.
El resultado de este calculo se muestra en la Figura 20.
Si bien todo el ajuste fue realizado a partir de un tunico
punto medido con E = (5,00 % 0,02) MeV, puede servir
como una estimaciéon para para observar la dependecia
de QF con la energia y como resultado preliminar de
trabajos futuros.
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Figura 20. Dependencia de QF con la energia de la radiacion
a incidente sobre el CCD calculado numéricamente con el
modelo semiempirico y uniparamétrico de [19] ajustado con
el tnico punto experimental de E = (5,00 £ 0,02) MeV. Se
observa un minimo en QF y un aumento rapido del mismo
a energias menores a ~ 1,5MeV. Sin embargo, se mantiene
acotado en los valores esperados: 10 — 30 %.

Algoritmo para el andlisis de imdgenes con eventos «

Cuando se observan los eventos a mas detenidamente,
se descubren inmediatamente complicaciones que dificul-
tan el reconocimiento de los mismos. En la Figura 21 se
observan las formaciones méas comunes. Entre ellas, se
tienen eventos aglomerados, algunos de un gran ntme-
ro de ellos y otros de tan s6lo dos. También se observan
eventos muy brillantes que pueden corresponder a la co-
lisién de dos particulas « en practicamente el mismo sitio
del CCD. Naturalmente, este tipo de eventos tiene una



distribucion de carga distinta a la de un « aislado y no
servirfan para medirla precisamente.

Figura 21. Formas de los eventos que aparecen luego de ex-
poner el CCD a una fuente a. Se observan conglomerados
de varias particulas, particulas superpuestas de a dos (even-
tos més brillantes) y eventos aislados. De estos tltimos puede
extraerse informacion tutil de la distribuciéon de carga.

La idea principal del algoritmo de reconocimiento es
definir qué tipo de eventos se quieren identificar, como
por ejemplo, un evento que esté convenientemente sepa-
rado de otros. Asi se define una matriz, que basicamente
es la imagen del evento seleccionado, llamada modelo o
mascara. El objetivo es hallar en la imagen completa la
posicién de objetos analogos al seleccionado. Para esto,
el modelo se desplaza pixel por pixel en cada posicion
(,7) posible dentro de imagen original y se calcula el
coeficiente de correlacion p(i,7) entre el modelo y una
matriz de dimensiones equivalentes dentro de la imagen
completa. El coeficiente de correlacion esta normalizado,
es decir, no depende de la intensidad total del modelo y
de la imagen, sblo considera la forma y la distribucion
de intensidad. Dado que este coeficiente se calcula en ca-
da posicion de la imagen original, da origen a una nueva
matriz correlacion, que en la posicion (7, j) almacena el
valor del coeficiente de correlacion entre el modelo y la
matriz en la imagen original con las dimensiones del mo-
delo y con vértice en la posicion (i, 7). Explicitamente el
coeficiente de correlacion en la posiciéon (i,j) esta dado
por [22]

Yoy Ul iy +9) = DME) =5
[T

Ve L@ +iy+5) =12, M| =
\/Zzy(M(x,y) — M)?2) y las sumas se extienden a la

dimensién del modelo. Asi definida, p(i,j) € [—1, 1], sien-
do idénticamente 1 cuando hay una coincidencia pixel a
pixel entre el modelo y la porciéon de imagen con la que
se toma la correlacion. Los maximos en la matriz de co-
rrelacion indican la posicion de objetos muy similares al
modelo seleccionado. Ademés de encontrar los maximos
de la matriz de correlaciéon resultante, se necesita defi-
nir un minimo de correlacién p,,;, que deban superar,

p(i,j) =

donde |I]] =
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es decir, deben ser mayores a un cierto limite que es un
parametro a definir del algoritmo.

La dificultad que poseen las imégenes con una gran
cantidad de eventos (como se tendran en los detectores)
es la imposibilidad de definir un nivel de base o de fondo
con un simple promedio de los pixeles de una imagen.
Incluso, en las imagenes de més tiempo de exposicion
(~ 100s) el pico de fondo en un histograma como el de
la Figura 17 no se distingue, lo cual imposibilita definir
el fondo de esta manera. La razéon de esta dificultad no
es méas que la distribucién de carga de los eventos o en
todo el rango dinamico. Sin poder definir una linea base,
también se dificulta definir la carga de un evento, ya que
es la suma de las intensidades de los piixeles involucrados
menos la linea de base por el nimero de pixeles sumados.
Esta dificultad se soluciona definiendo apropiadamente
la méscara. Para esto, no solo se eligi6 un evento bien
formado, sino también, conteniendo un gran nimero de
pixeles del fondo a su alrededor. Buscar correlaciones con
esta mascara significa hallar los eventos aislados, para los
cuales se puede definir un fondo “local”. Seleccionada la
mascara, el fondo local se definié con el perimetro de la
misma que se correponde con la zona mas alejada de la
distribucion de carga del evento seleccionado.

La correlaciéon se puede hacer mucho més selectiva
cuando se calcula en el espacio gradiente de las image-
nes. Esta es una variante del método original, y también
se implemento en este trabajo. Para ello, se tomo el gra-
diente de la méscara seleccionada y el gradiente de la
imagen a inspeccionar. Para calcular estos gradientes se
implementé el algoritmo de Canny conocido como Canny
Edge Detection Algorithm debido a que el gradiente de
una imagen es maximo en los bordes de los objetos, en
donde la intensidad cambia rapidamente. Para su progra-
macion se sigui6 [23]. Basicamente, consiste en aplicar un
filtro gaussiano que suavice la imagen y elimine parcial-
mente el ruido(para evitar singularidades cuando se to-
man derivadas numéricas), luego se calcula la magnitud
y direcciéon del gradiente en cada punto de la imagen y, si
su magnitud es mayor que la de los vecinos del pixel en
la direccién del gradiente, el pixel se identifica como un
borde. Luego, se eliminan algunos bordes espireos defi-
niendo un gradiente minimo umbral, y asi se obtiene el
contorno de la imagen. Para obtener inicamente los bor-
des de los eventos se eliminaron los detalles del gradiente
hasta obtener una imagen blanco y negro con las zonas
de gradiente méaximo (bordes). Si este proceso se realiza
con la mascara y con la imagen y luego, se lleva a cabo
la correlacion, los eventos identificados son aiin més si-
milares al evento seleccionado en la méscara. Los pixeles
que tienen correlacién méxima se identifican en la imagen
original y se seleccionan los eventos.

En la Figura 22 se observa una porcién de una ima-
gen luego de haber sido procesada con el algoritmo de
Canny. Se observa como los eventos algomerados tienen
un borde muy diferente al de los eventos aislados. Es-
ta es la principal diferencia entre ellos, y se utiliza para
el reconocimiento. LLa mascara en el espacio gradiente es



simplemente uno de los eventos ailados (circulares).

Figura 22. Porcién de una imagen con eventos «, luego de
haber sido procesada por el algoritmo de Canny dedeteccion
de bordes. Cuando se mira el perimetro de los eventos se tiene
una forma natural de diferenciar los eventos ailados de los
algomerados.

En la Figura 23 se observan a la izquierda los eventos
detectados y a la derecha sus respectivos perimetros, que
definen el fondo de cada uno.

Figura 23. Eventos detectados luego de aplicar la correlacion
en el espacio gradiente. Los eventos tienen forma cuadrada
porque la mascara utilizada tiene esta forma. Como se puede
ver, los mismos estan aislados de otros eventos y tienen forma
circular. El perimetro de cada uno de ellos sirve para definir
un fondo local como el promedio de los pixeles del perimetro.
En el evendo de mas a la izquierda se observa la presencia de
carga espurea proveniente de la imagen original. Estos eventos
son luego descartados imponiedo un criterio sobre la desvia-
cion estandar de los pixeles que componen el perimetro del
evento en cuestion. Los demas pixeles de la imagen (que no
forman parte de los eventos) tienen asignado el valor 0 y se
ven completamente negros.

Se observa que en ningin caso los eventos se super-
ponen, esto es producto de una condicién adicional que
se impone para que los enventos nunca compartan pixe-
les entre ellos. Pero, si se observa con cuidado el primer
evento a la izquierda, se ve que su perimetro tiene en la
parte superior mas brillo que un perimetro tipico. Esto
es carga espurea de algiin evento vecino que estaba en la
imagen original y que por alguna razon fue descartado en
la deteccion. Dado que el fondo local se define como la
media de los pixeles del perimetro de cada evento, estos
eventos representan un problema porque el promedio en
el perimetro se ve afectado. Para evitar esta situacién y
descartar este tipo de eventos, se exigié que la desviacion
estandar de los pixeles del perimetro de cada evento sea
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menor a la desviacion tipica que se espera para el fondo
oy, de una imagen (que si se conoce a la temperatura de
trabajo). Ademaés, luego de ser procesada una imagen, se
verifica que la dispersion de la media de los fondos lo-
cales (f;) de la cantidad de los N eventos detectados, se
corresponda con la relacion estadistica de dispersion de
promedio o, =~ ﬁ"fz- Esta ultima es simplemente una
prueba de consistencia. En efecto, luego de haber corri-
do el algoritmo se comprobd que en todas las imagenes
analizadas, o7, < 7DN, que es incluso menor al ruido de
lectura de un tnico pixel.

Posteriormente se calcularon detalles mas especificos
del evento, como centro de masa y momentos de iner-
cia principales con la carga S(z,y) — fi,, = S(z,y) de
cada pixel, en donde f;,; es el fondo local del evento. Es-
tos ultimos fueron utilizados para filtar en una instancia
final aquellos eventos que no sean completamente circu-
lares y que hayan podido dar correlacion. Para ello, se
calculan los momentos de inercia I, = 3, 228(x,y),
Loy = Iye = _Zz,yl‘ys(x7y) e Iy, = Zx,nyS(%y)
donde x e y estan referidos al sistema centro de ma-
sa del evento con origen (zem,yem) previamente de-
terminado, es decir zem = >_, , #S(z,9)/>_, , S(z,y),
Yem = >, ,yS(x,y)/ >, , S(x,y).. Luego, se normali-
zan los momentos con la carga total del evento y se diago-
naliza la matriz de inercia del evento, encontrando asf los
momentos principales normalizados como los autovalores
de la misma. En un evento circular, estos tultimos son
exactamente iguales. El criterio definido para implemen-
tar un filtro fue tomar el momento de inercia normalizado
de mayor valor I,,,4., calcular 01 = (Inae — Lmin )/ Imazs ¥
definir una cota superior para esta cantidad 61,,,, para
que el evento sea considerado suficientemente circular. En
estos calculos se espera que la contribucién de los pixeles
que componen el fondo de evento sea en ambos sentidos
y se cancele.

Se tiene entonces, para cada evento detectado (3, j),
una caraterizacion local que permite la medicién precisa
de la carga total depositada como

CARGA(,j) =Y _ S(x,y), (13)

donde las sumatorias se extienden en todos los pixeles del
evento.

La cantidad de definiciones que tiene este algoritmo es
elevada. Las méas importantes son: la selecciéon de la més-
cara, la correlacién minima p,,;,, la desviacion estandar
oy y finalmente 61,,,,. Claramente, no existe una forma
de inferir los mejores parametros. Por esto, se ejecuté el
algoritmo una gran cantidad de veces, proponiendo va-
riaciones independientes de los mismos, para identificar
la accién precisa de cada uno, y encontrar los valores que
den un resultado coherente.

La gran ventaja de este algoritmo es que procesa los
eventos con una tnica imagen. No requiere imégenes adi-
cionales para definir el fondo y a su vez, la posibilidad de
hacerlo localmente tiene en cuenta posibles variaciones



del mismo en la extension de la imagen. Esto tltimo es
importante debido a que los eventos a abarcan una gran
cantidad de pixeles y un error en la estimaciéon del fondo
se multiplica por el ntimero de éstos.

El resultado final de este algoritmo, es una imagen con
los eventos « seleccionados y una hoja de datos en donde
se detallan la carga total, momentos de inercia, el radio

\/ %(Imaa: + ]mzn) re-
presentando el radio de un disco de intensidad uniforme
con igual momento de inercia. En la Figura 24 se muestra
los eventos finalmente aislados que se han utilizado para
generar la hoja de datos. Se observa la simetria circular
del mismo. Se observa una transicién continua de la in-
tensidad desde el centro de los enventos hacia el fondo,
lo que indica que se estan teniendo en cuenta los pixeles
con carga levemente superior al fondo, es decir, se esta
contabilizando la carga total del cada evento.

caracteristico definido como R =

Figura 24. Producto final del algoritmo implementado. Los
eventos detectados tienen la simetria circular buscada con un
diametro de ~ 10 pixeles y se observa una transiciéon continua
en intensidad desde el centro de los eventos hasta los pixeles
de fondo. Esto altimo indica que se esta haciendo una buena
contabilidad de la carga del mismo.

Se observaron también eventos mucho més brillantes
generados por dos particulas a que interactuaron en el
mismo punto del CCD. Eventos como éstos poseen una
carga doble respecto de un tnico «. El algoritmo no los
puede discriminar porque tienen las mismas propiedades
(normalizadas por la carga total) que un dnico alfa. Sin
embargo, pueden eliminarse posteriormente de la hoja de
datos.

D. Analisis de muones

Los muones césmicos atraviesan el CCD dejando carga
distribuida en una linea recta, mientras que los electrones
que provienen de procesos de interaccion v (Compton, fo-
toeléctrico y en algunos casos cracion de pares), tienen
una trayectoria aleatoria dentro del volumen del CCD. La
dificultad en la deteccion de estos eventos es que pueden
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darse en cualquier direcciéon en el plano. Esto imposibi-
lita la utilizacion de una maéscara como en el caso de los
eventos a. La caracteristica fundamental de estos ultimos
es su simetria circular, que no requiere una orientaciéon
particular de la mascara para hallar la correlacion.

Sin embargo, si bien la forma geométrica de los eventos
es complicada, en este caso es inmediata la definicion del
fondo (f) de la imagen. Esto se debe a que la densidad de
carga depositada por rayos cosmicos y radiacion de fondo
es mucho menor a la de los enventos «, en un mismo tiem-
po de exposiciéon y en las condiciones usuales en las que
estara el detector. La linea base puede definirse tomando
el promedio de todos los pixeles de una imagen, o en el
peor de los casos donde se tenga una gran cantidad de
eventos, construyendo un histograma de la imagen com-
pleta y tomando la carga del maximo. En este trabajo se
adopto6 la primera opcion, dado que la densidad de even-
tos en cada imagen es baja. La dispersién caracteristica
del fondo o se obtuvo calculando la desviacién estandar
de todos los pixeles en la imagen.

La base del algoritmo implementado es distinguir las
regiones conexas en una imagen cuyos pixeles pueden to-
mar los valores 0 6 1. Las regiones conexas se definen
como un conjunto de pixeles con el mismo valor, para los
cuales existe alguna conexion geomeétrica (que se define
maés adelante). Para esto se utilizo el algoritmo de extrac-
cion morfologica de forma, que se describe en [24]. Para
implementar el mismo, también se utilizé parte del codi-
go de un programa ya existente [25]. Dada una imagen,
se define un nivel umbral o linea base l;, = f+m x oy que
separe los pixeles que componen el fondo de aquellos con
senal. Con esto se est& suponiendo que practicamente no
habra senal esptirea del fondo m X oy veces por encima
del valor medio f. El nimero m pasa a ser un parametro
del programa y las dificultades respecto a la eleccion del
mismo serdn comentadas en breve. Luego se genera una
nueva imagen con igual dimensién que la imagen original,
en donde los pixeles (x,y) con S(z,y) < I se reemplazan
por 0, y aquellos tales que S(z,y) > I se reemplazan por
1. Hasta aqui se ha formado una imagen con ceros y unos
a partir de la imagen original. Sigue encontrar las regio-
nes conexas en donde los pixeles valen 1. Para esto hace
falta definir qué significa que dos o mas pixeles confor-
men una regiéon conexa. En el contexto de este algoritmo,
dos pixeles estan conectados si ambos tienen el valor 1 y
son vecinos primeros, segundos, o de algin orden. En es-
te trabajo se utilizaron primeros y segundos vecinos para
evaluar la conexién, esto es, dado un pixel con valor 1
el mismo esta conectado si alguno de los pixeles de su
perimetro (4 primeros vecinos, 4 segundos vecinos y 8 en
total) también tiene el valor 1.

Los detalles de como el algoritmo encuentra estas re-
giones y las clasifica son extensos y se explicitan en [24].
A cada region conexa encontrada se le asigna un nime-
ro k y una matriz M (k), que contiene las coordenadas
de los pixeles que componen dicha regiéon. Si en total se
hallaron N regiones, entonces, k =1,..., N.

Luego, para cada region conexa k, se accede a los pi-



xeles de coordenadas M (k) pero en la imagen original,
y sobre éstos pueden calcularse propiedades fisicas de la
region, como el centro de masa y momentos de orden
mayor. En especial, son particularmente tltiles los mo-
mentos de inercia.

Hace falta entonces definir criterios sobre las propie-
dades calculadas para hacer una clasificacion de even-
tos. En el andlisis « se utilizo al final del algoritmo, la
diferencia porcentual entre los momentos de inercia pri-
nicipales. Para identificar muones, se comprobé que un
criterio similar también es 1ltil. Dado que estos dltimos
dejan trazas rectas, si para la regién conexa que lo con-
tiene, se diagonaliza la matriz de inercia, se encontrara
que uno de los autovalores es ~ 0, 6 lo que es lo mismo,
0I = (Imaz — Imin)/Imaz = 1, donde Iy € Inpip son el
méximo y el minimo autovalor, respectivamente. Enton-
ces, una condiciéon para decicir si un evento detectado es
un muoén, serd pedir que 61 > 1 con n proximo a 1, para
el evento. Nuevamente, n es un pardmetro del algorit-
mo, que se definie ejecutdndolo un ntmero suficiente de
veces y analizando la consistencia de los resultados ob-
tenidos. Cabe aclarar que con este criterio, sélo se estan
analizando los muones que atravezaron el CCD con un
angulo suficiente para dejar una traza recta. Los muones
que atraviesan el CCD verticalmente dejan algunos pixe-
les con carga con geometria circular. Se decidié no tratar
con este tipo de eventos ya que no son distinguibles geo-
métricamente de algunos eventos del fondo de radiacion
como electrones de baja energia y rayos X. Los eventos
que no verifican la condiéon §I > 7, pero si fueron detec-
tados por tener senal, se clasificaron como electrones, ya
que contiene fundamentalmente las trazas de electrones
provenientes de la interaccién compton con fotones ~y. Si
bien estos eventos se clasificaron, no fueron analizados
en este trabajo, dado que no se conoce la energia de los
mismos. Uno de los muones detectados se muestra en la
Figura 25. Los pixeles sin senal tienen el valor 0 para
favorecer el contraste.

Una vez identificadas las trazas 2D de muones, se pro-
cedi6é a reconstruir la trayectorias 3D. Esto es posible
porque se sabe que los muones atraviesan el CCD, y se
conoce el espesor de este tltimo. El proceso de un muén
que se frena completamente en el CCD y decae es alta-
mente improbable por el poco volumen de material que
debe atravezar y ademas, dado que se emiten un electron
o un positrén en los decaimientos p= — e~ + g + v,
y ut — et + ve + 1, respectivamente, deberian ionizar
carga y el evento dejaria de tener una apariencia 2D en la
imagen, por lo que serfa descartado. Como la imagen 2D
de la trayectoria es la proyecciéon de esta ultima sobre el
plano del CCD, la geometria de la Figura 26 permite re-
construir completamente la trayectoria en el espacio. En
la misma se indica la trayectoria del muén en el volumen
del CCD como I3p y su proyeccién sobre la superficie
(plano xy) lop. El espesor del CCD es e y el angulo de
incidencia respecto del eje z es 6. La relaciéon entre estas
cantidades es I3p = /l%D + €2 donde I3 p puede determi-
narse de la geometria del evento en la imagen. Definida
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Figura 25. Uno de los muones detectados en el algoritmo de
analisis de imagen. Se aprecia el caracter lineal del mismo
que ha sido usado para seleccionarlo. Los pixeles sin senal se
fijaron arbitrariamente en 0 para favorecer el contraste. Se
observan los efectos de la difusién de carga en los vértices del
mismo, en efecto, el vértice de la derecha es més ténue y més
ancho que el vértice de la izquierda, indicando que el primero
fue generado en la superficie del CCD mas lejana al pozo de
potencial en donde se almacena la carga.

I3sp puede calcularse el poder de frenamiento del muén
como

SP(u*) = Z S(z,y)/lsp, (14)

z,Yy

donde la suma se extiende a todos los pixeles de la region
conexa que contiene el evento y S(x,y) es la senal del
pixel (z,y) luego de restar el fondo global de la imagen.

TRAYECTORIA
MUON

)

® PUNTODE E/S

Figura 26. Esquema de la trayectoria de un muén que atra-
viesa el CCD. Los pequenios circulos negros son los puntos de
entrada y salida (E/S) del muén. La longitud de la trayecto-
ria en el volumen de Si esté indicada como I3p, mientras que
su proyeccion sobre la superficie (plano xy) es lap. El espesor
del CCD es e y el angulo de incidencia respecto del eje z es
6. Se tiene ls3p = l%D + €2 donde e se conoce y l2p puede
determinarse de la geometria del evento en la imagen.

Cuando se detecta un evento se tiene una linea 2D y
sus vértices. En principio, no puede distinguirse cual es el
vértice superior y cuél el inferior. Sin embargo, dado que
el CCD que se uso es grueso, la carga que se genera en la
superficie del mismo y que por lo tanto, debe recorrer el



espesor completo del dispositivo hasta alcanzar el pozo
de potencial en donde se almacena, esta sujeta a efectos
de difusién méas pronunciados que aquella que se genera
en el volumen de Si. Por eso, cuando el muon apenas
ingresa al CCD, genera carga en la superficie, y por los
efectos difusivos este vértice de la trayectoria se ensancha
respecto del vértice de salida. Para el presente analsis, no
es importante esta distincién porque sélo se utilizan lsp y
0. Por otro lado, si bien no existe una forma de identificar
el sentido en el que el muén recorri6é su trayectoria, se
supuso en este trabajo que los muones venian del cielo, y
no desde abajo del CCD (que se encontraba en un plano
horizontal).

Se analizaron en total 14 imagenes, 9 de ellas de 10s de
exposicion y las restantes de 100 s. Se calcul6 el stopping-
power del muén definido segin la ec. 14 sobre todos
los eventos detectados (~ 50) y se obtuvo SP(u*) =
(17 £2) DN/um. Convirtiendo este valor con la constan-
te Kapc, se obtiene SP(u*) = (90 & 10) e~ /um. Se-
gin los valores tabulados para SP(u*) en [26] se tie-
ne SP(u*) = 1,664 MeVem?g™!, y para Si de densidad
psi = 2,329 gecm?, que convertido a electrones con el fac-
tor 3,65eV/e~, da SP(u*) = 106,17e~/um. Si bien se
estd muy cerca de este valor considerando la dispersion
del relustado hallado, la discrepancia puede deberse a la
pérdida de carga que existe por haber tomado pixeles
con carga mayor a l,. Este problema fue resuelto en el
tratamiento de particulas a porque se tenia la especial
simetria de los eventos, que permitia definir un fondo lo-
cal a cada uno. Sin embargo, en el presente caso esto es
mucho mas dificil de hacer y no se tuvo en cuenta.

Por otro lado, no se enconté una distribuciéon angular
de los eventos de tipo cos?(f) como se espera para los
muones césmicos, sino mas bien, una distribucién uni-
forme. Si bien el algoritmo no encuentra los muones que
llegan al CCD verticalmente se esperaba encontrar una
mayor cantidad de eventos de menor longitud lop y por
lo tanto de menor dngulo #. No se encontr6é una explica-
cién clara de por qué pueda ocurrir, aunque debe tenerse
en cuenta que 50 eventos pueden no ser suficientes para
dar una estadistica aceptable.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se puso en funcionamiento un dispo-
sitivo CCD de uso cientifico que planea utilizarse como
detector de particulas y radiacion. Las aplicaciones que
motivaron el trabajo fueron el empleo del CCD como de-
tector neutrones sensible a posicién y como detector de
materia oscura.

Utilizando el método de transferencia fotonica, se ob-
tuvieron la constante de calibracion Kapc = (5,5 +
0,2)e~ /DN, la constante de no uniformidad de pixel
P = 0,010 + 0,002, la capacidad méxima de electrones
por pixel Ny pax = 143000 e, y la relacion senial-ruido
méxima SN Ry;4x ~ 370, a la temperatura de operaciéon
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~ —150°C.

Dada la necesidad de garantizar la estabilidad térmica
del dispositivo, se desarrollé un control de temperatura
PID auténomo que puede operar sin la necesidad de una
PC. El mismo se construy6 sobre la plataforma Arduino.

Se estudio la distribuciéon de carga que generan las par-
ticulas o emitidas por la fuente de 2**Am con energias
cinéticas de ~ 5 MeV y se calcul6 el quenching-factor en
el rango 1 — 10 MeV segun el modelo semiempirico [19].
El mismo resulto QF (5,00 MeV) = 0,168 +0,008, mante-
niéndose entre el 13 % y el 23 % en dicho rango de energia.
Para esto se desarroll6 un cédigo de deteccién de objetos
basado en el algoritmo de Canny y el de correlacion 2D.

También se estudiaron las trazas que producen los
muones cosmicos cuando atraviezan el CCD. De las mis-
mas se obtuvo el stopping-power de los muones en silicio,
resultando SP(u*) = (90 4+ 10) e~ /um. Para esto se im-
plement6 un co6digo mediante el algoritmo de extraccion
morfoloégica de forma.

Los trabajos futuros mejoraran el contenedor del CCD,
en particular, podra hacerse vacio para evitar introducir
el vapor de nitrégeno y se instalara definitivamente el
control de temperatura. Por otro lado, se espera poder
corroborar la calibracion hecha por métodos de transfe-
rencia foténica, mediante la exposiciéon a una fuente de
rayos X. En particular, se utilizara ®®Fe que tiene un pico
de energia equivalente a ~ 1620e~ y es de uso habitual
en este tipo de aplicaciones. Finalmente se espera poder
variar la configuraciéon de potenciales de alimentacion y
reloj adoptados en este trabajo, para observar el desem-
peno del dispositivo y poder optimizarlo. En un trabajo
en colaboracion entre investigadores del CAB y de Fermi-
Lab (DOE, EEUU) se planea exponer un CCD a un haz
de neutrones térmicos provenientes de reactor RA6, que
activaran el silicio del dispositivo. A tal fin se encuentran
en estudio los distintos modos de desexcitacion de los di-
ferentes isotopos del silicio (decaimiento 5~ y emision de
~ prompt), los cuales producen retrocesos nucleares de
Si con espectos conocidos. Esto permitirad obtener expe-
rimentalmente el QF del Si a ciertas energias discretas
por debajo de los 10keV.

Agradecimientos

Agradezco enormemente la paciencia, predisposicion,
y el conocimiento que me brindaron mis directores, Je-
ronimo y Miguel, asi como también el trato siempre cé-
lido y alentador. También agradezco los consejos y ob-
servaciones de Xavier Bertou y Mariano Gémez Berisso.
Agradezco a Luis Capararo por su intensa ayuda con el
armado del equipo experimental (brindado su incondi-
cional apoyo técnico incluso hasta el ultimo dia previo
a su jubilacién), a German Zoja por brindarme algunos
elementos de trabajo y, a Horacio Arnaldi y Manuel Gon-
zélez por la introducciéon a Arduino y la ayuda frente a
problemas que surgieron con éste.



21

[1] James R. Janesick, “Scientific Charge-Coupled Devices”,
SPIE Press-The International Society for Optical Engi-
neering, ISBN 0-8194-3698-4, Bellingham, WA, 2001.

[2] S. Matarrese, M. Colpi, V. Gorini, U. Moschella, “Dark
Matter and Dark Energy: a challenge for modern cosmo-
logy”, ISBN 978-90-481-8684-6 Springer (2011).

[3] Bernabei R et al., “New results from DAMA/LIBRA”,
(arXiv:1002.1028) Eur. Phys. J. C 67 (2010) 39.

[4] Aaseth C. E., et al., Physical Review Letters, vol. 106,
Issue 13, id. 131301.

[5] S. Holland, D. Groom, N. Palaio, R. Stover, M. Wei,
“Fully depleted, back-illuminated charge-coupled devi-
ces fabricated on high-resistivity silicon”, Electron De-
vices, IEEE Transactions on 50 (1) (2003) 2257238.
doi:10.1109/TED.2002.806476.

[6] Alvaro E. Chavarria, Javier Tiffenberg, “DAMIC at SNO-
LAB”, 13th International Conference on Topics in Astro-
particle and Underground Physics, Physics Procedia 00
(2014) 1-13.

[7] J. J. Blostein, J. Estrada, J. Molina, G. Fernandez, “Plas-
ma effect in silicon chrage coupled devices (CCDs)”. Nu-
clear Instruments and Methods in Physics Research A,
A 665 (2011) 90-93.

[8] DOE Patent Assignment Form, FAA-821, S-130642,
“High Resolution Neutron Imaging by Means of a Boron-
Coated CCD”, J.J. Blostein, H. Caese, G. I. Cancelo, G.
Derylo, J. Estrada, G. Fernandez Moroni, M. Gomez Be-
risso, A. Trataglione. Fecha de presentacién de la solici-
tud de patente ante la United States Patent and Trade-
mark Office de EEUU: 1/11/2012.

[9] A. S. Tremsin, J. V. Vallerga, J. B. McPhate, O. H. W.
Siegmund, W. B. Feller, L. Crow, R. G. Cooper, “On the
possibility to image thermal and cold neutron with sub-
15 mm spatial resolution”, Nucl. Instr. and Meth. A 592
(2008) 374.

[10] S.E. Holland , K.S. Dawson, N.P. Palaio, J. Saha, N.A.
Roe, G. Wang, “Fabrication of back-illuminated, fully de-
pleted charge-coupled devices”, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research A 579 (2007) 6537657

[11] C. Bebek “4k x 2k and 4k x 4k CCD Technical Manual”,
November 2006, Berkeley Lab.

[12] http://www.astro-cam.com/

[13] “ATmegal32ul/ATmegalbus 8-bit Microcontroller with
16/82K Bytes of ISP Flash and USB Controller”, Atmel
Corporation, San Jose, USA.

[14] “MSD6100 Dual Switching Diode Common Cathode”, Se-
miconductors Components Industries, LLC, 2006.

[15] http://en.wikipedia.org/wiki/Ziegler %E2 %80 %93Nichols method

[16] M. J. DeWeert, J. B. Cole, A. W Sparks, A. Acker “Pho-
ton Transfer Methods and Results for Electron Multiplica-
tion CCDs”, BAE Systems Spectral Solutions, Honolulu,
HI, 96813.

[17] James F- Ziegler http://hitp://www.srim.org/, SRIM
2013.

[18] National Institute of Standars and Technology-
Pysical Meas. Laboratory. “Stopping-
power and  range  tables  for  helium  ions”,

http://http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR

[19] V.I. Tretyak “Semi-empirical calculation of quenching
factors for ions in scintillators”, Astropart. Phys. 33:40-
53,2010

[20] “http://physics.nist.gov/cqi-bin/Star/ap_table.pl” Stop-
ping Power and Range Tables for Alpha Particles in Si-
licon.

[21] “http://physics.nist.gov/cqi-bin/Star/e_table.pl”  Stop-
ping Power and Range Tables for Electron in Silicon.

[22] Marco A. Treiber, “An Introduction to Object Recognition
/ Advances in Pattern Recognition”, ISBN 978-1-84996-
234-6, Springer, Germany.

[23] Lijun Ding, Ardeshir Goshtasby, “On the Canny edge de-
tector”, Pattern Recognition 34 (2001) 721-725.

[24] Haralick, Robert M., and Linda G. Shapiro, “Computer
and Robot Vision”, Volume I, Addison-Wesley, 1992, pp.
28-48.

[25] Jerénimo Blostein, conversacion privada.

[26] D. E. Groom, N. V. Mohkov, and S. Striganov “Muon
Stopping Power And Range Tables 10 MeV — 100 TeV”
Atomic Data and Nuclear Data Tables, Vol. 76, No. 2,
July 2001.



	Puesta en funcionamiento y caracterización de un CCD como detector de partículas, radiación y materia oscura
	
	Introducción
	Tecnología CCD
	Detección Directa de Materia Oscura
	Aplicaciones en Neutrografía

	Método Experimental
	CCDs del laboratorio LNBL
	Sistema de Lectura
	Tensiones de Polarización
	Equipamiento Experimental
	Control de Temperatura

	Resultados y Discusión
	Imágenes Obtenidas
	Curva de Tansferencia Fotónica
	Caracterización de eventos 
	Algoritmo para el análisis de imágenes con eventos 

	Análisis de muones

	Conclusiones
	Agradecimientos

	Referencias


