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FY04 FY05 FY06 FY07 FY08 FY09

Concept
LDRD
CCD
fCRIC
1st pass substrate
APS collaboration
2nd pass substrate

Slow lab tests
Integration (“put it together)
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Constant
Area
Taper
Mini‐shift reg.

Output stage

~300 µm pitch
bond pads

(wire‐bondable)

Mini‐SR with taper
Metal strapping
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4‐port CCDs
30 µm pixel

96‐port CCDs
30 µm pixel

4‐port version of
96‐port CCDs

6” wafer
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Preamp Multi‐gain
integrator

CDS Pipelined ADC

Voltage integrator

Output = 

Optimal noise filtering

Switched cap preserves charge
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Preamp
Integrator

CDS Pipelined ADC

Digital section
Timing generation
Readout
Control

Custom CCD readout and ADC chip

4.
8 
m
m
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Data

Acquisition
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“Picture frame” board

CCD

Interface board
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Clock de‐scrambling
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PCB CCD

2 x 48 switches
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DewarDewar

I/F BoardI/F Board

ANL Clock Driver
ANL Clock Driver
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Foil E (xray) <ADC> RMS
Ti 4.5 116.1 15
V 4.94 129.8 12
Fe 6.4 167 13
Co 6.92 182.1 18.8
Ni 7.46 200.1 20.7
Cu 8.03 209.275 17.37
Au 8.49 226.6 17.2
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Substrate

hν

Readout / DAQ
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Trigger

5.1 ms
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http://www.anl.gov/index.html
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Bright dots = xrays
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Some “details” (and 
some fried CCDs)
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V(x,y) =  value of pixel at (x,y)
If V(x,y) – V(x,y‐1) > THRESH
then Pixel(x,y) is a seed pixel (for a 
seed in a 3 x 3 matrix)

Use (local) column average

as the pedestal

Within the 3 x 3 matrix, let Pi be the 

ith most energetic pixel

Sum the kmost energetic pixels

O
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y

“Central Pixel”
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σ = 300 eV

90 eV/ADU

Old substrate, Forced x2

Almost all signal
in central pixel
Add he 4 most energetic
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Pixels summed (Sn)

Signal

RMS

Signal/RMS

Old substrate 55Fe
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Histogram S6 (no cuts)

5900 eV (1640 e−)
Peak at 64.8 ADU

~90 eV/ADU
~25 e−/ADU

σ=6.7 ADU
Noise ~1.4 ADU/pixel
~3.5 ADU for 6 pixels

Cross‐check
fCRIC = 0.5V FS (12 bits)
x2  61 μV/ADU or 2.4 μV/e−
Leach controller: CCD = 3.5 μV/e−

Old substrate 55Fe, Forced x2
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y = -0.0156x + 66.708

y = -0.0114x + 52.161
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Slight y dependence
Conversion gain
Speed/clocking

Old substrate 55Fe, Forced x2
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S4 = 63.7 ± 2.0 (3%)  3% gain variation in outputs
(not bad!)

Old substrate 55Fe, Forced x2
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Average of differences on previous plot
Fit to 

A ~ 2 ADU
B ~ 0.057 ADU /√ms

Divide both by
√2 (difference of 
two measurements)

Old substrate, Forced x2
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New substrate
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σ = 3.8
Difference of two images 
σ/√2 = 2.7
Room temperature

(~250 eV based on previous
results – on Forced X2, so
Includes quantization error)

New substrate, Forced x8
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TINT = 200 ms
T = ‐90C

New substrate, Forced x8
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30-35
25-30
20-25
15-20
10-15
5-10

Glow  noise 
increase (shot 
noise)

Long (200 ms) 
integration here

~factor 2
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Thin foil

Thick sample



P. Denes 01/09

We have a background (we had this before in 5.3.1)

Spectrum in Air (no target)
Pk ~ 8.9 keV

New substrate, Forced x8
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S 4
for
 0.7

5 <
 S 1/S 4

< 1

Fit to
Where E2, E1 come from xray data book
and f is a free parameter 

Fit:
eV/ADU = 23.6
Sigma (eV) =462
Kβ/Kα = 18%

New substrate, Forced x8
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Fit:
eV/ADU = 23.8
Sigma (eV) =620
Kβ/Kα = 18%

New substrate, Forced x8
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Fit:
eV/ADU = 23.7
Sigma (eV) =522
Kβ/Kα = 22%

New substrate, Forced x8
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Background (!)

Fit:
eV/ADU = 23.3
Sigma (eV) =402
Kβ/Kα = 16%

New substrate, Forced x8
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Background (!)

Fit:
eV/ADU = 23.5
Sigma (eV) =405
Kβ/Kα = 29%

New substrate, Forced x8



P. Denes 01/09

Background (!)

Gold peak

New substrate, Forced x8
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Fit:
eV/ADU = 24.3
Sigma (eV) = 765
Kβ/Kα = 21%

New substrate, Forced x8
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Fit:
eV/ADU = 24.3
Sigma (eV) = 900
Kβ/Kα = 18%

New substrate, Forced x8
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Fit:
eV/ADU = 24.2
Sigma (eV) = 1013
Kβ/Kα = 16%

New substrate, Forced x8
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After intercalibration

New substrate, Forced x8
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Linear? Square Root?

Y = M0 + M1*X
M0 321.38
M1 0.026824
R 0.9723

Y = M0*XM1
M0 4.8072
M1 0.52617
R 0.98099

New substrate, Forced x8
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Some more data taken just before the shutdown.  Several thousand exposures
(all in “backscatter” geometry).  Forced x8, T = ‐90C, TINT = 50 ms 
(so several thousand exposures = a few minutes!)
Goal – try to understand resolution

Line up all of the S4 peaks from
each CCD output for 
Ag target (22 keV)

New substrate, Forced x8



P. Denes 01/09

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

ADU (x8)

S4 = 21986+/-518 eV
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Fit to 2 Gaussians with independent amplitude and mean, but same σ
Legend = main peak at 21,986 eV with σ = 518 eV; secondary peak at
24,762 eV and amplitude 16% of main peak

(Ag) Calibration Constants No Calibration

New substrate, Forced x8
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y = -0.5449x + 22090
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S4 = 21987+/-514 eV
b = 24764 Ht=16%

There is a small (0.6%) effect in y
(presumably CTE)

Correcting the 0.6% effect does
not change overall resolution

New substrate, Forced x8
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S3 clearly worse

New substrate, Forced x8
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New substrate, Forced x8
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y = 1.00x - 0.03
R2 = 1.00
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New substrate, Forced x8
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CCD row (1 – 480) 

E 
~2

0 
ke

V
~2

5 
ke

V

Median
Average

1st column has a timing problem
(as mentioned before)

New substrate, Forced x8
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y = 1.0063x - 0.001
R2 = 0.7808
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Median of each row vs CalCon Median of each row vs Average

Use median of each row as calibration

These are all sub‐percent tweaks to
2% resolution

New substrate, Forced x8
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New substrate, Forced x8
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New substrate, Forced x8
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New substrate, Forced x8
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New substrate, Forced x8
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Mono set to 9.8 keV – perhaps calibration is a bit off …

9.7 keV Lα

Lβ

Lγ

New substrate, Forced x8
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σ
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V)

⇒Noise ~ 175 eV/pixel (factor 3 too high)
b should be zero.  Could power supply noise cause gain fluctuations?
(e.g. if VRESET moves up and down, current through output transistor
changes, so gm changes, …)

Fit to a⊕bE
a = 350 eV
b = 0.019

New substrate, Forced x8
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Each “exposure” for Ag has about 90 photons within 2σ of the peak
The plot above shows the RMS value per exposure (for hits within 2σ)
and the running RMS
FFT and autocorrelation don’t show anything…
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New substrate, Forced x8
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Autocorrelation (for all Ag data) looks like y‐correction plot 
(so there is no obvious variation on the time scale of the vertical shift clock)

New substrate, Forced x8
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New substrate, Forced x8
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New substrate, Forced x8
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Much help from Chris Bebek in understanding “features” of these CCDs.  A key 
difference between our CCD and the SNAP CCD is that for us, pixels are 30 μm and for 
SNAP they are 10 μm.  PSF from diffusion is assumed to be σ = 5 μm so summing 
over many pixels is obligatory for SNAP, but not (?) for us (?).
Some comments:

Assume that the “charge cloud”
from a single incident photon has 
a Gaussian distribution.  For a 30 
μmpixel, σ = 5 μmwould imply 
charge collection in the central 
pixel as shown on the right (i.e. 
the fraction of charge, f0, 
collected in the central pixel 
when the photon is incident at 
(x0,y0) in the pixel
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If my arithmetic is correct, then for a pixel 
of pitch P, the fraction of signal in the 
central pixel (as a function of PSF σ) is:

4 – 5 μm σ 75 –
80% in the central 
pixel.
Not more – even 
though the pixel is 
30 μm
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~point source

CCD is not quite perpendicular
Charge blobs from 20 keV e−

θ

20
0 
µm

Leading to offset and asymmetry in C.O.G. coordinates (previous page)
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22 keV photo‐
electron at 90°

1 µm

22 keV photo‐
electron at 45°
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‐
vs distance from center of 30 µm
pixel for 5 .. 10 µm blob+diffusion
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55Fe Kα and Kβ. Resolution ~ 126 eV at 5.6 keV

Be window

What if we do the same?
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New substrate, New firmware, Forced x8
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Ye
ste
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y

Warts and all

Goal – PSF vs. VSUB

Pinhole in tungsten
on a carrier

TINT = 900 ms
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Ye
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Pre
lim

ina
ry!
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Run a CCD lot (~20 wafers)
Run an fCRIC lot (several thousand chips)
Probe chips


