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•  64cm	
  diameter	
  à	
  3.5°	
  	
  
•  189	
  	
  CCDs	
  à	
  3.1	
  Gigapixels	
  	
  
•  21	
  “raUs”	
  with	
  integrated	
  electronics	
  for	
  nine	
  CCDs	
  
	
  



RaU	
  Tower	
  Module	
  

RaU	
  Sensor	
  Assembly	
  (RSA)	
  

T	
  =	
  -100C	
  

T	
  =	
  -40C	
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See	
  Paul	
  O’Connor’s	
  talk	
  	
  



LSST	
  CCD	
  Sensor	
  
•  4k	
  x	
  4k	
  =	
  16	
  Mpixels	
  

•  10x10	
  microns	
  pixel	
  

•  Noise	
  spec	
  8	
  e-­‐,	
  based	
  on	
  an>cipated	
  sky	
  
noise;	
  limits	
  pixel	
  rate	
  	
  

	
  
•  Pixel	
  read	
  rate	
  is	
  550	
  Kpix/s	
  

•  2	
  second	
  readout	
  >me	
  spec	
  à	
  16	
  amplifiers	
  
	
  

•  Si	
  thickness	
  100	
  micron	
  à	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Enhanced	
  infrared	
  response	
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LSST	
  CCDs	
  
STA3800 CCD250 
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On	
  to	
  more	
  subtle	
  things	
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LSST	
  pixel	
  :	
  10	
  x	
  10	
  x	
  100	
  micron3	
  

à	
  Pixels	
  are	
  skyscrapers	
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What’s	
  the	
  problem	
  with	
  thick	
  CCDs?	
  
Fully	
  depleted	
  CCD	
  have	
  a	
  non-­‐trivial	
  electrosta>cs	
  which	
  lead	
  to	
  
astrometric	
  biases	
  and	
  PSF	
  distor>ons	
  

–  Difficult	
  to	
  disentangle	
  from	
  photometric	
  effects	
  
	
  

Sta>c	
  :	
  edge	
  effects,	
  tree-­‐rings	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “Dynamic”	
  :	
  brighter-­‐fager	
  effect	
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  LSST	
  Dark	
  Energy	
  Science	
  Collabora>on	
  –	
  DESC	
  
	
  
	
  Sensor	
  Anomalies	
  Working	
  Group	
  	
  

– 	
  Main	
  focus	
  on	
  CCD	
  signatures,	
  important	
  for	
  
precision	
  astrometry,	
  photometry	
  and	
  shear	
  
measurement	
  in	
  LSST,	
  WL	
  is	
  one	
  of	
  strongest	
  
mo>va>ons	
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Workshops	
  “Precision	
  Astronomy	
  in	
  Fully	
  Depleted	
  CCDs”	
  at	
  BNL	
  

3	
  workshops:	
  in	
  2013,	
  2014	
  and	
  2016	
  	
  

gathering	
  of	
  experts	
  in	
  CCDs	
  and	
  reduc>on	
  
algorithms,	
  peer-­‐reviewed	
  proceedings	
  in	
  JINST	
  	
  

hgp://iopscience.iop.org/journal/1748-­‐0221/page/extraproc60	
  



Astrometric	
  Distor>ons	
  in	
  Thick	
  CCDs	
  

Distor>ons	
  on	
  the	
  edge:	
  	
  
–  Astrometric	
  bias:	
  up	
  to	
  50%	
  
–  Ellip>city:	
  up	
  to	
  20%	
  



Tree	
  Rings	
  in	
  ITL	
  sensors	
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P. Astier  BNL-CCDs (2013) 19

Shifted pixel boundaries (shifts x 5)Top view

Major	
  effort	
  to	
  study	
  BF	
  effect	
  
	
  

	
  
	
  

Pixel	
  correla>ons	
  

Correla>ons	
  can	
  be	
  readily	
  measured	
  in	
  
flats	
  and	
  used	
  to	
  derive	
  parameters	
  of	
  
BF	
  model	
  for	
  PSF	
  



Poisson	
  solver	
  
Developed	
  to	
  model	
  Brighter	
  Fager	
  effect	
  (Craig	
  Lage,	
  UC	
  Davis)	
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Success:	
  same	
  parameters	
  describe	
  PSF	
  and	
  correla>ons	
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Fringe	
  projector	
  at	
  BNL	
  
•  Michelson	
  interferometer	
  
to	
  generate	
  sinusoidal	
  
varia>on	
  of	
  intensity	
  

•  Used	
  to	
  study	
  Brighter	
  
Fager	
  effect	
  

BNL	
  Lab	
  4	
  setup	
  	
  

Fringes	
  in	
  CCD	
  

BF	
  effect	
  in	
  fringes:	
  data	
  vs	
  model	
  



More	
  CCD	
  characteriza>on	
  

Used	
  cosmics	
  to	
  measure	
  gain	
  and	
  diffusion	
  in	
  LSST	
  CCDs	
  

Cosmic	
  ray	
  in	
  LSST	
  CCD	
  
dE/dx	
  in	
  CCD	
  



CTE	
  with	
  Fe55	
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Using	
  X-­‐ray	
  flats	
  for	
  CCD	
  characteriza>on	
  
•  Fe55	
  X-­‐rays	
  produce	
  compact	
  clouds	
  of	
  ~1600	
  electrons,	
  <	
  1	
  um	
  
•  Standard	
  gain	
  calibra>on	
  technique	
  for	
  CCDs,	
  used	
  also	
  for	
  diffusion	
  measurements	
  

•  Hit	
  shape	
  is	
  symmetric	
  but	
  lateral	
  electric	
  fields	
  in	
  CCD	
  can	
  distort	
  it	
  (edges,	
  tree	
  
rings	
  etc)	
  

•  Uniform	
  irradia>on,	
  not	
  sensi>ve	
  to	
  the	
  surface	
  	
  
30	
  micron	
  conversion	
  depth	
  
à	
  can	
  extract	
  astrometry	
  and	
  decouple	
  it	
  from	
  photometry	
  

Easy	
  to	
  have	
  good	
  sta>s>cs,	
  it’s	
  not	
  too	
  difficult	
  to	
  probe	
  every	
  pixel	
  

à X-­‐ray	
  flat	
  fielding,	
  dataset	
  of	
  7M	
  hits	
  
	
  

20	
  



CTE	
  in	
  Fe55	
  x-­‐rays	
  

5.9	
  and	
  6.5	
  keV	
  lines	
  
Flux,	
  electrons	
  



Diffusion	
  in	
  CCD	
  
3.6	
  micron	
  in	
  100	
  micron	
  thick	
  sensor	
  

Central	
  pixel	
  collects:	
  
	
  
75	
  %	
  for	
  central	
  hit	
  
40%	
  for	
  side	
  hit	
  
25%	
  for	
  corner	
  hit	
  



Problem:	
  need	
  to	
  integrate	
  
several	
  pixels	
  to	
  collect	
  all	
  
charge	
  à	
  Start	
  collec>ng	
  
deferred	
  charge	
  à	
  Textbook	
  
formula	
  is	
  not	
  applicable	
  

Janesick	
  



CTE	
  observables	
  	
  

•  MC	
  simula>ons	
  of	
  Fe55	
  hits:	
  assumes	
  diffusion	
  and	
  random	
  hit	
  posi>on	
  
•  Models	
  deferred	
  charge	
  due	
  to	
  CTE	
  

•  Used	
  this	
  MC	
  to	
  predict	
  behavior	
  of	
  observables	
  as	
  func>on	
  of	
  CTI	
  



#	
  transfers	
  

•  Fit	
  slopes	
  for	
  different	
  CTI	
  
•  Plot	
  slope	
  [e/transfer]	
  vs	
  CTI	
  

Differen>al	
  Flux	
  in	
  MC	
  

CTI	
  

e/
tr
an
sf
er
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ro
ns
]	
  



Slope	
  vs	
  CTI	
  for	
  all	
  observables	
  

Differen>al	
  variables	
  are	
  slightly	
  more	
  sensi>ve	
  
	
  



Example	
  of	
  parallel	
  CTI	
  in	
  data	
  

Flux	
  [electrons]	
  along	
  columns	
  

1.  Measure	
  slope	
  
2.  Apply	
  MC	
  results	
  to	
  convert	
  slope	
  to	
  CTE	
  

LSST	
  spec	
  for	
  parallel	
  CTE:	
  0.999997	
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Fe55	
  hit	
  shape	
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Edge	
  Effect	
  in	
  Fe55	
  hit	
  shape	
  

g1	
  posi>ve	
  à	
  elonga>on	
  along	
  x,	
  affects	
  ~	
  10	
  pixels	
  

g1	
  vs	
  X	
   g1	
  vs	
  X	
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Shear	
  g1	
  =	
  (a-­‐b)/(a+b)	
  
	
  



Sigma	
  (x,y)	
  Map	
  
Center	
  has	
  smaller	
  sigma	
  since	
  average	
  depth	
  of	
  conversion	
  is	
  
deeper	
  there,	
  hence	
  less	
  diffusion	
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Occupancy	
  map	
  

Sigma	
  [pixel]	
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Summary	
  
Thick,	
  fully	
  depleted	
  CCDs	
  have	
  non-­‐trivial	
  electrosta>cs	
  à	
  leads	
  
to	
  distor>ons	
  of	
  pixel	
  areas,	
  correc>ons	
  are	
  important	
  for	
  science	
  
	
  
LSST	
  has	
  a	
  plan	
  to	
  study	
  and	
  remove	
  these	
  sensor	
  signatures	
  in	
  
the	
  data	
  and	
  to	
  model	
  them	
  correctly	
  in	
  science	
  simula>ons	
  	
  
	
  
Fe55	
  flat	
  fielding	
  is	
  a	
  powerful	
  tool	
  to	
  characterize	
  CCDs	
  
Fe55	
  can	
  be	
  used	
  to	
  measure	
  CTE	
  even	
  for	
  thick	
  CCDs	
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