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Avant propos :

Petit historique de l'avant ISGRI .

En 1991, après une première moisson fructueuse de résultats, il devint évident que la

résolution spatiale de la gamma caméra de SIGMA s'était dégradée à basse énergie (E<100

keV) par rapport aux performances mesurées avant le lancement . Cette dégradation qui ne

semblait pas évoluer empêchait le fonctionnement de SIGMA en dessous de 35 keV . Etudes

et simulations montrèrent que cette dégradation était due au passage des protons cosmiques à

travers le scintillateur de la caméra . Les 3200 cm2 de ce scintillateur voyaient en moyenne un

proton toutes les 300 microsecondes. Le dépôt d'énergie associé au passage de ces particules

était tel que la lumière générée dans le scintillateur ne disparaissait pas complètement entre

deux passages et perturbait la mesure des photons gamma de faible énergie . Il est évident que

le problème était lié à la grande surface du détecteur . Comment, à l'avenir, concevoir un

détecteur de grande taille exempt de ce problème ? La réponse est simple : il suffit d'avoir

beaucoup de détecteurs de petite taille, c'est à dire une caméra «pixélisée» . La petite taille des

détecteurs garantit en effet un temps suffisamment long entre le passage d'un proton et celui

d'un photon pour que le détecteur ait « récupéré » lors de la mesure du photon. Dès lors, nous

avons recherché des solutions à base de couples scintillateur-photodiode ou de semi-

conducteurs fonctionnant à température ambiante, ces derniers présentant l'avantage potentiel

d'une meilleure résolution spectrale . C'est dans cette optique que nous avons commencé à

l'automne 1992 des études sur le tellurure de cadmium (CdTe). Le CdTe est un semi-

conducteur présentant d'excellentes caractéristiques pour la détection des photons gamma, il

est dense et ses composés ont un numéro atomique élevé. De plus, son fonctionnement à

température ambiante est un atout décisif pour une application spatiale . Point essentiel, il

permettait d'envisager un fonctionnement dès 20 keV .
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Il présente cependant un défaut en temps que spectromètre. La hauteur des impulsions

collectées à ses bornes ne dépend pas que de l'énergie déposée par un photon, mais aussi de la

profondeur de l'interaction dans le détecteur . Mais, le temps de montée des impulsions

dépend aussi de cette profondeur . Si donc, on mesure simultanément la hauteur et le temps de

montée de l'impulsion, on peut estimer correctement l'énergie déposée par un photon. Notre

première tâche fut donc de concevoir un système permettant d'obtenir une bonne mesure de

l'énergie avec des détecteurs CdTe . Après un «bidouillage de labo», démontrant tout l'intérêt

de cette voie, nous avons développé et breveté un système de mesure spectroscopique pour le

CdTe extrêmement performant, fonctionnant dès 5 keV à 0°C .

Dès la sélection de la mission INTEGRAL par l'ESA au printemps 1993, nous avons

proposé l'utilisation d'une gamma-caméra à base de CdTe pour étendre à basse énergie la

couverture spectrale du télescope gamma imageur. A l'automne, cette proposition recevait le

soutient du CEA et du CNES .

La conception d'une caméra à base de CdTe utilisant le système de mesure

spectroscopique se heurtait à deux difficultés majeures :

• l'obtention d'un grand nombre (plusieurs dizaines de milliers) de détecteurs de

bonne qualité

• l'intégration sur une puce à faible consommation du système de mesure

spectroscopique .

Un contact avec le LETI nous révéla que celui-ci s'intéressait également au CdTe dans

la perspective du développement d'une gamma-caméra médicale . La synergie des projets était

évidente et l'expertise du LETI dans le domaine de la microélectronique était un atout

fondamental . La réalisation au LETI d'un préamplificateur en électronique intégrée (ASIC)

prouva la faisabilité d'un tel circuit à basse consommation et ayant les performances voulues

(faible bruit) .Les tests de plusieurs centaines de détecteurs provenant de deux fabricants firent
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taire nos inquiétudes quant aux possibilités d'approvisionnement . Des tests en accélérateur

montrèrent que les performances des détecteurs ne devraient pas être dégradées par l'effet de s

protons du rayonnement cosmique ou des ceintures de radiation .

A l'automne 1994, la gamma-caméra CdTe nommée ISGRI (INTEGRAL Soft Gamma-

Ray Imager) faisait partie de la configuration nominale du télescope E IDOS proposé en

réponse à l'appel d'offre de l'ESA pour la charge utile de la mission INTEGRAL .

En janvier 1995, le délégué anglais à l'ESA dénonçait le financement britannique ,

privant ainsi EIDOS de sa contribution majeure . La crise qui s'ensuivit déboucha sur la

formation d'un nouveau consortium mené par l'Italie et la France et sur un remaniement

profond du télescope imageur dont le nom devint IBIS (Imager on Board the INTEGRAL

Satellite) . Ce nouvel instrument fut sélectionné au printemps 1995 .
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Introduction

L'astronomie est fondée sur la collecte des ondes électromagnétiques qu'émettent les

corps célestes . La localisation précise de ces corps et des phénomènes auxquels ils peuvent

être associés (imagerie), la mesure de leur flux (photométrie), ainsi que la mesure du vecteur

d'onde des rayonnements qu'ils émettent (polarimétrie et spectroscopie) sont les seuls indices

dont disposent les astrophysiciens pour mener leur enquête sur la physique des astres, la

composition et l'histoire de l'Univers . Notre science repose donc essentiellement sur

l'observation, c'est-à-dire la collecte des photons célestes . Faute de pouvoir réaliser des

expériences en laboratoire, c'est l'accumulation d'images du ciel et de spectres qui nous

conduisent à la connaissance. Bien entendu, l'étude des solides (météorites, roches lunaires et

bientôt martiennes . . .) apportent leur contribution ainsi que d'autres traceurs ou messagers qui

commencent à être exploités avec succès comme les neutrinos ou, plus difficile encore à

collecter, les ondes gravitationnelles .

La mesure des rayonnements électromagnétiques célestes hors des limites de l'oeil

humain est assez récente . Pourtant, de nombreux objets brillent intensément dans le spectre

invisible . C'est le cas, par exemple, des disques de plasma autour de certaines étoiles

effondrées qui, élevés à de très hautes températures, rayonnent dans les domaines X et

gamma. Dans le domaine des hautes énergies, on trouve également des particules accélérées

(les rayons cosmiques) dont l'origine suscite aujourd'hui encore bien des interrogations . De

l'autre côté du spectre électromagnétique, à plus grande longueur d'onde, on trouve le

rayonnement thermique produit par les poussières interstellaires, par certaines galaxies

lointaines et le célèbre rayonnement fossile à 3 kelvins dont on pense qu'il détient nombre de

secrets sur une phase très chaude et très ancienne de l'univers . En ce qui concerne les

manifestations non-thermiques, i .e . ne suivant pas la loi de Planck, on trouve plus bas encore

dans le spectre des modes de vibrations associés à des éléments atomiques, comme

l'hydrogène, ou moléculaires, comme le CO radio synchrotron, qui induisent de s
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rayonnements détectables à de très grandes longueurs d'onde (respectivement 21 cm et 2,6

mm) .

Il est souvent difficile d'observer depuis le sol des astres inactifs dans le domaine

visible car l'atmosphère terrestre constitue un écran opaque à la plupart des rayonnements

qu'ils produisent . En effet, les rayonnements dont les longueurs d'ondes sont en deçà du

domaine visible sont totalement absorbés dans la haute atmosphère terrestre . Les photons des

domaines ultra-violets, X et gamma sont alors inaccessibles depuis le sol et leur détection

nécessite l'utilisation de ballons ou encore de satellites artificiels . C'est seulement à partir des

années soixante, en pleine Guerre Froide, alors que la conquête spatiale opposait les Etats-

Unis à l'Union Soviétique, que les astronomes ont eu l'opportunité d'envoyer leurs télescopes

dans l'espace . Depuis, un ciel nouveau est apparu et les télescopes terrestres et spatiaux se

complètent pour offrir une vision de l'univers sur plus de vingt décades du spectre

électromagnétique . Nous comprenons ici que l'astronomie des hautes énergies est une science

jeune et étroitement liée aux progrès technologiques utiles à la satellisation de nouveaux

télescopes .

Le domaine de recherche que nous abordons dans ce mémoire concerne le

développement de détecteurs de nouvelle génération pour l'astronomie gamma spatiale ainsi

que les perspectives astrophysiques qu'ils ouvrent . Ceci revient à se limiter à l'étude et à la

détection des plus courtes longueurs d'ondes du spectre électromagnétique ou, en d'autres

termes, aux photons les plus énergétiques . C'est d'ailleurs par leur énergie, exprimée en

multiples de l'électronvolt (eV), que l'on a l'habitude de caractériser les photons X et gamma .

Ces photons peuvent avoir des origines variées, mais d'une manière générale, on associe les

rayonnements X à des transitions quantiques des électrons les plus liés aux atomes tandis

qu'on associe les photons gamma à des transitions nucléaires . Les photons X et gamma

peuvent aussi être induits par l'accélération ou la décélération de particules chargées

(rayonnement de freinage, effet synchrotron . . .) .

Les domaines X et gamma se distinguent du reste du spectre électromagnétique par

leur nature, comme on l'a vu, mais aussi par leurs propriétés physiques qui les renden t

18



particulièrement délicats à collecter . Pour observer dans ce domaine spectral, les astronomes

doivent en effet surmonter un triple handicap :

1 . Les rayons gamma ont une longueur d'onde (1,24 10 -11 m à 100 keV) qui est

rapidement très inférieure aux distances inter-atomiques (de l'ordre d e

quelques 10-10 m dans un cristal) rendant quasi impossible toute réflexio n

spéculaire ou diffraction, si bien que la notion de « concentrateur de lumière »

ne peut pratiquement pas s'appliquer*'I . En d'autres termes, les astronome s

gamma sont contraints d'accroître la surface collectrice - l'élément le plu s

coûteux et le plus complexe à mettre en oeuvre - pour augmenter

laborieusement (suivant la racine carrée de la surface) la sensibilité des

instruments .

2. A puissance rayonnée égale, un astre actif émet beaucoup moins de quanta d e

rayonnement dans le domaine gamma que dans le domaine visible pa r

exemple, chaque photon emportant une très grande quantité d'énergie . On

comprend alors que le faible nombre de photons émis, et la grande difficulté à

les concentrer, conduisent à des temps d'exposition très longs (de quelques

jours à quelques semaines) pour permettre la détection précise et sûre d'objet s

célestes .

3 . Enfin, l'atmosphère terrestre oblige les astronomes à embarquer leur télescope

sur des plates-formes spatiales . En plus des contraintes technologiques

importantes que cela implique, le télescope et son véhicule sont soumis aux

particules du rayonnement cosmique et aux particules piégées dans les

ceintures de radiation de la Terre. Il en résulte un bruit de fond intense e t

.
Il es t en fait possible aujourd'hui de con centrer des photons de haut e éner g ie à l 'aide d ' un e lentill e

g amma . Elle doit être formée de cris taux orient é s de telle so rte qu e leur maille cri s talline vue par les photons s e

comporte comme un réseau d e diffrac tion . Cette nouve ll e t echnique es t pour le mome n t limi tée à des champs d e

v u e e t à des d omain es d 'én e rg i e r es tre ints .
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difficile à atténuer, même au prix de blindages massifs . Ce bruit provient, soit

du rayonnement cosmique lui-même, capable de déclencher des signatures

similaires à celle des photons que l'on souhaite étudier, soit de la production

de photons secondaires . Il convient de garder à l'esprit que la proportion de

photons de source est toujours très faible par rapport aux photons parasites .

Le domaine des rayons gamma est lui-même extrêmement vaste (détection de ces

derniers sur plus de dix décades) et peut se diviser en bandes spectrales accessibles à des

détecteurs de natures différentes . La bande des rayons gamma de basse énergie, notre bande

de prédilection dans ce travail (F y ~ 10 MeV), rassemble sur plus de deux décades les photons

que l'on détecte grâce aux électrons qu'ils éjectent des noyaux . Au-delà de cette énergie, on

détecte les photons grâce à l'effet de création de paires électron-positon qu'ils engendrent en

rencontrant la matière . Deux bandes y sont considérées de part et d'autre de la dizaine de

gigaélectronvolts suivant la rareté des photons .

Etant donné les difficultés intrinsèquement liées au rayonnement gamma, il paraît

ambitieux de réaliser des images (sans optique au sens classique) depuis l'espace de sources

célestes émettant des photons très pénétrants pour en faire le spectre sur deux décades ! C'est

le défi qu'avait relevé en 1982 l'équipe SIGMA du CEA-CESR. La moisson de résultats fût

telle qu'une suite a été trouvée à travers le programme INTEGRAL, tant au plan scientifique

que technologique . En particulier, l'idée d'utiliser comme élément sensible des détecteurs en

tellurure de cadmium (CdTe) a permis de développer un instrument plus sensible que son

prédécesseur . C'est dans ce contexte que ce travail de thèse a vu le jour, contribuant à la

réalisation, l'étude et la mise au point de la gamma-caméra ISGRI, un des éléments clés du

télescope IBIS monté à bord du satellite INTEGRAL .

Prévu pour le 17 octobre 2002, le lancement du satellite INTEGRAL aura lieu depuis le

cosmodrome de Baïkonour au Kazakhstan . Le télescope IBIS, à son bord, prendra alors la

suite du télescope spatial SIGMA en opération de 1990 à 1997 et donnera l'opportunité aux

astronomes de découvrir et d'étudier de nouvelles manifestations violentes à proximité des

étoiles à neutrons et des trous noirs stellaires . Il permettra également l'étude de nombreux
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objectifs comme les restes de supernovae jeunes, les sursauts gamma ou encore les noyaux

actifs de galaxie .

Après un rappel plus précis du contexte de la mission INTEGRAL et une présentation

de ses instruments, nous parcourrons le détecteur ISGRI depuis ses éléments sensibles en

CdTe jusqu'à l'étalonnage de l'ensemble du télescope auquel il appartient . Enfin, nous

terminerons par un thème d'observation mettant en valeur les propriétés de spectro-imagerie

de la caméra ISGRI .

Les recherches décrites dans ce mémoire s'inscrivent dans la continuité d'un travail

collectif entamé depuis des années . C'est pourquoi l'usage de la première personne du pluriel

s'impose même lorsqu'il s'agit de travaux d'investigation plus personnels comme ceux relatés

dans les articles figurants en annexe . Nous précisons également qu'afin de ne pas rompre avec

la littérature spécialisée, nous avons fait largement appel à des unités du système C .G.S., celui

que la communauté des astronomes utilise encore dans sa très grande majorité .

Les références des articles et thèses sont numérotées et apparaissent dans le texte et les

tables en exposant .
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Chapitre 1

L' observatoire astronomique INTEGRAL

1 .1 Un observatoire européen pour toute la communauté

scientifique . . .

INTEGRAL (International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory) sera la prochaine

grande mission astronomique de l'Agence Spatiale Européenne (ESA), la seconde « mission

moyenne » du prôgramme Horizon 2000 . Son objectif principal est une exploration

approfondie des sites célestes émissifs dans la bande spectrale des rayons gamma de basse

énergie. Montée sur une plate-forme spatiale du même type que celle utilisée pour XMM-

Newton (le satellite européen d'astronomie X lancé avec succès en décembre 1999), la charge

utile scientifique du satellite INTEGRAL sera mise en orbite à l'automne 2002 au moyen

d'une fusée PROTON fournie par l'Agence Spatiale Russe . La mission est conçue pour durer

au moins cinq ans ; les opérations en orbite durant les deux premières années sont d'ores et

déjà financées .

Le télescope français SIGMAZ' 3 (Système d'Imagerie Gamma à Masque Aléatoire) à

bord du satellite russe GRANAT a démontré dans les années 1990 que la pratique des

ouvertures codées est bien adaptée aux observations dans la bande des rayons gamma de

basse énergie. La mission INTEGRAL est donc basée sur l'utilisation simultanée de deux

télescopes à ouverture codée : IBIS (Imager on Board INTEGRAL Satellite), apte à fournir

des images à haute résolution angulaire et une information spectrale à moyenne résolution, et

SPI (Spectrometer for INTEGRAL) chargé de la spectroscopie gamma à très haute résolution .

La mission INTEGRAL inclut également deux télescopes complémentaires : JEM-X (Joint

European Monitor) et OMC (Optical Monitor Camera), opérant respectivement dans la bande

des rayons X et dans le domaine visible . INTEGRAL étant un observatoire, il est doté d'un

centre de données, l'ISDC (INTEGRAL Science Data Center), qui permettra aux non-

spécialistes des instruments gamma de mener à bien des observations avec INTEGRAL .
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Photo 1-1 : Modèle de vol de la charge utile du satellite INTEGRAL .

INTEGRAL sera un observatoire ouvert à une très large communauté scientifique . Une

large fraction du temps d'observation (65% la première année, 70% la deuxième année et

75% les années suivantes) sera attribuée par le comité scientifique sur la base de propositions

d'observation envoyées par la communauté scientifique en réponse à un appel d'offre que

l'Agence Spatiale Européenne doit émettre chaque année . Le premier appel d'offre, portant

sur la première année d'observation, a été ouvert le le i novembre 2000 et clos le 16 février

2001 . Son succès a été tel que le cumul du temps d'observation demandé par les proposants

dépasse d'un facteur 19 le temps effectivement disponible ! Le reste du temps d'observation

sera réservé aux groupes impliqués dans la réalisation de la mission . Il sera pour l'essentiel

dévolu à un balayage de la Voie Lactée incluant une observation approfondie des régions

centrales de la Galaxie et de la région des Voiles .
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La France participe à la mission INTEGRAL par l'intermédiaire de sa quote-part a u

programme scientifique de l'Agence Spatiale Européenne ainsi que par une contribution très

importante aux deux instruments principaux de la charge utile scientifique . C'est ainsi que le

CNES (Centre National d'Études Spatiales) assure la maîtrise d'oeuvre du spectromètre SPI

dont les sous-systèmes sont réalisés par un vaste consortium de laboratoires au sein duquel

deux laboratoires français jouent les premiers rôles : le Centre d'Étude Spatiale des

Rayonnements à Toulouse (CNRS-Université Paul Sabatier) et le Service d'Astrophysique du

CEA (Commissariat à l'Énergie Atomique) à Saclay . Avec le soutien du CNES, le Service

d'Astrophysique du CEA réalise également la gamma-caméra de nouvelle génération ISGRI,

l'élément clé du télescope IBIS que nous allons largement détailler par la suite . Le CEA, avec

le soutien du CNES, participe aussi à la mise en oeuvre de l'ISDC, le centre de données

INTEGRAL .

1 .2 Les principaux instruments d'INTEGRAL

1 .2 .1 Le spectromètre SP I

SPI4' S (Spectrometer for INTEGRAL) est un télescope gamma pour l'analyse spectrale

de sources célestes ponctuelles ou étendues dans un domaine d'énergie compris entre 20 keV

et 8 MeV. Il est constitué d'un masque codé en tungstène de 3 cm d'épaisseur placé à la

verticale d'une matrice de 19 diodes germanium refroidies à la température de 85 K. C'est

autour de cette température que sont assurées les conditions optimales de fonctionnement du

détecteur pour obtenir une résolution spectrale de l'ordre de 2 keV à mi-hauteur à 1 MeV . Les

500 cm2 du détecteur sont enfouis dans un puits d'anticoïncidence fait de 700 kg de cristal

scintillant de BGO (germanate de bismuth, Bi4Ge3O12) . Ce dernier permet de générer des

signaux marqués en temps lorsqu'un photon parasite hors du champ de vue vient déposer de

l'énergie dans le système . Ce système massif doit permettre de diminuer le bruit de fond et

conférer à SPI une très grande sensibilité .

25



Masque

Blindage C

Anticoïncidence
supérieure

Blindage B

Blindage A

Structure inférieun

Lristaux cte

Germanium

,c tungstène

;froidissement
. ssif

DFEE

~frniclissement acti f

Figure 1-1 : Schéma de principe du télescope SPI 6.

Lorsqu'un photon interagit dans l'une des diodes de germanium, un signal

proportionnel à l'énergie déposée est collecté et amplifié dans l'unité électronique analogique

(AFEE, Analogue Front End Electronics) . En parallèle, une électronique rapide appelé e

« Pulse Shape Discriminator » (discriminateur de forme d'impulsion) est en charge d e

distinguer les photons gamma du bruit induit par l'émission (3 - dont la signature électriqu e

n'est pas identique .

Les particules du rayonnement cosmique, en particulier les protons et les neutron s

qu'ils induisent en interagissant dans la matière autour du plan détecteur, sont susceptibles de

dégrader les performances du germanium en résolution et en efficacité . Pour remédier à ces

dommages, un système inédit de recuit en vol à été implémenté . La fréquence de ces recuits

dépend de façon cruciale de la température des détecteurs .
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Masse

Hauteur

Diamètre

Puissance

Télémétrie

Champ de vue

Gamme d'énergie

1300 kg

2,8 m

1,1 m

310 W

22 kbits s-'

16°

20 keV-8 MeV

Résolution 3 keV à 1 .33 MeV

Sensibilité 3 10-6 photon cm2 s-l à 1 Me V

2 10-5 photon cm2 s-1 à 511 keV

Tab l e 1-1 : Carac t ér istiqu es t echniques de SPI.

1 .2 .2 Le spectro-imageur IB IS

Le télescope IBIS 7 ' 8 (Imager On Board INTEGRAL Satellite), l'instrument hôte

d'ISGRI, est conçu pour l'imagerie fine et la localisation précise de sources de rayonnements

gamma émettant dans le domaine 15 keV - 10 MeV .

1 .2 .2.1 L'architecture de l'imageur IBI S

Sa conception allie un masque codé à un ensemble détecteur à base de deux caméras

gamma protégées des rayonnements parasites par des blindages actifs (VETO) et passifs

(murs plombés et « hopper » en tungstène) . L'originalité d'IBIS réside surtout dans les

performances de l'ensemble détecteur (voir Photo 1-2) qui devrait permettre d'atteindre une

sensibilité dix fois meilleure que celle de SIGMA. Pour couvrir un domaine d'énergie de près

de 3 décades, l'utilisation simultanée de deux caméras est nécessaire . La première, ISGRI

(Integral Soft Gamma-Ray Imager), fonctionne à basse énergie entre 15 keV et 1 MeV . La

seconde, PICsIT (Plxellated CsI Telescope), mesure les photons de 150 keV à 10 MeV . Ces

deux caméras sont d'un type entièrement nouveau et peuvent fonctionner ensemble dans u n

mode « Compton » que nous évoquerons plus loin .
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Photo 1-2 : Détect e ur IBIS asse m b l é. (1) « Hopper », (2) « DBB », (3) Positi on d 'ISGRI, (4) VE TO et pos ition
de PICsIT.

Elles sont formées d'un grand nombre de détecteurs indépendants, un par élément

d'image soit 128 x 128 dans le cas d'ISGRI et 64 x 64 dans le cas de PICsIT . Le Service

d'Astrophysique a la maîtrise d'oeuvre d'ISGRI ; PICsIT étant sous le contrôle de l'Institut

TESRE de Bologne . L'ensemble de l'instrument est sous la maîtrise d'oeuvre de l'IAS à Rome .

Le masque codé de près d'un mètre carré est placé en haut des murs plombés du télescope, 3, 1

mètres au-dessus de cet ensemble détecteur . Ce système d'imagerie que nous détaillons ci-

après, assure au télescope IBIS une résolution angulaire de 12 minutes d'arc (limite de

séparation de deux sources), soit des performances meilleures que celles de SIGMA dans un

champ de vue quatre fois plus grand . La précision dans la localisation de sources brillantes es t

inférieure à la minute d'arc .
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(1 )

(3)

Figure 1-2 : Schéma d'IBIS. (1) Masque codé, (2) Source d'étalonnage embarquée, (3) Murs plombés, (4)
« Hopper » tungstène, (5) ISGW et PICsIT, (6) VETO

IBIS est également doté d'un système d'étalonnage en vol appelé «CAL ». Son

blindage actif est un puits de BGO regardé par des photomultiplicateurs .

1 .2 .2.2 Un télescope à masque cod é

• Principe

Il est pratiquement impossible de focaliser le rayonnement gamma (du moins sur une

large bande d'énergie) du fait de sa très courte longueur d'onde . En revanche, il est tout à fait

possible d'imaginer des dispositifs s'inspirant des chambres noires (ou sténopé) qu'utilisèrent

les premiers photographes . En perçant un trou dans la face avant d'une boîte constituée d'un

matériau opaque et en disposant une plaque sensible sur la face opposée, on réalise une

chambre photographique très rudimentaire mais qui permet de former des images d'autant

plus nettes que le trou est petit . Rien n'empêche de transposer ce dispositif dans le domaine
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des rayons gamma. Il suffit pour cela d'utiliser un matériau apte à bloquer le rayonnement

gamma, donc un matériau à numéro atomique élevé (comme le plomb ou le tungstène), et de

remplacer l'émulsion photographique par une gamma caméra, un détecteur permettant de

mesurer la position du point d'impact de chaque photon gamma . On accroît la luminosité des

images sans perdre en finesse en perçant la face avant d'un grand nombre de trous, disposés

suivant un code précis . Ce dernier est choisi afin de décoder l'image complexe ainsi formée

par cette multitude de trous avec un minimum d'ambiguïté .

~
Source à l'infin i

Masque codé

Détecteur sensible
à la positio n

Figure 1-3 : Principe du masque codé .

L'ouverture codée9 (dénommée aussi masque codé) est un assemblage d'éléments

opaques et transparents qui module le rayonnement reçu par un détecteur sensible à la

position . Afin de reconstruire une image du ciel de la manière la plus satisfaisante, la

disposition des éléments opaques et transparents du masque doit suivre un arrangement précis,

à l'instar des masques de type URA (Uniformly Redundant Array), proposés par Fenimore et

Cannon (1978) 1 0, qui tirent parti des propriétés des tableaux à résidus quadratiques dont les

deux dimensions sont deux nombres premiers dont la différence est 2 . Le masque schématisé

ci-dessus comporte 9 x 5 éléments disposés à partir d'un tableau URA de 5 x 3 éléments,

étendu par permutation circulaire sur les deux axes . Les travaux du mathématicien français

Jacques Hadamard, menés au début du XX ème siècle, sont à la base de ce type de masque .
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• Paramètres d ' imagerie

Les paramètres d'imagerie dans les systèmes à masque codé sont relatifs à la

géométrie de l'ensemble . La résolution angulaire ne dépend que de la taille d des éléments du

masque et de sa distance H au détecteur de positions . On écrit le pouvoir séparateur 9 :

6 = arctan d
H

(Eq 1-1)

Le pouvoir séparateur n'est donc limité que par la hauteur du télescope (au maximum,

une dizaine de mètres) et par la taille des éléments de masque . Ces derniers doivent toujours

rester d'une dimension supérieure à la précision d'échantillonnage du détecteur de position ,

c'est-à-dire à la taille des pixels de la caméra (tout au plus quelques millimètres pour le s

gamma de basse énergie) . La résolution actuellement accessible s'exprime en minutes d'arc (à

comparer à la seconde d'arc ou mieux dans le cas de systèmes optiques focalisants, classique s

à d'autres longueurs d'ondes) .

Le champs de vue est défini à partir du rapport entre les dimensions du masque e t

celles du détecteur ainsi que par la hauteur H qui les sépare . Le plus souvent, le masque es t

formé par la répétition d'un motif de base de même dimension que le détecteur de position . Le

champ de vue se compose de deux zones distinctes : le champ totalement codé correspond à

un champ où toutes les sources qui s'y trouvent projettent sur le détecteur le motif de base

complet ou une de ses permutations . Au-delà de cette zone se trouve le champ partiellement

codé (de loin le plus vaste) où les sources qui s'y trouvent ne projettent qu'une fraction de c e

motif. C'est une zone où la sensibilité varie et décroît jusqu'à s'annuler aux limites du champ

de vue .

.
Pour l e moment , la dis tance e s t limitée à une dizaine d e mètr es en raison de la ca p ac ité d 'emport d es

fusées . Toutefois des systèmes mettant en scène deux sat ell ites permettront à l 'avenir d'accroître cett e

dim e ns ion .

31



• Propriétés et limites

En premier lieu, il convient de considérer les propriétés d'imagerie des masque s

codés. Les masques URA, par exemple, permettent de projeter sur le détecteur de position ,

situé en dessous, une ombre portée unique pour chaque source dans une direction donnée du

ciel .

VE

rEUx

Figure I-4 : Définition géométrique des champs de vue . On remarque que le champ partiellement codé est bien
plus étendu que le champ totalement codé .

Soient M la matrice des éléments opaques du masque, S. la distribution d'intensité d u

rayonnement émis dans le champ de vue du télescope et B la distribution d'intensité du brui t
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de fond non modulé par le masque, alors la distribution D du signal reçu par le détecteu r

s' écrit :

D=M*SY +B (Eq 1-2)

Si Mest inversible, c'est-à-dire qu'il existe une matrice G telle que :

G*M=6 (Eq 1 -3)

où ô est la fonction « delta », alors la reconstruction de l'image du ciel W s'écrit :

W =D*G=Sy *M*G+B* G

W= SY + B* G (Eq 1-4
)

L'image reconstruite ne diffère de la source que par le terme B*G. C'est un niveau constant si

le bruit de fond B est uniforme . Par ailleurs, le bruit B n'étant pas modulé par le masque, ce

dernier est mesuré en même temps que la source dans les « ombres » de l'image projetée par

le masque . C'est là une des propriétés les plus remarquables de ce dispositif d'imagerie .

En revanche, l'inconvénient majeur est la transmission de seulement 50% du flux de l a

source dans l'angle solide du détecteur . De plus, le masque codé est un système d'imagerie

indirecte . Il fait appel à des algorithmes complexes de déconvolution d'ombres portées,

permettant de remonter au flux de la source . On comprend également que le principe se

complique dès lors que de multiples sources sont présentes dans le même champ de vue .

La présence de sources dans le champ partiellement codé, dans lequel la sensibilit é

varie, induit des fantômes dans les images déconvoluées (encodage du bruit), qui complique

l'interprétation lors de la découverte de nouvelles sources particulièrement faibles . Ces

fantômes peuvent également être induits par les défauts géométriques du détecteur de

position, en particulier les zones mortes que l'on cherchera à minimiser absolument . Enfin, le

bruit de fond réel B n'est pas uniforme. Il se peut donc que l'image reconstruite W soit

déformée par l'adjonction du terme B*G à S. qu'il convient alors de soustraire correctement

(la soustraction est possible si les fréquences spatiales de variations de B sont en dehors de la

bande de fréquence du masque) . Là encore, des effets de bord apparaissent . La soustraction du

bruit requiert sa mesure . C'est ce qui sera fait tout au long des prises de données .
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• Le cas d'IBIS

En pratique le masque codé d'IBIS est réalisé en taillant dans la masse d'un bloc de

tungstène les éléments transparents . L'ensemble est fixé sur une structure mécanique de type

nid d'abeille en carbone, assurant la rigidité de l'ensemble, tout en conservant un maximu m

de transparence aux rayons gamma dans les trous . Le motif du masque d'IBIS est construi t

par la juxtaposition d'un motif de base (MURA 53 par 53 éléments) et de ses permutations

circulaires (matrice finale de 95 par 95 éléments) .

Le masque est situé 3,1 mètres au-dessus de la caméra ISGRI, au sommet d'u n

« tube » de plomb qui fait office de blindage passif. Il absorbe efficacement le bruit de fond

diffus jusqu'à environ 200 keV . La base du tube contient l'ensemble détecteur qui soutient u n

blindage en tungstène (plus rigide que le plomb) que l'on nome le « hopper » (sorte d'oeillèr e

pour la caméra) .

Hauteur par rapport à ISGRI

Epaisseur

Taille des pavés de tungstène

Masse

Champ de vue totalement codé

3,1 m

16 mm

11,2 x 11,2 mm 2

-200 kg

90 x 90

Champ de vue à 50% de sensibilité 19° x 19°

Champ de vue partiellement codé 29° x 29 °

Résolution angulair e

Pixel ISGRI vu du masque

12 minutes d'arc

5 minutes d'ar c

Pixel PICsIT vu du masque 10 minutes d'arc

Table 1 -2 : Carac t éristiqu es du masque codé d 'IBIS.
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Ph o to 1-3 : Modè le de vo l du masque codé d'IBIS.

Pour ce qui concerne les techniques de déconvolution et les algorithmes, nou s

renvoyons le lecteur à la référence 9 .

1 .2 .2 .3 La caméra PICsIT

PICsIT Il 'lZ est une gamma-caméra faite de 4096 barreaux de CsI(Tl) indépendants de

0,85 x 0,85 cm2 de section et de 3 cm d'épaisseur, assurant une bonne efficacité de détection à

haute énergie (8% à 10 MeV) . Ils sont arrangés sur une matrice 64 x 64 subdivisée en 8

modules identiques (photo 1-4) . La surface sensible est de 2960 cm2 . Ce détecteur de position

réalise les mesures de l'énergie des photons entre 150 keV et 10 MeV .

.- 1
:- .

~. ,

Pho t o 1-4 : Un des huit m odules de la cam éra PICsIT.
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Cet instrument dispose de nombreux modes d'utilisation. Il est capable de détecter les

photons un à un comme d'accumuler pendant une vingtaine de minutes des histogrammes . Par

ailleurs, il peut travailler en coïncidence avec ISGRI dans le mode « Compton » évoqué plus

loin .

1 .2 .2 .4 La caméra ISGRI

L'expérience acquise avec la mise en oeuvre et l'utilisation en vol de la gamma-caméra

SIGMA, ont conduit à explorer de nouvelles voies pour améliorer les performances

d'imagerie et spectrales des télescopes gamma. Les points d'amélioration portent sur l'effet

du rayonnement cosmique, la résolution en énergie, le seuil bas, la sensibilité et le champ de

vue.

Basée sur l'utilisation massive de petits détecteurs semi-conducteurs en tellurure de

cadmium (CdTe), la gamma-caméra ISGRI a été conçue pour prendre en compte les

problèmes cités .

Le CdTe est un matériau dense à Z élevé, favorable à l'efficacité de détection des

événements de haute énergie. Il peut être utilisé à température ambiante, ce qui permet de

concevoir un instrument de grande dimension (2621 cm2) formé de l'assemblage de 16384

petits détecteurs élémentaires de 4 x 4 mmz. Chaque détecteur forme un point d'image

(pixel). Tous les pixels sont indépendants et nécessitent leur propre électronique de lecture,

qui doit de ce fait, être miniaturisée sous la forme d'un ASIC (Application Specific Integrated

Circuit) (c£ Chapitre 4) . Une puce ad hoc a donc été développée permettant de mesurer les

signaux de quatre détecteurs . La caméra ISGRI est extrêmement modulaire . Elle est formée de

huit modules indépendants qui comportent chacun 2048 pixels, eux-mêmes regroupés sur des

mini caméras gamma appelées « polycells »(c£ Chapitre 4) .

• L'effet des particules chargées du rayonnement cosmique et la nécessité de

l'utilisation de petits détecteurs

Les expériences embarquées sont soumises à d'intenses flux de particules chargées .

L'énergie déposée par ces particules sature généralement l'électronique de l'expérienc e
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pendant un temps assez long (une centaine de microsecondes) . Les performances d'une

gamma-caméra classique de type Anger (comme celle de SIGMA), utilisant un milieu

détecteur monolithique, sont altérées par l'effet des particules chargées. Ces dernières

induisent une lumière résiduelle permanente dans le détecteur (tout le détecteur est concerné

par le grand dépôt d'énergie de chaque particule), si bien que la localisation des interactions

pour des photons de basse énergie est perturbée . La résolution spatiale est affectée . De même,

le seuil bas peut se trouver rehaussé. Le taux d'événements de ce type dépend de la taille du

détecteur. On a donc intérêt, autant que possible, à utiliser des détecteurs de petite taille pour

lesquels les effets des particules chargées sont négligeables . Il faut toutefois prendre garde à

limiter les zones mortes entre les pixels. Ceci se concrétise au détriment de la simplicité du

système. C'est le principal atout de la caméra ISGRI que d'avoir permis la « pixélisation»

d'une gamma-caméra.

Photo 1 -5 : L es huit m odules de vo l de la cam éra ISGRI assemblés sur un « chariot d'intégration » non

représe n tatif de la géo m é trie de l'assemblage de vol.
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F igure 1-5 : Comparaison des r ésolutio ns spec trales d 'ISGRI et SIGMA pour une source de cobalt 5 7. L e

spectr e ISGRI est sélec ti onné pour les t emps de mont ée inférieurs à 1us .

• La résolution spectral e

Du fait de sa forte résistivité, le CdTe autorise un fonctionnement à température

ambiante, tout en conservant des qualités spectroscopiques honorables situées entre celle d'un

cristal scintillant et d'un germanium. Moyennant l'emploi d'une électronique complexe

permettant la correction des pertes de charges (cf. Chapitres 3 et 4), il est possible d'atteindre

des résolutions de l'ordre de 8% à 122 keV (énergie de la raie principale de décroissance du

cobalt 57) . Ceci représente un gain notable (- 2) par rapport à l'expérience SIGMA comme

l'illustre la figure 1-5 .

• Le seuil bas

Nous notons également sur la figure 1-5 que le seuil bas d'ISGRI est d'environ 10

keV. Une fois ISGRI intégré dans son ensemble, son seuil se trouve autour de 15 keV .

SIGMA était limité à environ 35 keV pour les basses énergies . Le seuil bas d'ISGRI est dû au

faible bruit intrinsèque du CdTe, même à température ambiante . Il est limité par l'électronique

de lecture ASIC . En effet, en dessous d'une certaine valeur de seuil, l'électronique est

susceptible de déclencher toute seule sur ses propres signaux logiques internes .

3 8
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• La sensibilité de détection

La sensibilité, c'est-à-dire le flux de la source ponctuelle la plus faible que nou s

puissions observer avec notre télescope, est égale à trois fois la déviation standard du bruit de

fond. Elle dépend, du bruit de fond (cosmique et activation du télescope), de la surface

collectrice et des performances en imagerie* . Par opposition aux gairuYia-caméras de type

Anger, la résolution spatiale d'IBIS est indépendante de l'énergie des photons incidents . Dans

le cas d'ISGRI, les pixels de 4 mm de coté sont bien plus petits que les plus petits éléments d e

masque (11,2 mm) et donnent une efficacité moyenne en imagerie de 86 %, constante avec

l'énergie . La pixélisation d'ISGRI est son atout majeur et permet, avec son aire de détection

de 2600 cm2, d'améliorer la sensibilité de SIGMA d'un facteur dix à basse énergie atteignant

quelques 10 -5 photons cm Z s i en raies fines et quelques 10-7 photons cm 2 s-1 keV-l en larg e

bande .

• Le champ de vue

Le champ de vue sera de 19° x 19° à mi-sensibilité, près de quatre fois plus grand qu e

celui de SIGMA .

La figure 1-6 est une simulation de l'observation du centre de notre galaxie par

IBIS/ISGRI . L'observation du centre galactique est une des priorités d'IBIS . Cette zone du

ciel contient une très grande densité d'objets émettant dans les domaines X et gamma. Cette

simulation13, 14 est basée sur les observations effectuées par SIGMA entre 1990 et 1995 .

L'observation de SIGMA de cette région a duré 100 jours en temps cumulé . La sensibilité

d'ISGRI donnera accès à la même information en une seule journée .

. La résolution spatiale résulte de la convolution de deux fonctions « bloc » qui représentent la taille des

pixels et la taille du plus petit élément de masque . Un pixel trop grand devant un élément de masque réduit le

contraste de l'ombre portée et conduit à une perte de sensibilité .
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Figur e 1 -6 : Simulation de l 'observation du centre galac tique avec ISGRL Le rec tang le blan c illu s tr e le champ

de vue de SIGMA .

1 .2 .2.5 Le mode « Compton »

Les détecteurs ISGRI et PICsIT sont superposés et ont la faculté de travailler en

coïncidence temporelle, c'est-à-dire que des mesures simultanées dans les deux caméras

peuvent être corrélées à un événement unique dit « Compton » . Un photon gamma, d'énergie

suffisante, peut en effet déposer une partie de son énergie dans un premier détecteur et être

diffusé par effet Compton . Si le photon diffusé dépose le reste de son énergie dans le second

détecteur, deux dépôts ont lieu au même moment dans les deux caméras . L'angle de diffusion

étant relié aux énergies déposées, on remonte à l'énergie totale du photon incident et à son

angle de diffusion (c£ §2 .3 .1 .2) en mesurant la somme des dépôts et leur position dans les

deux caméras . On sait déterminer la position d'une source dans le ciel si plusieurs de ses

photons produisent des événements Compton dans IBIS .
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L'intérêt majeur de cette technique est d'augmenter la sensibilité par réduction du

bruit de fond . Par ailleurs, la probabilité d'avoir deux événements en coïncidence fortuite due

au bruit de fond est très faible . En effet, si nl et n2 sont les taux de comptage exprimés en

nombre de coups par seconde et i la fenêtre temporelle que l'on considère pour la

coïncidence, alors le taux de comptage des événements en coïncidence fortuite nfo,,tu1tes vaut :

jz forauiaes = nl (1- exp(- nZi kz~ nl n2 i (Eq 1-5)

Dans le cas d'IBIS, pour une fenêtre de 2 µs, n fo,.tuites vaut environ 18 cps s 1 et se

trouve très inférieur au taux d'événements «Compton» (- 100 cps s-1) * . Si la sensibilité d'un

détecteur Compton est très bonne, en revanche sa résolution spatiale est bien plus modeste

que celle de la technique du masque codé . Dans le cas d'IBIS, les deux méthodes peuvent être

utilisées conjointement, c'est-à-dire que pour une source de position connue (mesure ISGRI

seul à basse énergie), nous calculons le flux en mode Compton.

Par ailleurs, un algorithme de traitement des données à bord du télescope IBIS fait le

tri des photons supposés Compton de ceux qui à coup sûr proviennent du bruit de fond . Ces

derniers sont détectés car leur direction d'origine reconstruite sur le ciel ne tombe pas dans le

champ de vue du télescope .

4 n fortuites se calcule en considérant la probabilité d'occurrence d'un événement de type n2 dans la

fenêtre z ouverte par l'électronique pour la coïncidence suite à un événement de type n I .
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Figure 1 -7 : Diagramme CosO - E CdTe - simulation du mode Compton pour des pho t o ns de so ur ce de 5 11 keV
tirés dans l 'axe du télescope. Cos B est le cos inus de l 'angle de diffusion B et E CdTe est l 'énergi e déposée
dans l e détec t e ur ISGRI.

La figure 1-7 montre le comportement du mode Compton . Elle représente la valeur du

cosinus de l'angle de diffusion 8 en fonction de l'énergie déposée dans la couche CdTe

d'ISGRI. Nous distinguons clairement les traces des photons ayant subi une diffusion :

• Lorsqu'un photon de 511 keV interagit dans ISGRI en premier, il peut déposer

de 0 à 511 keV dans le détecteur . Par construction, la coïncidence ne peut avoir

lieu que si son dépôt ne dépasse pas -240 keV (au-delà, le photon est diffusé

en dehors de PICsIT) . Ces événements sont des diffusions vers l'avant et

produisent la trace située à plus basse énergie .

• Lorsqu'un photon interagit d'abord dans PICsIT, le photon rétro-diffusé vers

ISGRI peut y déposer de 170 keV (rétro-diffusion pure d'un photon de 511

keV - cf. §2.3 .1 .2) à -240 keV (au-delà, le photon est rétro-diffusé en dehors
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d'ISGRI). La trace qui correspond à ce type d'événement est la plus vertical e

dans le diagramme de la figure 1-7 .

1 .2 .2 .6 Le blindage actif (VETO )

Le VETO est un système d'anticoïncidence actif des particules et rayonnements du

bruit de fond cosmique qui proviennent d'une autre direction que le champ de vue du

télescope . Il permet de ne pas transmettre inutilement des événements dont on est sûr qu'ils ne

peuvent pas venir d'une source céleste . Ce système entoure les deux plans détecteurs ISGRI et

PICsIT. Il est fait de huit modules latéraux et de huit modules de fond en BGO. Chaque

module de BGO est regardé par deux photomultiplicateurs couplés optiquement. Ils

comprennent aussi leur électronique de proximité ainsi que leur haute tension .

1 .2 .2 .7 La source d'étalonnage à bord (CAL)

Le télescope emporte dans son champ de vue une source d'étalonnage de sodium 2 2

de 0,4 µCi qui est placée à proximité d'un module de BGO similaire à ceux du VETO .

Lorsqu'un atome de sodium 22 se désintègre, il produit une particule,8+ qui s'annihile aussitôt

avec un électron du milieu produisant deux photons gamma de 511 keV émis dans des

directions opposées . Le module de BGO est placé de telle façon qu'un photon émis en

direction de l'un des plans détecteurs, ISGRI ou PICsIT, ait sa contrepartie détectée en son

sein. De cette manière, les photons émis par la source d'étalonnage sont marqués en temps et

sont facilement repérables dans les données des détecteurs . Il est alors possible, en particulier

pour PICsIT, de contrôler quotidiennement le gain des détecteurs et de corriger les données

d'une éventuelle dérive . ISGRI est peu efficace à 511 keV mais pourra effectuer la même

surveillance tous les quinze jours . De plus, il détectera des photons de fluorescence du

tungstène ou du plomb qu'auront produit les photons du sodium 22 dans les blindages passifs .

Les raies à 511 keV du sodium 22 et à 60 keV de fluorescence du tungstène devraient, compte

tenu de la géométrie et de l'efficacité de détection du CdTe, avoir des intensités comparables .
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1 .2 .2 .8 Synthèse

Instruments

ISGRI

PICsIT

VETO

CAL

Masque codé

16384 CdTe

4096 CsI

16 BGO

1 BGO ceinturant 1 source 22 Na

MURA en tungstène de 16 mm

d'épaisseur

Performances

Domaine d'énergie

Résolution angulaire

Champ de vue totalement codé

Champ de vue à 50% de sensibilité

Champ de vue partiellement codé

Résolution temporelle

20 keV -10 MeV

12 minutes d'arc

90 x 90

19° x 19°

29° x 29°

60 µs

100 keV 1 Me V

--------------------------------------------------------
Sensibilité large bande (cm -2 s"1 keV-1) 4 10- 7 2 10- 7

Sensibilité raies fines (cm z s -l) 1 10-5 6 10-5

Résolution spectrale 8 keV 60 keV

Table 1-3 : Le télescope IBIS en chiffres .
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Chapitre 2

Détecter les photons gamm a

2 .1 La spectrométrie gamma et X à l'aide de détecteurs semi-

conducteurs

Les progrès des détecteurs semi-conducteurs germanium et silicium dans les années

soixante, puis tellurure de cadmium dans les années soixante dix, ont révolutionné la

spectrométrie des rayonnements X et gamma du fait de leur très haute résolution en énergie .

Aujourd'hui leur emploi s'étend à de nombreux domaines scientifiques dans lesquels il est

nécessaire de caractériser les rayonnements par leur énergie ou simplement d'en détecter la

présence .

Les domaines d'application de ces détecteurs commencent avec la mesure des

propriétés des rayonnements X et gamina eux-mêmes, avec par exemple, en physique

nucléaire, la possibilité de caractériser complètement des radioéléments (périodes, énergie des

rayonnements émis, probabilité d'émission) et par-là même la possibilité d'étudier les

processus physiques fondamentaux comme la structure du noyau . On trouve aussi des

domaines d'application en médecine où le suivi dans l'organisme de produits radioactifs tel

que le technétium 99 métastable, de courte période (Tliz = 6 heures), permet d'effectuer, à

l'aide d'une gamma-caméra (NaI jusqu'à présent), des gamma-graphies pour la mise en

évidence de métastases cancéreuses osseuses . La radioprotection et l'étude de

l'environnement constituent d'autres champs d'utilisation de ces détecteurs . Enfin, le domaine

d'application qui nous intéresse ici, l'astronomie gamma, où des détecteurs semi-conducteurs

de rayonnements gainma permettent l'exploration des sites stellaires et offrent la possibilité

de sonder le ciel et d'en faire des cartographies gamma . Grâce à toutes ces applications, la

détection de rayonnements X et gamma à l'aide de matériaux semi-conducteurs constitue un

éventail de technologies matures qui ont souvent prouvé qu'elles étaient bien plus efficaces

que d'autres techniques classiques .
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Nous allons discuter dans ce chapitre des bases de la spectrométrie gamma, à savoir

des radiations électromagnétiques X et gamma et de leurs origines, de leurs mode s

d'interactions avec la matière et donc avec les détecteurs et leur environnement .

2 .2 Les rayonnements électromagnétiques X et gamm a

Les domaines des rayonnements X et gamma correspondent aux petites longueur s

d'ondes et donc aux grandes énergies du spectre électromagnétique . Les rayonnements X et

gamma ont des bandes d'énergie communes et il n'existe pas de réelle frontière entre les

deux. Leurs interactions avec la matière pouvant être du même type et ne dépendant que de

l'énergie, ces deux formes de rayonnement ne different que par leur origine . Les gamma sont

a priori issus de désexcitations nucléaires alors que les X sont dus aux transitions atomiques

des électrons entre les différents niveaux électroniques des atomes et à des effets

électromagnétiques (accélération ou freinage de particules, . . .) . Il est donc peu fondé de

séparer les X des gamma par une frontière en énergie .

2 .3 Interaction des photons avec la matière

Lorsque qu'ils pénètrent dans la matière, les rayonnements X et gamma peuven t

interagir avec les atomes de plusieurs manières . Il existe quatre modes principaux

d'interaction des photons avec la matière : la diffusion Thomson-Rayleigh (élastique), la

diffusion Compton (inélastique), l'effet photoélectrique et la production de paires . Ces effets

sont de loin les plus fréquents . Dans les trois derniers cas, l'interaction d'un photon avec la

matière génère des électrons libres, qui déposent leur énergie dans la matière en créant des

paires électron-ion ou des paires électron-trou . Dans de nombreux détecteurs de photons, on

collecte ces paires sous forme de signal électrique, aussi bien pour constater simplement le

passage d'un photon (cas des compteurs) que pour déterminer l'énergie du photon incident,

reliée au nombre de charges créées et supposées collectées .
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2.3 .1 La diffusion de la lumière dans la matière

Lorsqu'une onde électromagnétique arrive sur un milieu matériel, son champ

électrique met en mouvement les électrons liés à ce milieu . Ces électrons effectuent de ce fai t

des oscillations forcées et émettent un rayonnement électromagnétique . Il y a ainsi réémission

d'ondes électromagnétiques dans toutes les directions : l'onde incidente est diffusée'5 par l e

milieu .

2.3 .1 .1 La diffusion Thomson-Rayleig h

Le calcul classique16, 1 7 , non quantique, de la diffusion des ondes électromagnétique s

sur la matière, prévoit que le rayonnement diffusé, a la même fréquence que le rayonnemen t

incident . C'est le cas de la diffusion élastique classique . On retrouve ce type de diffusion pour

les rayons X ou gamina de basse énergie . C'est la diffusion Thomson .

Si les centres diffusants sont répartis régulièrement dans l'espace, on obtiendra u n

rayonnement diffusé cohérent, car les photons étant des bosons, ils sont susceptibles de s e

regrouper en phase . C'est la diffusion Rayleigh .

Les diffusions élastiques sont limitées à des angles d'autant plus faibles que l'énergi e

du photon incident est grande, les électrons diffusants devant rester liés à leur atome, sinon i l

y aurait effet Compton ou photoélectrique .

2 .3 .1 .2 La diffusion par effet Compton

Lorsque les effets quantiques commencent à se manifester, on observe un changemen t

de fréquence de l'onde diffusée . C'est l'effet Compton . Dans ce cas, le photon X ou gamma

interagit avec un électron, que l'on considère libre et au reposls, 19 (un électron peu lié à

l'atome) . L'énergie de liaison de l'électron à l'atome est négligeable devant celle du photon

incident, si bien qu'après la collision, le photon est diffusé selon un angle 9 par rapport à la

direction incidente, alors que l'électron recule selon un angle cp par rapport à la même

direction . Dans le processus, la part d'énergie initiale transmise à l'électron est absorbée a u
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voisinage du point d'interaction . Le reste de l'énergie diffusée est transporté beaucoup plu s

loin par le photon.

• Diffusion Compton classique

Électron, Ee

Photo

Figur e 2- 1 : Schéma d ' un e diffus ion par effet Compt on. E l, E2 sont les énerg i es du photon inc ident et du ph o ton

diffusé. 9 et ça s ont les angles de diffusi on du photo n et de l 'électron par rapp ort à la directi o n in c ident e . EQ est

l 'é n e rgi e c inétique de l 'électro n .

En écrivant la conservation de l'énergie et de l'impulsion dans le système (voir figur e

2-1), on trouve :

E, = Ez + EQ

P, = P 2 + P e

EZ =
m ~2

E ,

1+ i - cose )
e

(Eq 2-1)

(Eq 2-2)

(Eq 2-3)

où EI, E2 et Ee sont l'énergie du photon incident, celle du photon diffusé et celle d e

l'électron diffusant . Les vecteurs p, , pz et pe sont leurs quantités de mouvement
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respectives . L'angle 9 est l'angle de diffusion du photon par rapport à la direction incidente ,

me la masse de l'électron au repos et c la célérité de la lumière .

L'angle de diffusion 9 est relié à l'énergie du photon diffusée E2 par la relation 2- 3

L'énergie du photon diffusé se trouve d'autant plus faible que l'angle de diffusion est grand .

Bien que tous les angles soient permis, ils n'en sont pas pour autant équiprobables . Par

ailleurs, la probabilité de l'effet Compton lui-même dépend de la densité d'électrons dans la

matière diffusante et varie donc linéairement avec le numéro atomique Z. Klein et Nishina20

ont calculé la section efficace différentielle de l'effet Compton pour le cas où l'énergie d u

photon serait grande devant l'énergie de liaison de l'électron diffusant :

2 2
d6 Kjy

=7LZY 2 meC 1 + E2 -E2 sin
dE2

2 9
e El E2 El El

(Eq 2-4)

où re est le rayon classique de l'électron (2,82 10-15 m), Z le numéro atomique .

On peut exprimer cette section efficace différentielle par rapport à l'angle de diffusio n

6 en posant :

d6 Ky d6Ky dE2

d9 dE2 dO

et il vient :

2
d 6 KV

_ 7c Z r,2 sin 6 E E2 t E - sin 2 9
dO El E1 E2

(Eq 2-5)

Cette dernière relation s'interprète comme la section efficace de diffusion par effe t

Compton, pour un photon incident d'énergie El, dans une direction comprise dans l'intervall e

[9, 9+d9] . La section efficace différentielle s'exprime en
[ cm2 atome-'-] .

La figure 2-2
deg .
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présente la distribution angulaire des photons diffusés par effet Compton . On remarque que

plus l'énergie du photon incident est grande, plus le photon diffuse à petit angle .

Dans le cas où l'effet Compton se produit à très petit angle, l'énergie gagnée pa r

l'électron peut tout à fait être de l'ordre de grandeur de son énergie de liaison . Dans cette

situation, il est impossible de considérer l'hypothèse de départ qui stipule que l'électron est

libre et au repos . Pour estimer la section efficace Compton, il devient nécessaire de modéliser

la liaison entre l'électron et l'atome par l'intermédiaire du facteur de forme F(E, Z), une

fonction qui peut être déterminée pour divers modèles d'atomes . La section efficace prend

alors la forme suivante :

d6 C _ F(E,Z) d6~,

ae dO
(Eq 2 -6)

En l'absence d'expression de F(E, Z), on peut s'en remettre par exemple aux valeur s

numérisées par Hubbell et a1 .21

Klein Ni5hin a
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j
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Figure 2-2 : Distribution des angles de diffusion pour l'effet Compton calculée à partir de l'équation 2-5 pour
des photons incidents de 122 keV et 511 keV.
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Lorsque le photon incident transmet un maximum d'énergie à l'électron, il est diffusé

à 180°. On dit qu'il est rétro-diffusé . Si la rétro-diffusion a lieu au sein du détecteur, elle

limite le spectre Compton par le « front Compton » . Les autres énergies que peut prendre

l'électron, pour des diffusions du photon entre 0 et 180°, définissent le continuum Compton

représenté sur la figure 2-3 .

Klein Nishïn a
~ 10~

Id
C

Q1 4T>
11)

. 4- 2

U? O
v3

Figure 2-3 : Profil du cont inuum Compt o n e t définition dufr o nt Compt o n.

• Elargissement « Doppler »

Le moment orbital fini des électrons fait que les photons, diffusés à un angle fixe à

partir d'une source monoénergétique, ont une distribution énergétique autour de l'énergie

prévue par l'équation 2-3 . Cette équation repose sur l'hypothèse que la diffusion Compton se

produit sur un électron que l'on considère libre et au repos, car il est très peu lié à son atome

(l'énergie de liaison est négligeable devant celle transmise à l'électron par le photon incident) .

Cette hypothèse n'est pas toujours vérifiable, en particulier pour des interactions aux faible s

5 1

Q 50 100 15 0 200
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angles de diffusion cédant peu d'énergie aux électrons . On doit alors en toute rigueur, tenir

compte du moment orbital initial de l'électron . Lorsque la résolution du détecteur est

excellente, ce phénomène de diffusion provoque un élargissement mesurable des pics qui peut

influencer les performances d'un détecteur Compton, utilisant le principe de l'effet Compton

pour mesurer les interactions multiples dans deux détecteurs en coïncidence . On appelle ce

phénomène « l'élargissement Doppler » .

La figure 2-4 illustre le phénomène . Un photon incident d'énergie E l et de moment

p, cède de l'énergie à un électron dont le moment orbital initial est p ; .

Électron,Eé

=Pi -pz

Photo

Figure 2 -4 : Schéma de l 'effet Compt on sur un électr on lié : élargissement Doppler. E l, E2 et p l , p2 sont les

é n ergies e t les m o m ents du ph o t on incident et du ph o ton diffusé. Ee' et p . sont l 'én e rgie cinétique e t le m o m ent

final de l 'électr o n . p i e st le m o m ent initial de l 'électr o n . pe est le m o m ent qu ' aurait eu l 'él ec tr on sans m o m ent

initia l (auss i appe l é « vecteur de diffus i o n »). B e t ço sont les angles de diffusion du pho t on e t de 1 'é l ectr o n par

rappo rt à la directio n incidente .
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On peut écrire la conservation de l'énergie et du moment dans le système en prenan t

en considération ce nouvel état :

E, = E2 + Eé (Eq 2-7)

où E. est l'énergie cinétique de l'électron après la collision et EQ l'énergie que

l'électron aurait eue sans moment orbital initial .

A + P; = 152 + Pe

On peut écrire le moment final pé de l'électron :

P~ (A - Pz ) + -A = Pe + pi

(Eq 2-8)

où pe est le moment qu'aurait eu l'électron sans moment orbital initial .

On écrit l'énergie cinétique finale E. de l'électron :

E
~ z C 2 + ZCZ x, _ zz ,z 2 - m~ c z = (

me c z )z [1+
Pe 2C2 -F P P e ' P , - mec 2

e ~m~c ~ + pe c
\me C z/

z

Les moments étant faibles, on passe au développement limité du terme en racin e

carrée :

E
é

= (m
e

c ~
21

x 1 +
pe ZCZ + pt 2C2 +2C2 ~ e

(mec
z
\2 2 e P

i~

2 X (Y12 e C
2 Y ~ 2me 2 Yl2 e 77Z e

ce qui finalement nous donne, en négligeant la norme du moment initial :

2
E, = Pe + l~e Pi
e 2me me (Eq 2 -9)
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C'est le résultat que l'on obtiendrait en opérant le calcul non relativiste22 . Le premier

terme du coté droit de l'équation 2-9 est l'énergie cinétique de l'électron dans la diffusion

Compton classique. C'est la valeur de Ee . Le second terme est le décalage Doppler . Ce terme

varie dans le même sens que l'énergie du photon incident El . On conclut que l'énergie du

photon diffusé dépend, non seulement de l'angle de diffusion 9, mais aussi du couplage du

moment p , avec le moment orbital initial p; de l'électron diffusant . La distribution en

énergie des photons diffusés est donnée par la section efficace différentielle suivante22' 23,1 7 :

2d 6 KN = 1 me ré Z (E2 + E 2 - 2EE2 cos9)2 E
E

+ E~ -sin26 J(pZ ) (Eq 2-10)
d8 dE 2 El El E

où E2 est l'énergie du photon diffusé calculée avec la formule 2-3 pour un électron a u

repos (énergie moyenne), E est l'énergie incrémentale de E2 . J (pJ est le profil Compton,

c'est-à-dire la distribution des moments orbitaux des électrons et pZ est la composante de p;

suivant la direction de pe (vecteur de diffusion - la direction qu'aurait eue l'électron sans

moment orbital initial). La section efficace différentielle double s'exprime en

2 1cm atome
. Les profils Compton par éléments ont été calculés par Biggs et a1 .24

deg. ke V - 1

• Polarimétrie

La polarisation des ondes électromagnétiques est attendue à haute énergie dan s

beaucoup de sources célestes comme les jets autour des trous noirs, ou encore pour le

rayonnements synchrotron émis par des pulsars fortement magnétisés . La mesure de la

polarisation (polarimétrie) est accessible par l'effet Compton car, la diffusion des ondes se

produit dans leur plan de polarisation . Il faut donc s'intéresser, non seulement à l'angle de

diffusion zénithal 9 mais aussi à l'angle de diffusion azimutal cD , sur lequel nous avons

intégré toutes les expressions qui précèdent dans le paragraphe . La prise en compte de cet

angle modifie l'expression de la section efficace différentielle de l'équation 2-4 qui devient :

2
d6 KN _

7T Z r.2 sin 6 E
[E2

~- sin 2 6 cos 2~ (Eq 2-11)
d9 El El E2
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IBIS sera le premier télescope gamma à pouvoir opérer comme polarimètre grâce à

l'utilisation en mode Compton des détecteurs ISGRI et PICsIT .

2.3 .2 L'effet photoélectrique

Dans ce processus l8, 31 , le photon d'énergie E l est absorbé totalement en arrachant un

électron lié à l'atome par l'énergie de liaison EL . L'électron est éjecté avec une l'énergi e

cinétique Ee qui s' écrit :

E , = E, -EL (Eq 2-12)

Une toute petite partie de l'énergie est confiée à l'atome, mais celle-ci est négligeable .

Cependant le rôle de l'atome est important car l'effet photoélectrique ne peut pas avoir lieu

avec un électron non lié : il n'y aurait plus conservation de l'énergie et du moment du

système .

Électron, EB

Figure 2-5 : Schéma d'une interaction par effet photoélectrique. E l et EQ sont les énergies du photon incident et
de l'électron diffusé.

A moins que l'interaction ait lieu dans le vide, l'électron éjecté ralentit dans la matièr e

environnante et son énergie est absorbée .
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L'électron, en quittant l'atome auquel il était lié, cède sa place à un trou . L'atome se

trouve dans un état excité . La désexcitation, c'est-à-dire la recombinaison du trou avec un

autre électron du cortège, peut être radiative ou non . La recombinaison radiative du trou

conduit à l'émission d'un ou plusieurs rayons X de fluorescence. Une recombinaison non

radiative s'accompagne de l'émission d'électrons Auger.

La probabilité d'interaction avec un électron d'une couche électronique donnée est la

plus grande lorsque l'énergie du photon incident est tout juste supérieure à l'énergie de liaison

de la couche en question . Cette probabilité décroît ensuite très vite en E1- 7/2 quand l'énergie

augmente . C'est la raison pour laquelle le tracé du coefficient d'absorption photoélectrique en

fonction de l'énergie montre des discontinuités aux énergies de liaison des différentes couches

électroniques (K est la couche des électrons les plus liés, L contribue à une vingtaine de % des

interactions, M, N . . . )

Si l'interaction a lieu assez profondément dans le matériau, toute l'énergie du photo n

incident sera déposée dans les environs immédiats du lieu de l'interaction .

La section efficace d'interaction avec l'électron dépend très fortement du numéro

atomique de l'atome (Z) et de l'énergie du photon incident .

2

Si m - 1, elle s'exprime par :
El

3 -
2 Y

6 PE = 3~ N G Z 5 CC 4 Yé m (Eq 2-13)
i

Si m~ 2» 1, elle s'exprime par
l

m c2
6pE =49LZSCC4Yé e

E1
(Eq 2-14)

La forte dépendance de la section efficace d'interaction avec Z indique que les

matériaux à haut Z sont très efficaces pour l'absorption des photons. Un spectromètre ser a
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donc d'autant meilleur que son Z est élevé . D'autre part la section efficace dépend fortement

de l'énergie du photon incident (E 71Z pour E ;Z5 mec2) et implique que l'effet photoélectriqu e

est d'autant plus important que l'énergie est faible .
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Figure 2-6 : Coeffici ent d'atténuation linéaire dans le CdTe, le G e, le Si et le NaI pour l 'effe t photoélectrique e t
l 'effet Compt on25 . L es tra its po intillés donnent le coeffi c ient d 'atténuation linéa ire t otal.
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2 .3 .3 La production de paire s

Pour des photons gamma, dont l'énergie est supérieure à quelques MeV, la production

de paires est le mécanisme d'interaction photon-matière le plus important .

Dans ce processus 1 8 ,19, dont la section efficace varie comme Z2, l'énergie d'un photon

est convertie dans le champ coulombien nucléaire en un électron et un positon . Pour cela,

l'énergie du photon doit au moins être égale à deux fois l'énergie de masse au repos de

l'électron, c'est-à-dire 1,022 MeV . L'excès d'énergie El - 2mec2 est alors partagé en énergie

cinétique des deux particules créées . Ces deux particules vont ralentir dans le matériau

adjacent. Le positon va se thermaliser et réagir avec un autre électron pour enfin s'annihiler .

Si ceci se produit après que le positon a perdu pratiquement toute son énergie cinétique, son

annihilation conduit à l'éjection de deux photons gamma de 511,0034 keV (énergie

correspondant à la masse au repos du négaton et du positon) . Afin de conserver la quantité de

mouvement, ces deux photons sont émis dans des directions opposées . En fait l'énergie des

deux gamma sera un peu plus faible que 511,0034 keV du fait que l'électron d'annihilation

est généralement faiblement lié à un atome à qui il faut fournir une petite quantité d'énergie

correspondant à l'énergie de liaison . Yoshizawa26 a mesuré dans l'aluminium une énergie de

510,9957 keV ! Enfin, les deux photons de 511 keV déposent leur énergie beaucoup plus loin

par effet photoélectrique ou effet Compton .

On peut noter enfin que le même effet peut se produire dans le champ coulombien

d'un électron du cortège atomique au lieu du champ coulombien du noyau à condition que

l'énergie minimum soit supérieure à quatre fois l'énergie au repos de l'électron 1 8 .

2.3 .4 L'atténuation photoniqu e

Dans les descriptions précédentes des différentes interactions photons-matière, nous

n'avons considéré que des interactions individuelles de photons avec la matière . Il s'agit

maintenant d'examiner le cas de l'interaction d'un faisceau monoénergétique de photons avec

la matière .
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Lorsqu'un faisceau heurte un matériau comme indiqué sur la figure 2-7, de nombreux

photons et électrons sont en mesure d'émerger du système . Une description complète des

processus d'atténuation de toutes les particules ou rayonnements mis en jeu, qui inclurait les

paramètres énergétiques et directionnels de chacun d'entre eux, nécessiterait la pratique d'un

calcul Monte Carlo . C'est pourquoi, dans le cas présent, nous ne nous intéresserons qu'à

l'estimation de la fraction des photons gamma monoénergétiques qui traversent le matériau

sans avoir interagi et qui, à leur sortie du matériau, conservent leur énergie ainsi que leur

direction . Nous appellerons dans la suite « transparence », la capacité d'un matériau à se

laisser traverser sans interagir par un faisceau de photons ou de particules susceptibles

d'interagir en son sein .

I
Figure 2- 7: Exemples d ' int e ractio ns gamma dans un échantillon min ce. (1) Effe t Compto n - y' sort - l 'élec tron

est abso r bé. (2) Pas d ' interactio n . (3) Effe t Co mpton puis effe t ph o toélectriqu e avec échappement d ' un rayon X.

(4) Producti on d ' une paire posito n -négat on puis annihilation du pos iton et échappe m ent de deux p h o t ons

gamma de 511 keV e t absorption du négat on. (5) Effe t ph o t oélec tr ique avec échappem e nt d 'unphotoélectr o n

59



On écrit le coefficient d'atténuation linéaire total µ comme la somme des troi s

coefficients d'atténuation partielle de l'effet photoélectrique, de l'effet Compton et de l'effe t

de paire :

µ=µPE+µc+NP (Eq 2-15)

Si le faisceau, suivant la figure 2-7, entre perpendiculairement dans le matéria u

d'épaisseur 1, le nombre N de photons transmis est donné par :

N = No exp(-µ Z)

où No est le nombre de photons incidents .

(Eq 2-16)

De la même façon, on peut remplacer µ par µ/p et 1 par lp. fi/p est alors appel é

coefficient d'atténuation de masse. Ce coefficient ne dépend pas de la densité d'un matériau

spécifique à savoir qu'il ne varie pas si l'on considère une poudre, un cristal ou encore un

liquide du même matériau. Sa valeur est calculée à partir des proportions en masse des

constituants élémentaires d'un matériau :

µ = y~ (j)
µ

z
P i P ~

où w; est la proportion en masse de l'élément i .

(Eq 2 -1 7)

Ces coefficients d'atténuation sont aussi calculés à partir des sections efficaces de s

différents processus, et, lorsque c'est possible, vérifiés par l'expérience . Il existe des tables de

sections efficaces et de coefficients d'atténuation pour différents matériaux, pour différentes

particules et différentes énergies qui sont fort utiles pour les simulations Monte Carlo . Le

coefficient d'atténuation linéaire µ est lié à la section efficace 6 par :

µ6P

NA

M
(Eq 2-18)

où 6 est la section efficace en [cm2 atome-l ], NA est le nombre d'Avogadro en [atomes

mole-% M la masse molaire en [grammes mole-'], p la masse volumique du matériau en
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[grammes cm-3] et µ le coefficient d'atténuation linéaire en [cm-1] . On peut alors exprimer l a

probabilité d'interaction en s'inspirant de l'expression 2-16 .

2 .4 Caractéristiques générales des détecteur s

2.4.1 Caractéristiques générales des détecteurs de photon s

La plupart des détecteurs modernes repose sur une série de principes communs en

terme de détection, de processus et de mesures . Nous allons décrire ces principes de façon à

comprendre l'intérêt de la diversité des caractéristiques des détecteurs .

Les détecteurs que nous évoquerons sont les détecteurs à gaz, les scintillateur s

NaI(Tl), CsI(Tl), et les semi-conducteurs Si(Li), Ge haute pureté et CdTe. Nous nous

limiterons à la détection des photons bien que la plupart de ces matériaux puisse aussi être

utilisée pour la détection des électrons, des particules alpha et en général des rayonnements

ionisants .

La détection s'opère en trois étapes physiques :

• la conversion de l'énergie des photons ou des particules en énergie cinétiqu e

d'électrons ou positons, par absorption photoélectrique, effet Compton ou

production de paires* ,

• la production de paires électrons-ions, électron-trou ou encore d'état s

moléculaires excités par les électrons ,

• la collection et la mesure des porteurs de charge, de la lumière émise dans le

cas de la désexcitation des états moléculaires .

*
Plus généralement , de s part icules de tr ès grande énergie qui interag issent avec un milieu peuvent

produire des g erb es de part icul es relativi ste s qui , parc e que leur v itesse est plus grande que celle de la lumi ère

dans l e mili eu , indui sent un côn e de rayonn eme nt vi sible . C 'est l ' e ffe t Tche renko v dont le prin c ipe est exploité

dans les détecteurs du même nom.
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La comparaison de ces détecteurs reposera sur leur résolution en énergie et leur

efficacité de détection (taux de coups comptés par le détecteur par rapport au nombre de

particules le traversant) . Ces deux grandeurs sont des fonctions de l'énergie déposée dans le

détecteur.

Dans le premier processus, la densité du matériau détecteur, son numéro atomique et

son volume sont très importants . Si le matériau sensible est de faible densité, avec un numéro

atomique bas et un petit volume, la probabilité qu'un photon interagisse est très faible . Si

toutefois une interaction a lieu, la probabilité que le photon dépose toute son énergie dans le

matériau est encore plus faible . Ce genre de matériau est donc limité à la détection des

photons de basse énergie . Pour des photons de haute énergie, les pics d'absorption totale (pics

dont le sommet correspond à l'énergie totale du photon détecté, soit par effet photoélectrique

et absorption de l'échappement, soit par une série d'effets Compton terminée par un effet

photoélectrique et absorption de l'échappement) risquent d'être infimes et on n'observera

qu'un continuum. Ce genre de détecteur peut être utile pour des applications de comptage de

photons ou de particules où l'efficacité n'est pas essentielle, mais il n'est pas adapté pour la

spectrométrie gamma. C'est le cas de certains détecteurs à gaz* . En revanche, ils peuvent être

bien adaptés comme « face d'entrée » d'un télescope Compton .

Les détecteurs scintillants NaI(Tl), CsI(Tl) ou BGO ont des numéros atomiques élevés

et des fortes densités . De plus, ils ont souvent une épaisseur assez importante, typiquement de

quelques centimètres . Ils ont une plus grande probabilité d'absorber tout ou partie de l'énergie

des photons incidents . Ces détecteurs sont bien adaptés à la spectrométrie des photons jusqu'à

quelques MeV .

Les détecteurs semi-conducteurs (Si, Ge ou CdTe) ont des propriétés sensiblement

équivalentes aux cristaux scintillants en terme de densité . Ils tirent leur avantage du fait que l a

.
Dans les détecteurs au xénon, gaz dont le numéro atomique vaut 54, la mise sous pression aide à

augmenter la densité du milieu sensible jusqu'à 0,5 g cm 3 et permet d'atteindre des performances correctes en

spectroscopie gamma. Cependant les techniques de mise en ceuvre sont complexes.
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détection se fait par collection de charges, et non par collection de lumière puis de charges . Ils

permettent une conversion directe des photons gamma en électrons . De plus, leur énergi e

d'ionisation est plus faible et donc leur sensibilité est meilleure . Enfin, et ceci est essentiel, un

semi-conducteur produit dix fois plus de charges qu'un scintillateur à énergie équivalente .

Ceci leur garantit d'excellentes qualités en terme de résolution en énergie, ce qui dans le cas

de spectrométrie fine est un avantage fondamental .

Dans leurs processus physiques de fonctionnement, les détecteurs à gaz et les

détecteurs semi-conducteurs peuvent être directement comparés . En effet, dans les deux cas ,

on collecte des porteurs de charge créés par l'excitation préalable du matériau par des

photons . Ce qui differe dans le processus est l'énergie moyenne nécessaire pour produire une

paire de porteurs de charge. Il suffit d'une énergie d'environ 3 à 5 eV pour un semi-

conducteur contre quelques 30 à 40 eV dans un compteur à gaz (on peut noter à l'occasion

que le NaI produit de la lumière à partir de 100 eV) .

Enfin, en ce qui concerne la collection de charge ou de lumière, les rendements

dépendront complètement du type de détecteur .

Matériau

Germanium

Silicium

CdZnTe

CdTe

HgI2

Pb12

BGO

NaI

CsI

Z

32

14

48-30-52

48-52

80-53

82-53

83-32-16

11-53

55-53

Ma sse Volumique

en g cm3

5,32 (réf. 27)

2,33 (ré£ 27)

6

5,85 (ré£ 25)

6,4 (ré£ 28)

6,1 (réf. 29 )

7,13

3,67

4,51

Température

d'utilisation

77-100 K

220-250 K

250-300 K

250-300 K

250-300 K

250-300 K

250-300 K

250-300 K

250-300 K

Table 2-1 : Propriétés de quelques détecteurs de photons gamma .

63



2 .4 .2 Processus physiques dans les détecteurs semi-conducteur s

Nous ne traiterons pas dans ce chapitre de physique du solide, mais tenterons

simplement de rappeler les principaux éléments nécessaires à la compréhension des processus

physiques dans les semi-conducteurs utiles pour la détection des photons .

Dans un cristal semi-conducteur, les électrons sont répartis dans des états énergétiques

caractéristiques du matériau. En l'absence d'excitation, les électrons externes se trouvent sur

la bande de valence. L'état énergétique immédiatement supérieur est la bande de conduction,

séparée de la bande de valence par le « gap » (zone interdite) . Si le cristal est pur, le gap ne

contient pas de niveaux énergétiques intermédiaires . Un électron de la bande de valence peut

être éjecté sur la bande de conduction s'il reçoit une énergie au moins égale au gap . Il peut

être éjecté soit par l'effet de la température (agitation thermique) soit par l'effet des

rayonnements (excitation photonique) . Ce processus physique correspond simplement à

l'excitation d'un électron partagé dans une des liaisons covalentes du cristal qui quitte son site

propre pour se mouvoir librement dans le cristal par diffusion en l'absence de champ

électrique extérieur . Sous l'influence d'un champ électrique appliqué extérieur, un électron

éjecté sur la bande de conduction est libre de se déplacer et peut être collecté à une électrode .

Le trou laissé dans la bande de valence lors de l'éjection de l'électron se déplace librement en

sens inverse par un mécanisme de transfert d'électrons . Bien entendu, les mécanismes de

déplacement des trous et des électrons étant différents, il en résulte que la vitesse de ces deux

types de porteurs de charge n'est pas la même . Les deux types de porteurs sont collectés et

participent au signal électrique où se reflètent les différences de vitesses des trous des

électrons .
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Matériau Gap (eV) Mobilité électrons

(cm~ V-'s')

36000 (77K)

21000 (77K)

1350

950

100

8

Mobilité trous

(cm, V-' s-i)

42000 (77K)

11000 (77K )

120

80

4

2

Germaniu m

Silicium
CdZnTe

CdTe

Hg12

Pb12

0,66

1,1 1

1,5-2,2

1,44

1,3 9

2,3 2

Table 2-2 : Mobilité des porteurs dans l es dé t ecteurs s e mi-conducteurs 30,31,32

Lorsqu'un photon interagit avec le cristal, les électrons liés de la bande de valence

sont excités et éjectés sur la bande de conduction par l'électron primaire de l'interaction (iss u

de l'effet de paire, de l'effet Compton ou de l'effet photoélectrique) . Si les électrons

secondaires sont suffisamment énergétiques, ils pourront à leur tour exciter d'autres électron s

de la bande de valence . Par ce processus en cascade, l'électron primaire dépose toute son

énergie en créant une multitude de paires électron-trou . Pour collecter ces charges, un fort

champ électrique de l'ordre de quelques centaines de volts par cm est nécessaire . Cette

tension de polarisation est choisie suffisamment basse pour minimiser les chances de

claquage, mais suffisamment élevée pour que le rendement de collection soit bon et donc qu e

l'efficacité du détecteur soit satisfaisante .

En pratique, les cristaux ne sont jamais purs et parfaits, ce qui a pour conséquence de

créer des niveaux profonds dans le gap . Les défauts et impuretés induisent par les fluctuations

des courants qu'ils produisent lorsque le semi-conducteur est sous tension un bruit électrique

qui peut s'avérer gênant et qui risque même parfois de masquer totalement le signal dû à un

photon. C'est pourquoi il est nécessaire de créer dans ces détecteurs une zone intrinsèque

dépourvue de porteurs de charge libres. Pour cela, on a recours à la compensation. Par

exemple, on introduit, par diffusion, du lithium dans le germanium ou du chlore dans le CdTe .

Ces donneurs interstitiels compensent les défauts ou impuretés de type accepteur, générateur s

de courant de trous .
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DETECTEURS
DIRECTION DES PHOTONS

INCIDENTS

CONTACT F+ CONTACT P +

t

Ge TYPE P CO NTACT P+
NON COMPENSE

8 b

t

CONTACT N+

Figur e 2-8 : Illustration de dé tecteur germ anium plan :(a) Ge(Li) - (b) G e ha u te p ur e té type P

Pour des semi-conducteurs suffisamment purs à l'origine, la zone intrinsèque peut êtr e

simplement créée par la zone de charge d'espace d'une structure diode . Cette structure est

obtenue par exemple en déposant du lithium en surface d'un germanium de type P et en le

laissant diffuser sur une courte distance. Une polarisation inverse appliquée à cette jonction

N+-P conduit les porteurs majoritaires de part et d'autre de la jonction créant ainsi une zone

déplétée entre les deux zones . Le processus de récession des charges libres a lieu jusqu'à ce

que l'équilibre soit atteint, lorsque le champ électrostatique, induit par la dispersion des

charges, compense le champ appliqué extérieur . La largeur de la zone déplétée est liée à la

tension de polarisation et à la concentration d'impureté dans le matériau . Un tel détecteur est

représenté sur la figure 2-8 b .

D'une manière générale, pour limiter le bruit électronique des détecteurs lié à

l'agitation thermique, il convient de travailler à basse température - 77 à 100 K pour le

germanium. Ce sont des conditions extrêmement contraignantes qui font tout l'intérêt de

nouveaux détecteurs comme le CdTe dont les performances sont bonnes à température

ambiante .
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2.4 .3 La résolution

Comme nous l'avons signalé plus haut, deux quantités sont fondamentales pour juger

de la qualité d'un détecteur : l'efficacité et la résolution . Le pouvoir de résolution d'un

détecteur se caractérise dans le cas d'une absorption totale par la largeur des pics à mi-hauteur

(FWHM), associés à des photons monoénergétiques . Bien entendu, plus ils sont fins,

meilleure est la résolution . Celle-ci dépend de l'énergie des photons incidents, et bien sûr du

détecteur lui-même à travers sa géométrie et ses propriétés physiques .

D'une manière générale, les facteurs qui influent sur la résolution d'un détecteur sont

la statistique du processus de création de charges, les propriétés de collection du détecteur

(qualité des contacts métal semi-conducteur), le bruit propre et le bruit de la chaîne de mesure .

La division de l'énergie E. déposée dans le détecteur entre différents modes

d'excitation provoque une distribution statistique du nombre N de paires créées et donc une

dispersion statistique de l'amplitude des impulsions électriques produites par un groupe

monoénergétique de photons complètement absorbés dans le volume du détecteur . Si les

paires sont créées individuellement, N suit une loi de Poisson. Les détecteurs semi-

conducteurs tirent partie de leur faible énergie E de création de paires . Le nombre moyen de

paires est N = EY /s . N est grand par unité d'énergie déposée dans le matériau, donc la

résolution RPoisson =-~N__ /N est d'autant meilleure . Cependant, cette hypothèse

d'indépendance des charges créées n'est pas toujours vérifiée puisque certains détecteurs

permettent d'atteindre des résolutions meilleures que les prévisions statistiques ( RPoiSSOn )•

L'utilisation du facteur de Fano F permet de corriger la statistique au cas par cas . On obtient

alors Rsrartsrtque =~1 V IF / N . On peut écrire la résolution intrinsèque de la façon suivante :

16'EIntrinsèque = 2 ,36 RStatistique E y= 2,36 F Ey E (Eq 2-19)

L'élargissement des pics peut être dû à la perte de porteurs de charge. Les défauts

cristallins provoquent une collection incomplète des porteurs de charge . Ceci induit un

élargissement de l'aile gauche (à faible énergie) du pic . C'est un effet capital pour le CdTe

comme nous le verrons au chapitre 3 .
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Matériau Energie d'ionisation Facteur de Fano Nombre de paires N créées à Résolution intrinsèque

E 100 keV t/N FWHM (eV) à 100 keV

Germanium 2,96 eV/paire 0,1 33800 t 185 400

Silicium 3,76 eV/paire 0,115 26600 t 165 450

CdZnTe 5 eV/paire 0, 1433 20000 ± 141 700

CdTe 4,42 eV/paire 0,233 22600 ± 150 620

BGO 110 eV/photon _131 910 ± 30 7800

NaI(TI) 26 eV/photon -131 3850 t 60 3800

CsI(Tl) 19 eV/photon -131 5250 ± 70 3250

Table 2-3 : Résolution intrinsèque des détecteurs de photons gamma .

Enfin, l'électronique utilisée avec les détecteurs influence la résolution . Ce bruit

provient principalement du courant de fuite du détecteur et de sa capacité, mais aussi de la

chaîne de lecture connectée au détecteur . Ce bruit est indépendant de l'énergie des photons .

Toutes ces contributions font que le pic de détection suit une distribution dont la

largeur totale à mi-hauteur s'écrit :

2 2 2
AEtotale 2 - AEIn trinsèque + AEPertes + AEElectronique + • • (Eq 2-20)
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Chapitre 3

Propriétés du tellurure de cadmiu m

3 .1 Propriétés générales des détecteurs CdTe

Le tellurure de cadmium est un semi-conducteur de numéro atomique moyen élevé e t

de forte densité . Sa forte résistivité lui permettant une utilisation à température ambiante, il es t

un des détecteurs de rayons gamma les plus intéressants actuellement .

3 .1 .1 Les cristaux de CdTe

3 .1 . 1 .1 Général ités

Le tellurure de cadmium34 est un semi-conducteur II-VI (cadmium, élément chimique

du groupe II et tellure, élément chimique du groupe VI) . C'est un cristal dont la structure est

de type Zinc-Blende, dans laquelle les atomes de cadmium et de tellure sont situés sur les

nœuds de deux réseaux cubiques à faces centrées décalés d'un quart de la grande diagonale du

cube. Dans cette structure, chaque atome d'une espèce est entouré de quatre atomes de l'autre

espèce .

k

Figure 3-1 : Stru cture cris t allographique Zinc -Blende . Les atomes de tellure occupent les sites symbo lisés pa r

de gr osses sphères e t les at omes de cadmium les sites symbolisés par depetites sphères.
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Le tableau suivant rassemble quelques informations utiles pour l'usage du CdTe, aussi

bien sur le plan cristallographique, qu'électrique ou mécanique . Nous pouvons synthétiser le

contenu en remarquant que le CdTe est un cristal dense à fort pouvoir d'arrêt pour le

rayonnement ionisant mais dont l'usage nécessite des précautions particulières car il est

fragile . Nous verrons plus loin qu'il est également sensible à la lumière et aux stress

mécaniques .

Type de l iaison Covalente ionique

Paramètre de maille 6 . 48 Â

Dens ité atomique Te ou Cd 1 . 47 1022 atomes .cm"3

Masse vo lumique (CdTe THM) 5 . 85 g cm 3

Numéro atomique du cadmium 48

Numéro atomique du tellure 52

----------------------------------------------------------------------------------------------
Largeur de bande interdite35 à 300 K 1 . 51 eV , gap direct

Dens ité de porteurs intrinsèques à 300 K 6 .9 10 5 cm -3

Den s ité de porteurs libres typique à 300 K 1 0'0 cm "3

----------------------------------------------------------------------------------------------
Température de fusion 1098 °C

Conductiv ité thermique 7.5 10 -2 W cm ' K"'

Coeffic ient de dilatation 4 .96 1 0-6 K -'

Dure té 45 kg mm"Z

Module d 'Young 37 GPa

Module de rupture36 15 MPa

Modu le de cisaillement37 8 . 4 GPa

Module de rupture en cisaillement36 6 . 4 MPa

Coefficient de Poi sson 0 .41

Con s tante dié l ectrique 10 .3

Table 3-1 : Quelques ch iffres sur le CdTe .
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3 .1 .1 .2 Cristallogenèse

Il existe un grand nombre de méthodes de croissance pour le CdTe et ses dérivés . Leur

usage dépend de :

1 . La nature des cristaux à obtenir (couches minces épitaxiées ou matériau massi f

dit « bulk ») ,

2. leur composition chimique (présence de zinc pour le CdZnTe) et leur dopage

(détermination du type et compensation des défauts de structure) .

Nous n'évoquerons dans ce paragraphe que les méthodes les plus courantes

susceptibles de fournir des cristaux utiles à la détection de rayonnement X et gamma et ceci

avec des volumes de détection assez grands .

• Méthode Bridgman

Dans la méthode Bridgman3s,39 , une ampoule scellée contient les constituants

cadmium, tellure et zinc le cas échéant. L'ensemble à l'état liquide, sous pression contrôlée,

est déplacé (verticalement ou horizontalement) dans un gradient de température de sorte qu'il

cristallise en se refroidissant lentement . L'ampoule peut contenir un excès de tellure pour

produire un matériau de type p ou un excès de cadmium pour obtenir un cristal de type n . On

obtient des cristaux pouvant être mono-cristallins avec une orientation <111> suivant l'axe de

croissance. Ces cristaux ne présentent malgré tout que des propriétés médiocres en

spectroscopie gamma et sont utilisés comme compteurs .

• Méthode Bridgman haute pression (HPB )

Cette méthode est similaire à la méthode Bridgman . Néanmoins, les opérations de

croissance ont lieu à très haute pression4o,4' (-100 bars) dans un creuset en graphite de haute

pureté. La méthode HPB, utilisée pour la fabrication de cristaux de CdZnTe, permet la

réalisation de cristaux de grande dimension, de très grande résistivité et ceci sans ajout de

dopant pour la compensation (cf. §3 .1 .2 .) . Les performances spectrales sont souvent très

bonnes mais le rendement est faible . Les cristaux sont peu homogènes et peuvent avoir de s
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propriétés variables d'un détecteur à l'autre . Leur usage en grand nombre est encor e

aujourd'hui très difficile .

• Méthode « Traveling Heater Method »(THM - méthode de la zone fondue)

La méthode THM consiste à déplacer un lingot de cristal polycristallin pour le

chauffer localement . Le cristal est fondu dans un solvant riche en Te et qui re-cristallise

ensuite sous forme d'un lingot de haute pureté . Du chlore sous forme de CdC12 est introdui t

dans le solvant pour la compensation des défauts natifs (c£ §3 .1 .2) permettant la production

de cristaux de haute résistivité électrique . Cette méthode produit des cristaux d'une grande

qualité cristallographique mais présente l'inconvénient d'être extrêmement lente . Cette

méthode est utilisée pour la croissance des détecteurs CdTe compensés au chlore . Les cristaux

obtenus ont une bonne qualité spectroscopique et leur rendement est bon . Les propriétés sont

reproductibles d'un détecteur à l'autre permettant un usage en grand nombre .

THM

Cristal

Dopant

Précipités

Cristallisation

Lingots

Rendement

Résistivité

Spectro y

CdTe:Cl

Chlore

Petits

Maîtrisée

Petits et moyens

Bon

> 109 S2 cm

Bon

Bridgman

CdTe:Cl

Chlore

Difficile

> 109 S2 cm

Mauvais

Bridgman haute pressio n

Cd,_XZnXTe (0 < x < 0,2)

Pas de dopant

Gros

Difficile

Grands

Mauvais

>1010 S2 cm

Bon

Trous µ t ti t = 5 10 -4 cmz V-' µt it = 6 10-6 cm2 V- 1 (réf. 42)

Electrons ~l e 2e = 2 1 O 3 C1112 V 1 µe tie = 4 10-3 cm2 V-1

Correction Perte de charges trous Perte de charges électron s

Table 3-2 : La cristallogenèse du CdTe en quelques chiffres.
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3 .1 .1 .3 Défauts de structures

Le diagramme de phase du CdTe ne permet pas d'obtenir un cristal stoechiométrique

par solidification d'un bain Cd et Te (réf. 43). De plus, le tellure qui a une température de

fusion plus élevée que le cadmium a tendance à précipiter en premier s'il se trouve en excè s

dans le bain (cas de la méthode THM) .

D'autre part, pendant la solidification du cristal, des lacunes de cadmium Vcd

apparaissent . Ce sont des défauts électriquement actifs qui induisent des niveaux accepteurs

dans la bande interdite du matériau . Leur densité est importante et peut atteindre environ 1017

atomes cm 3 . Un cristal de cette sorte présente alors une faible résistivité (-30 S2 cm). Pour

recouvrer une résistivité élevée (> 109 S2 cm), les défauts accepteurs doivent être compensés

par une « impureté » de type donneur .

3 .1 .2 Compensation des défaut s

La croissance THM du CdTe à partir d'une solution riche en tellure conduit à u n

détecteur de forte résistivité à condition qu'un donneur superficiel (Ec - 0,14 e k)(réf. 44)

comme le chlore soit introduit dans le matériau afin de compenser les niveaux accepteur s

natifs profonds qui sont généralement dus aux lacunes de cadmium (V Ca--)(réf. 45, 46) .

Le chlore, introduit en quantité supérieure au nombre de lacunes dans le CdTe, se fix e

préférablement sur les sites tellure . L'ionisation du chlore conduit à l'apparition de complexes

formés soit d'une lacune de cadmium associée à un atome de chlore ionisé (Cl+ - VCd -), soit

d'une lacune de cadmium associée à deux atomes de chlore ionisés (2C1+ - V Cd--) . Ces

complexes sont appelés les centres A. Le complexe « simple » agit alors comme un niveau

accepteur peu profond (Ev + 0,15 e ~) (ré£ 47) et le complexe « double » est neutre .

Le CdTe :Cl THM renferme simultanément des impuretés superficielles de typ e

accepteur et donneur dont les « technologues » essayent d'ajuster les concentrations relative s

de manière à ce qu'elles soient à peu prêt égales . Ainsi, le niveau de Fermi se trouve proche
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du milieu de la bande interdite et le semi-conducteur se comporte quasiment comme un semi-

conducteur intrinsèque dont la résistivité est élevée .

Pour le matériau ACRORAD utilisé pour ISGRI, la concentration optimale de chlore

est de 1,5 ppm en masse soit environ 1,5 1017 atomes de chlore par cm3 . C'est dans ces

conditions que la résistivité est la plus élevée tout en assurant de bonnes propriétés de

transport des porteurs de charge48 . En effet, même si une augmentation de la concentration de

chlore va toujours dans le sens de l'augmentation de la résistivité, il arrive un niveau d e

dopage où la mobilité des porteurs et leur temps caractéristique de piégeage se dégradent .

La compensation n'étant pas parfaite, il reste des lacunes résiduelles et le CdTe :Cl

THM garde une conductivité de type p .

3 .1 .3 Champ électrique

Dans le cas d'un semi-conducteur homogène à l'équilibre thermodynamique, e n

négligeant les charges d'espace près des contacts, le champ électrique dans le volume est le

rapport de la tension appliquée aux bornes du cristal divisé par la distance inter-électrodes . Il

faut aussi que la distance inter-électrode soit grande devant la distance inter-atomique . Dans

ce cas idéal, la polarisation est aussi la différence des niveaux de Fermi entre les électrode s

(cf, figure 3-2) .

Par la suite, nous ferons toujours l'hypothèse que le champ est homogène dans le

volume . La charge d'espace résiduelle (NA - ND -̂' 1014 - 1016 cm 3) issue du défaut de

compensation implique en toute rigueur de prendre en compte un champ légèrement

décroissant depuis l'anode jusqu'à la cathode . Cependant, en dépit de ces considérations

théoriques, la situation inverse a été mesurée par effet Pockels dans la référence 49 . La qualité

des contacts métalliques joue un rôle dans le cas où ils ne sont pas tout à fait ohmiques vis-à-

vis du type de porteurs majoritaires . La prise en compte du champ hétérogène est cruciale

dans les détecteurs CdZnTe où les imperfections du cristal peuvent donner lieu à des

situations très variées .
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Figure 3-2 : Schéma de principe de la répa r titi o n du c hamp électrique dans un détecteur CdTe polar isé à la
te ns ion V. Ec e t Ev sont respec tive m ent les niveaux d 'én e rgi e de la bande de condu c tion e t de la bande de
valence. EF es t le niveau de Fermi. L es t la longueur du détec teur.

3 .1 .4 Courant de fuite

Le bruit d'un détecteur est lié au mouvement des porteurs de charges internes qu i

dérivent suivant le champ électrique appliqué . Il est donc lié au courant de fuite et on

démontre qu'il lui est proportionne159 . Il est très important de maîtriser la notion de courant de

fuite qui constitue une des limitations d'envergure pour l'amélioration des performances

spectrales du CdTe . Le cas des matériaux semi-conducteurs compensés étant particulier pour

l'expression de ce courant, nous développons ici ce paramètre puis les mesures que nous

avons réalisées sur nos cristaux .
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3 .1 .4 .1 Définition

Le CdTe à l'équilibre thermodynamique, en régime permanent de polarisation, se

comporte de manière résistive59. Il est alors naturel d'exprimer, suivant la loi d'Ohm, l a

densité de courant J par rapport à la conductivité a et au champ électrique appliqué E .

J= 6 E_(qfueno + qprPa )E (Eq 3-1)

La conductivité 6 est une fonction de la mobilité des électrons et des trous, P e et ,u 1 ,

ainsi que de la densité de porteurs à l'équilibre des électrons et des trous, no et po.

Les densités des porteurs de charge à l'équilibre thermodynamique dans les semi-

conducteurs s'écrivent :

no = N, exp
~ EF - EC JkT

(Eq 3-2)

Po = N„ eXp
~ EV - EF JkT

où N, et N„ sont respectivement les densités d'états de la bande de conduction et de l a

bande de valence et valent :

3

N_ 2 2~ mekT 2
~ h2

3
N _2 2~mÎkT 2
v h2

(Eq 3-3)

où me et mt sont respectivement les masses effectives des électrons et des trous .

Dans le cas d'un matériau partiellement compensé de type p comme le CdTe :Cl dont

nous disposons, la densité de centres donneurs ND est inférieure à la densité de centres

accepteurs NA . Nous pouvons définir un centre accepteur fictif, au sens où il représent e

l'ensemble des centres accepteurs non compensés, dont le niveau énergétique, situé près d u
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milieu de la bande interdite, est EA . La densité de porteurs libres dans le détecteur est alor s

reliée à l'ionisation de ce niveau accepteur dont l'énergie d'activation vaut :

8 EQ = EA - E V

EC

EA

EF

Ey

(Eq 3-4)

'G

Figure 3 -3 : Sch éma de pri n c ipe de la bande interdite d'un se m i-conducteur parti ellem e n t compensé de type p .

EF est le niveau de Fermi, . Ec est le niveau d'énergie de la bande de conduction, Ev est le niveau d'é nergie de la

bande de valence, EA e st le niveau d 'énergie des accepteurs no n compensés, S EA est leur é n ergie d 'activation

(ou d' ionisat i on) e t EG es t la largeur de bande in te rdite (gap).

En définissant la position dans la bande interdite du niveau fictif EA par rapport au

niveau de Fermi, de la façon suivanteso :

EF = EA - kT ln
NA

ND (Eq 3-5)
2ND

les densités de porteurs de charge à l'équilibre s'écrivent 50 :

2ND S EA - EG
no - N~ NA - ND

exp
kT

(Eq 3-6)
NA - ND r - S E,y 1

p° - N`'
2ND

I kT I
D ~ /

Dans la suite, on négligera le courant d'électrons dû à la densité no qui se trouve être

très faible devant la densité po des trous. En effet, à température ambiante, on trouve à

l'équilibre thermodynamique un courant de trous de l'ordre de la dizaine de nanoampères

pour un courant d'électrons de l'ordre de la dizaine de picoampères . Forts de cette

approximation, nous sommes en mesure d'écrire une expression du courant de fuite (dit aussi

courant d'obscurité) :

Bande de conduction
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Io = JS = R'urPoES = q,ut ESN,, NA - ND exp
- S EA

(E9 3-7)
2ND kT

Le courant Io est fonction de la température T, de la compensation NA-ND, du champ

électrique E (c'est-à-dire de la tension de polarisation), des propriétés de transport de s

porteurs majoritaires (fu t) et enfin de la géométrie (S) , c'est-à-dire autant de paramètre s

d'optimisation du détecteur et de son utilisation.

En supposant que la densité d'états de la bande de valence et la mobilité des trou s

dépendent peu de la température sur un petit domaine thermique, on déduit de cette dernièr e

équation l'énergie d'activation des accepteurs non compensés par le tracé de 1nlo = f~TJ
(cf. §3 .1 .4.3) .

3 .1 .4.2 Courant de fuite en fonction du temp s

Après la mise sous tension brutale d'un détecteur, dans des conditions stables d e

température et à l'abri de lumière parasite, le CdTe :CI THM met un temps important avant de

se stabiliser . La figure 3-4 est un relevé typique du courant* en fonction du temps pour une

mise sous tension à 100 V . On peut ajuster à cette courbe une double exponentielle

décroissante et déterminer ainsi deux constantes de temps caractéristiques de ce détecteur

ainsi que son niveau de courant stabilisé .

Les valeurs des constantes de temps qui permettent de modéliser cette caractéristiqu e

(-20 s et -140 s) ne sont pas compatibles avec le temps de relaxation des porteurs majoritaire s

dont nous verrons qu'il est de l'ordre de la milliseconde dans le CdTe (cf. 3 .2 .1 .4 .) .

La forte densité de courant initiale est probablement due à l'injection de porteur s

minoritaires (électrons) par la cathode . Ces porteurs ont un temps de vol très court dès le s

basses tensions (8 µs à 5 V dans 2 mm de CdTe), si court que leur recombinaison dans l e

* Me s ures de courant réalisées ave c un picoampèremètre Keithle y 6517A.
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cristal n'a pas le temps de se produire avant qu'ils ne l'aient quitté pour y être réinjectés plus

tard. Nous pensons, que ces constantes de temps peuvent être représentatives des temps

caractéristiques de recombinaison des porteurs minoritaires avec les trous du cristal . Les deux

constantes, qui diffèrent d'un ordre de grandeur, sont probablement liées à des processus

différents, par exemple la recombinaison directe (la moins probable) ou indirecte . Si tel est le

cas, nous pouvons justifier ici le fait de négliger les processus de recombinaison dans la

modélisation du signal électrique induit après l'interaction d'un photon X ou gamma dont les

durées vont de la centaine de nanosecondes à la dizaine de microsecondes .

40

~
r~

3 0

~

~
a
~ 20

V )
~
a

I-,-

c
C)

O

4

~ 200 400 600 8 00 14DQ
Ternps (s)

Figure 3 -4 : Cara c t éristique courant en fonction du temps écoulé après la mise sous t ens ion à 100 V d ' un

détec t e ur CdTe : Cl THMISGRI. Le détec teur a été mis so us tens ion brutalem ent sous 100 V à en v iron 30 °C. Les
barres d 'erreurs sur le courant sont à pe in e vis ibles. L e meill e ur ajustement indique une décr o issance avec une
double constant e de temps (140 s et -20 s) . Le courant est stable au bout d ' un dizain e de minutes (valeur
typ iqu e) .
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Une fois les porteurs minoritaires injectés puis recombinés, le courant d'obscurité se

stabilise . Il est devenu un courant de trous . Les injections directes que sont les générations de

porteurs par les photons X et gamma sont trop faibles pour qu'un effet similaire soit

perceptible en régime stationnaire . En revanche, une sollicitation lumineuse ou une variation

brusque (même assez faible) de tension produira le même effet, avec les mêmes temps

caractéristiques .

Pendant le temps de stabilisation, c'est-à-dire immédiatement après une mise sous

tension, un détecteur peut paraître trop bruyant pour être utilisé comme spectromètre .

Dans le cas d'un détecteur de mauvaise qualité ou instable, le courant a tendance à

diminuer puis à augmenter très fortement dans les mêmes temps caractéristiques .

3 .1 .4.3 Courant de fuite en fonction de la températur e

La mesure du courant d'obscurité nous permet de remonter à l'énergie d'activation

telle qu'elle est définie au §3 .1 .4 .1 . Ce paramètre nous renseigne sur l'efficacité de la

compensation des accepteurs natifs par le chlore . La figure 3-5 illustre cette mesure dont la

pente nous a conduit à la valeur EA=O, 72 eV. D'autre part, nous trouvons que le niveau de

Fermi EF est quasiment confondu avec le niveau EA à température ambiante (EF - EA - 3 10-2

eV). La largeur de bande interdite étant de 1,51 eV, on confirme alors le type de conduction p

(niveau de Fermi en dessous du milieu de la bande interdite) et on remarque que le matériau

se comporte quasiment comme un matériau intrinsèque (le niveau des accepteurs non

compensé est très proche du milieu de la bande interdite) .

Dans un détecteur qui présente des instabilités (cf . 3.5.1), la caractéristique courant-

température n'est pas toujours ajustable par une seule droite et les valeurs d'énergie

d'activation trouvées sont bien plus faibles (0,3 à 0,4 eV), indiquant une plus grande

probabilité de génération thermique de trous libres (transition entre les niveaux profonds et la

bande de valence) .
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La mesure du courant en fonction de la température nous montre également qu e

l'usage des détecteurs CdTe à plus basse température que l'ambiante est a priori favorabl e

bien que le gain ne soit pas si important en dessous de -30°C .
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Fig ure 3-5 : Caractéris t ique co urant- température pour un dé tecteur CdTe : CI THM ISGRI polarisé sous 100 V
(a) Logarithme népérien du courant d 'obscurité Ln(1~ en fonc tion de l a température inverse (1/T) . La pent e de
la droite donne la valeur de l 'én ergie d 'ac tivation de l 'ense mble des niveaux accep t e urs non compe nsés par le
chlo r e : EA = 0.72 eV. (b) Courant d 'obscurité Io en fonction de la température. Cett e figure e n grandeurs
phys iqu es illustre la préc is i on de la m esure. L es barr es d 'erreurs so nt comprises dans l es losanges.
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3 .1 .4.4 Caractéristique courant-tension et mesure de résistivité apparente

2 0

~ 15
6

ti V

I I

E

~

0

Figure 3-6 : Caractéristique courant-tension . La caractéristique n'est pas linéaire si la mesure du courant est
opérée immédiatement après l ' incrément de tension (trait pointillé) , mais montre un comportement quasiment
ohmique si la mesure du courant est faite plus de 250 s après un incrément de tension .

Comme nous l'avons expliqué pour la caractéristique courant-temps, la durée de

stabilisation, après la mise sous tension ou après l'application d'une variation brutale (même

faible) de tension, conduit un excès de courant . La figure 3-6 présente un exemple de mesure

du courant en fonction de la tension avec ou sans délai de stabilisation du courant . Le

comportement est quasiment linéaire si le courant est stable (après un délai de 250 s entre

l'incrément de tension et la mesure) . Nous concluons que le détecteur est doté de contacts

quasiment ohmiques vis à vis des faibles perturbations et en régime stationnaire .

Dans le cas de la mesure sans délai de stabilisation, les caractéristiques à tensio n

croissante et décroissante ne sont pas superposées . Leur allure est non linéaire . La

caractéristique à tension croissante peut correspondre, d'après Lampert 51, à la caractéristiqu e
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que l'on obtiendrait avec un isolant comportant des pièges initialement vides . Au-delà d'une

tension limite VTFL - 10 V(réf. 48), les pièges sont pleins et les porteurs injectés n'ont d'autre

choix que de se recombiner lentement (cf 3 .1 .4 .2) .
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Figure 3-7 : R éponse t e mpor e lle en cour ant d'un dét ecteur CdTe à un créneau pos itif de te ns i on de 5 V (courbe

du haut) et un créneau négatif de te ns i on de 5 V (courbe du bas) . Les deux co urbes sont obtenues à partir d ' un

co ur ant in itial stab l e .

Un incrément positif de tension produit un excès de courant par rapport à l'équilibre e t

un créneau négatif induit de manière symétrique un déficit de courant (figure 3-7) . Les temps

caractéristiques de ces réponses temporelles en courant sont les mêmes . La caractéristique

courant-tension à tension décroissante, sans délai de stabilisation (figure 3-6), passe donc en

dessous de la caractéristique linéaire avec délai de stabilisation (sauf à tension élevée car l a
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courbe est obtenue sans attendre la stabilisation à 100 V, les mesures à tension croissante et

décroissante sont obtenues au cours de la même acquisition) .
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Figure 3 -8 : Ca ractéris tique cour ant-ten s i on pour un dé t ecteur CdTe : Cl THM ISGRI. La pente de la

ca ractéris tique no us pe rmet de mesurer la résistivit é appar e nte du cristal. La légère courbure rés idu e lle indique

qu 'un temps de stabilisatio n e nco r e plus long pourrait êtr e app liqué pour r e tr o uv er une loi d ' Ohm quasim ent
parfaite.

Lorsque la caractéristique courant-tension est linéaire, elle nous conduit à la résistivit é

apparente du CdTe . Nous trouvons dans cet exemple la valeur de résistance de 8,1 GS2 soit

une résistivité de 6,5 109 S2 cm .

Ce travail a été publié en partie dans l'article de la référence 32 reproduit en annexe A .

Il est essentiel de préciser pour la suite (cf. §3 .5 .1) que la caractéristique courant-

tension est linéaire après un délai de stabilisation uniquement pour les détecteurs sains . Un

détecteur en phase d'instabilité ne présente pas de caractéristique linéaire .
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3 .1 .4.5 Contacts quasi-ohmique s

Nous avons montré au §3 .1 .4 .4 . que le matériau suit la . loi d'Ohm vis-à-vis de so n

courant de fuite en régime stationnaire ou de faible injection . Ceci signifie que les contact s

métalliques qui constituent les électrodes ne s'opposent pas au passage des porteurs de charg e

par le biais d'une barrière de potentiel de surface .

Les contacts ohmiques sont très difficiles à réaliser sur du CdTe car peu de métaux on t

un travail de sortie supérieur à celui du CdTe . Le platine est dans ce cas et son travail de sorti e

(5,3 eV) est proche de celui du CdTe quasi-intrinsèque (5,02 eV) . Il permet, dans des

conditions particulières de dépôt (dépôt chimique « électroless »), de réaliser un contact

ohmique pour les trous (porteurs majoritaires) et bloquant pour les électrons48 .

3 .1 .4.6 Contacts Schottky

Par opposition aux contacts ohmiques, il est possible d'utiliser des contacts bloquant

dit « Schottky » pour limiter le courant de fuite . Les performances de détecteurs de ce type

sont remarquables d'un point de vue spectroscopiquesz, 5 3 , mais ils sont sujets à « l'effet de

polarisation », c'est-à-dire à une diminution dans le temps de la zone sensible du détecteur par

création d'une zone de charge d'espace négative au voisinage du contact bloquants
4

Cet effet peut néanmoins être atténué par des tensions de polarisation élevées à bass e

température, ce qui va dans le sens d'une amélioration des performances, mais d'une

complexification des conditions de mesures .

3 .2 Induction du signal électriqu e

Alors qu'un champ électrique extérieur intense est appliqué aux contacts du détecteu r

CdTe, les charges générées par l'interaction d'un photon avec le cristal migrent dans l e

volume en suivant les lignes de champ . Leur mouvement induit un signal électrique dont le s

caractéristiques sont régies par les lois décrites dans ce paragraphe .
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3 .2 .1 Mécanismes de transport des charges - Equation de continuit é

3 .2 .1 .1 Equation des densités de courants

Le mouvement des charges libres au sein d'un matériau semi-conducteur donne

naissance à un courant qui peut se décomposer en trois termesss :

Jiotal - Jdéplacement + Jconduction + Jdiffusion (Eq 3-8)

Le courant de déplacement ✓déplacement -£ ~E est une composante transitoire du

courant total . Ce courant apparaît dans les zones de charges d'espace lorsqu'elles s'établissent

après une variation de polarisation . A la mise sous tension d'un détecteur CdTe par exemple,

des charges se meuvent tant que la situation de stabilité thermodynamique n'est pas atteinte,

c'est-à-dire pendant le temps de relaxation. Le courant de déplacement est nul en régime

permanent .

Le courant de conduction Jconrlucrioxi comporte lui-même un terme de conduction pour

les trous et un terme de conduction pour les électrons . Il fait intervenir leurs mobilités µe et u,

qui caractérisent leurs capacités à se déplacer dans le matériau sous l'influence du champ

électrique. Si n et p sont respectivement les densités d'électrons et de trous dans le semi-

conducteur à l'équilibre et 6 la conductivité, le courant de conduction vaut d'après la loi

d' Ohm :

Jconduction = 6 E_ (Cj ,u Yt + Cj p p ) E (Eq 3-9)

La conduction, appelée aussi dérive des porteurs, conduit à la notion de temps de

transit . C'est le temps que mettent les porteurs pour être collectés aux électrodes avec une

vitesse v = µ E .

La composante de diffusion comprend également un terme relatif aux électrons et un

autre relatif aux trous . En se plaçant dans le cas d'un modèle linéaire suivant un axe x de

diffusion, le courant de diffusion s'écrit :
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Jdiffusion = q ~ Dn ~ + Dp~pJ (Eq 3-10)

où D n = ,ue kT
et D= ut

kT
sont respectivement les constantes de diffusion

e p e

thermique des électrons et des trous, k est la constante de Boltzmann, T la température en

kelvin et e la charge de l'électron .

Dans le CdTe, dès les faibles tensions de polarisation, le courant de conduction

domine largement le courant de diffusion. En effet, après leur création, les trous et les

électrons prennent part à un déplacement thermique aléatoire . Si l'on considère que tous les

porteurs sont créés en un point, la diffusion conduit à un nuage de porteurs qui s'étend au

cours du temps . Une coupe dans la distribution des porteurs peut-être approchée par une

distribution gaussienne d'écart type 6d qui vaut au temps t :

6d = 2Dt (Eq 3-11)

où D vaut D„ pour les électrons et Dp pour les trous . Cette relation est issue de l a

résolution des équations de diffusion de Fick dans le cas d'une distribution initiale

ponctuelles6

On peut écrire la variation par rapport au temps de E= 6d = 2D t, c'est-à-dire le taux

de dispersion du nuage des porteurs :

~~=2D-,u E
dx

(Eq 3 -1 2)

Prenons l'exemple de la diffusion des porteurs dans le CdTe pour un détecteur ISGRI

2

de 2 mm d'épaisseur, on trouve d E~ 2 kT d = 200 µm pour V = 10 V. Cette
e V

dimension est très petite devant la taille du détecteur et justifie de négliger totalement l a

composante de diffusion des porteurs par la suite .
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3 .2 .1 .2 Mécanisme de piégeage et de recombinaison

Lorsqu'il y a dans les bandes de valence et de conduction un excès de trous et

d'électrons par rapport aux concentrations d'équilibre thermodynamique, divers processus de

recombinaison interviennent pour ramener le système à la stabilité . Les processus de

recombinaison conduisent donc les électrons de la bande de conduction à tomber dans la

bande de valence en lieu et place d'un trou, restituant ainsi la neutralité électrique locale .

On distingue divers mécanismes :

• La recombinaison bande à bande dite « directe ». Dans ce cas de figure,

l'électron tombe directement dans « le trou » de la bande de valence .

• La recombinaison par l'intermédiaire de niveaux profonds dite « indirecte » .

L'électron est d'abord capturé par le centre profond (niveau d'énergie

extrinsèque situé dans la bande interdite - cf. §3 .1 .2. pour le cas du CdTe), puis

il tombe dans le trou de la bande de valence . On dit aussi parfois que le trou est

lui-même capturé par le centre de recombinaison . Nous reviendrons plus loin

sur ce formalisme .

EC

EV

Ec

ET -

E V

(a) (b)

F igure 3-9 :(a) Recom b ina ison direct e bande à bande, l 'électr o n e n excès de la bande de co ndu cti on de niv e au
é n ergétique Ec tombe directement sur un trou de la bande de val e n ce de niveau énergétique Ev - (b)
Recombinaison indirec t e via un site « profond » de la bande interdit e, I 'é l ectron en excès de la bande de
conducti on to mbe sur un niv eau extrins è que vide de niv eau én e rgétiqu e ET, puis t ombe sur un trou de la bande
de vale n ce .

Les recombinaisons des électrons avec les trous s'accompagnent d'un transfer t

d'énergie radiatif ou non . Lorsque la transition est radiative, l'énergie est emmenée par u n
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photon (luminescence) . Lorsque la transition n'est pas radiative, l'énergie de transition peut

être transférée à un électron (ou à un trou) libre expédié sur un niveau supérieur de la band e

de conduction (ou inférieur de la bande de valence). Dans un autre cas non radiatif, l'énergie

peut être récupérée pour exciter des modes de vibration du réseau (phonons) et se dégrad e

sous forme de chaleur .

Les probabilités, et donc les temps caractéristiques de ces processus de recombinaison

sont très différents et très dépendants du matériau (gap, densité de défauts, etc . . .) . Nous

pouvons alors introduire la notion de durée de vie des porteurs en excès qui caractérise le

temps moyen au bout duquel un porteur en excès est recombiné. Il est très difficile

expérimentalement de discriminer les diverses formes de recombinaison et d'isoler leurs

temps caractéristiques propres, si bien que la durée de vie est une durée de vie effective ,

prenant en compte simultanément tous les processus présents .

En appelant zeff la durée de vie moyenne des porteurs en excès, iA le temps

caractéristique de la recombinaison directe Auger, zR le temps caractéristique de l a

recombinaison directe radiative et isRH (SRH comme Shockley-Read-Hall) le temp s

caractéristique des recombinaisons indirectes, nous trouvons :

1 _ 1+ 1+ 1
(Eq 3-13)

~ eff ~ A ~ x z sRN

Le lecteur pourra trouver les expressions de iA, zR et iSR dans la référence 57 .

Revenons sur la recombinaison indirecte en précisant les bases du modèle de Shockley-Read-

Hall en considérant la présence d'un seul centre profond .

Le taux net U„ de capture des électrons (respectivement des trous) est la différence de s

taux de capture U, (respectivement Up) et d'émission UQ„ (respectivement Uep) tels qu'ils

sont définis dans le formalisme de Shockley-Read-Ha1155 . Dans cette représentation, nou s

remarquons que le processus de piégeage par un centre profond est une compétition entre la

capture et l'émission des porteurs de charge . Dans l'hypothèse où un porteur est libéré avant

que le centre n'ait capturé un porteur du signe opposé, le centre se comporte comme un piège ,
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avec une constante de temps de piégeage et une constante de temps de dépiégeage . En

revanche, dans l'hypothèse inverse, un porteur capturé peut se recombiner avec un autre

porteur piégé, mais de signe opposé, avant qu'il n'ait eu le temps d'être réémis . Dans ce cas,

le centre profond est un centre de recombinaison et son temps caractéristique est pris en

compte dans la durée de vie des porteurs majoritaires .

EC , n

UII, Uen

ET , nT, PT -------------- ~-------

U,;, UCP
EV, P

Figure 3-1 0 :Modèle Shockley-Read-Hall de r ecombina is o n sur un centre profond de n iveau énergé tiqu e E7• e t de
densité de centres occupés nT et de de nsité de centres vides p T. U,„ es t l e taux de capture des électr ons, Up le
taux de capture des trous, UQ„ le taux d 'émission des électr o ns par un centre profond et Uep l e taux d 'émiss ion
d ' un trou par un centreprofond.

3 .2 .1 .3 Equations de continuit é

Les équations de continuité décrivent les conditions d'équilibre dynamique de s

porteurs de charge dans les semi-conducteurs . Dans un élément de volume, les variations de

densité des porteurs sont provoquées par :

1 . La génération de paires électron-trou ou l'injection de porteurs au voisinag e

d'un contact . Le taux de création de porteurs G(x, t) caractérise ces processus .

2 . La recombinaison des porteurs minoritaires en excès avec les porteurs

majoritaires du cristal, soit par recombinaison directe bande à bande, soit par

recombinaison indirecte via des centres profondsss,s8 Le taux de

recombinaison (nombre de porteurs recombinés par cm3 et par seconde )

s'exprime le plus souvent par le biais des vitesses de recombinaison Un et Up,
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qui dépendent elles-mêmes de la durée de vie* moyenne des porteur s

minoritaires (électrons dans le cas du CdTe :Cl THM).

3 . Le piégeage temporaire des charges par des centres profonds ; Un et U p sont

les taux de piégeage .

4 . Le dépiégeage des charges depuis les centres profonds ; Ud et U p sont les taux

de piégeage .

5 . Le flux de porteurs à l'entrée et à la sortie de l'élément de volume de cristal

considéré . Ce flux n'est autre que la densité de courant en régime permanent .

On appelle respectivement Fn et Fp les flux d'électrons et de trous .

Les équations de continuité pour les porteurs minoritaires s'écrivent :

ap = -dIVFp -I - Ci (X , t ) - Up - Up+ Up
at

(Eq 3-14)

an =_divFn + G (x, t ) - Un - Un + Und
at

par ailleurs, les taux de recombinaison, de piégeage et de dépiégeage s'écrivent :

U_ n-no et U= P-po
n en p ep

Un = n et U p= p (Eq 3-15)

're zt

Ud -
nt et Ud = pr

n d P d
're T r

. Nous précisons qu ' il ne faut pas confondre la durée de vie des porteurs minoritaùes en excès avec le

temps caractéristique de pié geage . Ces différents processus n 'ont pas les mêmes temps caractéris tiques m êm e si

la physique d e piégeage et de recombinai son indirecte est très similaire . Dans le CdTe, le s durées de v ie des

él ectrons sont de l 'ordre de la seconde alors que les temps de piégeage sont de l ' ordre de la microseconde .
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n et p sont les densités d'électrons et de trous libres . no et po sont les densités d e

porteurs libres à l'équilibre ; nt et pt sont les densités de porteurs piégés . 9„ et 9p sont les

durées de vie des électrons et des trous ; ie et it sont les constantes de temps de piégeage

i é et i d sont les constantes de temps de dépiégeage des électrons et des trous .

En combinant les équations 3-7 et 3-8 et en considérant un modèle linéaire pour le s

équations des densités de courant (cf. §3 .2 .1 .1), les équations de continuité s'écrivent :

ap=D
5
2P_puaE ~ EaP+G(x,t)_P-Po_P+Pr

Ôt p a2 p(Îx p Ûx 9p Tt z d

(Eq 3-16)
ôn ôZn ôE ôn n- na n nt
ôt Dp ax2 +nfun x +funEÔx+G(x't) 9n ie id

e

3 .2 .1 .4 Temps de relaxation

Dans un semi-conducteur hors équilibre, le comportement des porteurs minoritaires es t

caractérisé par la durée de vie moyenne des porteurs . La perturbation de l'équilibre de

répartition des porteurs majoritaires est caractérisée par le temps de relaxation diélectrique .

C'est le temps nécessaire au rétablissement de la neutralité électrique après une perturbation

pour lequel les porteurs majoritaires sont mobilisés . On démontre à l'aide des équations de

continuité écrites pour les porteurs majoritaires et en négligeant la diffusion des porteurs en

excès ainsi que les processus de piégeage et de dépiégeage, que le temps de relaxation

diélectrique zrer s'écrit :

s
T,-et = - = P £r £o

6
(Eq 3- 1 7)

où a est la conductivité et s la permittivité diélectrique du matériau .

Pour le CdTe :Cl THM :

Er = 10,3 et p ~ 109 S2 cm, ce qui donne i,.ej = p Cr
co ~ 10-3 s .
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On en déduit que des phénomènes de durées très inférieures à la milliseconde

engendreront un comportement purement capacitif du détecteur59 . L'induction du signal dans

le CdTe se produit avec des temps caractéristiques de l'ordre de la dizaine de microseconde

au maximum. L'induction du signal est donc capacitive .

3 .2 .2 Théorème de Ramo-Shockle y

Ramo60 et Schokley61 ont étudié le courant induit par le mouvement d'un électron

entre des électrodes métalliques . Examinons le cas simple d'un détecteur coplanaire (à deux

électrodes parallèles) . Pour des géométries plus complexes d'électrodes faisant intervenir la

notion de champ de pondération (en régime transitoire), nous renvoyons le lecteur aux

références 59 et 62 .

Considérons deux électrodes métalliques parallèles de surface S et séparée de l a

distance L . Les deux électrodes sont branchées à un générateur de tension continue Vo . Le

champ électrique Eo qui s'établit dans le volume entre les deux électrodes est uniforme et s a

valeur s'écrit :

Vo

E° L
(Eq 3-18)

Le théorème de Gauss nous permet d'écrire par ailleurs ce champ électrique comm e

une fonction de la densité surfacique de charge 6o et de la permittivité diélectrique E d u

matériau :

6
Eo 0

s
(Eq 3-19)
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A l'instant t- to, on crée brutalement un plan* de charge négative Q à l'abscisse x o

(l'origine est prise à la cathode) . La présence de cette charge d'espace perturbe la neutralit é

électrique et modifie le champ électrique entre la position xo et L de la quantité DEo :

AE
° QSE

(Eq 3-20)

En réécrivant le potentiel et en lui imposant d'être fixe, on trouve :

Vo = fo ° E(x) dx + fX E(x) dx = Eo xo +(Eo + DEo )(L - xo ) (Eq 3-21)
0

dVo =O=LdEo - Q dxo
Ss

(Eq 3-22)

Ecrivons la variation de densité surfacique de charges à l'anode (position d'absciss e

L) d6o due à la variation de charge à l'anode dQL, le courant induit étant le même en tout

point du circuit :

d6 0= dQL et dEo = Q dxo = d6 °
S LSs E

Ce qui nous conduit finalement au théorème de Ramo :

dQL Q
dxo L

(Eq 3-23)

(Eq 3-24)

Nous pouvons par analogie, supposer que l'injection brutale de charge dans le systèm e

est due au dépôt d'énergie d'un photon gamma dans le CdTe, les électrodes étant les contacts

ohmiques aux bornes du détecteur . La charge induite aux électrodes (charge image) est due au

déplacement des porteurs dans le volume du détecteur . Cette charge induite est généralement

appelée « charge collectée » . Elle est amplifiée par le préamplificateur de charge via une

capacité de liaison qui voit la charge image s'établir dans le temps au rythme où les porteur s

.
Par souci de clarté , nou s considérons un plan de charge afin de ramener le problème d ' induction à un e

seule dimen sion . Cependant , les dépôts d ' énerg ie par des photon s sont plutôt ponctuels . Un photon peut aus si

faire plus i eur s dépôt s par e ffets Compton succ e ss ifs dan s l e m ê me déte c teur .
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migrent dans le volume du matériau, depuis leur lieu de création jusqu'aux électrodes . Nous

allons maintenant décrire le comportement temporel de l'induction du signal, c'est-à-dire la

formation de l'impulsion électrique que nous analyserons pour obtenir la mesure de l'énergie

du photon initial .

3 .2 .3 Formation de l'impulsion - Perte de charges - Relation de Hech t

En présence d'un champ appliqué extérieur assez intense, les paires électron-trou

créées par l'interaction d'un photon avec le détecteur (en l'espace de quelques picosecondes),

sont séparées et commencent à migrer dans des directions opposées avant qu'elles n'aient eu

le temps de se recombiner. Tant que les charges se meuvent dans le volume en suivant les

lignes de champ, et jusqu'à ce qu'elles atteignent les électrodes, elles participent à

l'établissement d'un courant . Nous remarquons que les trous et les électrons, qui migrent dans

des directions opposées, produisent un courant dans le même sens et somment ainsi leurs

contributions . Dans l'hypothèse simpliste où il n'y a pas de piège dans le matériau, le courant

induit est constant pendant le temps de transit des charges . L'intégration du courant sur le

temps de transit donne la charge collectée (cf. Figure 3-11) .

Le courant induit est la somme des courants d'électrons et de trous et s'exprime de la

façon suivante :

Iélectrons ( t ) + Itrous ( t )
- S Qéle~tr ns (t ) + S Qt~ ~s ( t ) (Eq 3-25)

On peut également écrire le courant comme :

I (t l
_ S Qélectrons (t ) S Xélectrons + S Qtrous ( t ) S Xtrous (Eq 3-26)

` l S Xélectrons S t S xtrous S t

OÙ Qélectrons et Qtrous sont les charges des électrons et des trous qui migrent dans l e

matériau et Xélectrons et xr,ous les positions des plans de charges par rapport à la cathode à

l' instant t.
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Courant induit

Charge induite '

eNo

Figur e 3-11 : Prin c ipe d 'induc tion du signal dans un dét ecteur. Le graphe du haut m o ntre le courant induit par

le flot d 'é l ectrons et de trous dans le semi -conducteur qui suit la création de No paires électr o n-tr o u . Le graphe

du bas illu s tr e l 'éta b lissem ent dan s le te mps de la charge t otale collec t ée. On considère i ci que les tr ous so nt

plus lents que les électr o ns e t qu 'il n ÿpas de perte de charges .

S Xtrous s'écrivent :Les vitesses de migration des électrons et des trous S xéls rectrons et

s r

S xé lectrons
-µQE

S t

S xtrous _ µ t E

sr

(Eq 3-27)

(Eq 3-28)

où E est le champ électrique extérieur appliqué et µe et u , les mobilités des électrons e t

des trous .

En combinant ces équations avec les expressions des charges induites issues d u

théorème de Ramo (§3 .2.1), on obtient :

E
_(µ e n(x, t) + µ r p(x, t)) (Eq 3-29)
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où L est la distance inter-électrode, n(x, t) et p(x, t) les densités d'électrons et de trou s

mobiles à la position x et à l'instant t.

On peut alors envisager plusieurs scénarios suivant que les densités n et p des

électrons et des trous varient ou non en fonction du temps et de la position du plan de charge s

dans le détecteur .

Si l'on considère les hypothèses formulées par Hecht63, à savoir :

1 . le champ électrique appliqué est uniforme ,

2. la distribution des charges électriques créées est une distribution de Dirac ,

3 . il y a piégeage des porteurs avec les constantes de temps ie et i,

respectivement, pour les électrons et les trous ,

4 . il n'y a pas de dépiégeage dans le temps de collection,

5 . il n'y a pas de diffusion des porteurs .

Alors, on peut écrire les expressions de n etp :

n(x, t) = No exp t et p(x, t) = Pp exp
-

t (Eq 3-30)
ze t

où No et Po sont les densités d'électrons et de trous initiales et sont égales en

considérant négligeable le nombre de porteurs de charge intrinsèques .

L'expression du courant en fonction du temps devient alors :

10 = qE~
O

µ e eXp ~ t + µ t exp ~ t (Eq 3-31)
e t

En intégrant cette expression, on obtient, pour une charge initiale nulle et pour une

profondeur d'interaction telle que le temps de transit des électrons t1e est plus court que le

temps de transit des trous ttt (cas le plus fréquent dans le CdTe pour une irradiation par la

cathode et pour des énergies modérées) :
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• Pour t < t1e (i .e., pour les temps plus courts que le temps de transit de s

électrons) :

Q(t) _
q

EL
NO

µ e 'r e 1- exp ~ t + µ iit 1- exp ~ t (Eq 3-32)
e t

• Pour t te < t < ttl (i .e ., pour les temps compris entre la fin d'arrivée des électrons

et la fin d'arrivée des trous) :

Q(t) _
q

EL
NO

µ[ete[ex[eJ]+ttt[i_ exp
T
t (Eq 3-33)

e t

• Pour t> ttt (i .e ., une fois tous les porteurs collectés - Relation de Hecht) :

Q(t) _
q

EL
NO

µ eT e 1- exp ~tre + µ rz t 1- exp
T

tra
(Eq 3-34)

e t

où t, et t, s'écrivent en fonction de la profondeur d'interaction z par rapport à l a

cathode, de l'épaisseur L du détecteur, de la mobilité des électrons et des trous ue et ~ct

de l'intensité du champ électrique E :

-z
t te = e i t tt =

µeE µrE
(Eq 3-35)

Nous remarquons qu'il existe un profondeur d'interaction zo pour laquelle la perte d e

charges est minimale (valeur maximale de la relation de Hecht) :

L
ZO =

1-~
µe Te

11 r i r

(Eq 3-36)

Cette relation nous conduit à justifier l'intérêt d'irradier les détecteurs de préférenc e

du coté de la cathode (face négative) . En effet, dans la mesure où dans le CdTe, les propriété s

de transport des électrons sont bien meilleures que celles des trous, on a tout intérêt à

favoriser leur contribution au signal en les obligeant à parcourir la plus grande partie du
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détecteur. La valeur de zo est petite ce qui signifie que l'efficacité de collection est d'autant

meilleure que l'interaction a lieu près de la cathode .

Par ailleurs, le temps d'établissement du signal le plus court a lieu lorsque le s

électrons et les trous sont collectés en même temps, c'est-à-dire lorsque tte = ttr • Ceci se

produit pour une interaction à la profondeur zcoUrr :

N r
Zcourt =

µ e + µ t
(Eq 3-37)

Il se trouve que dans notre matériau (CdTe :Cl THM ACRORAD), les profondeurs

z,ourt et zo sont presque confondues . On aura donc la meilleure efficacité de collection pour le s

impulsions les plus rapides .

1 . 0

0.8
0
U
N

0 . 6
V

v
a

0 .4

`+--

O . 2

0 . 0
0,0 0

F igure 3-1 2 : Effi cacité de co llecti o n calculée à partir de la re lation de Hecht pour le CdTe : Cl THM

ACRORAD ; on distingue la perte finale en fon ction de la profondeur d 'interacti on pour les él ec tro ns en trait

ple in et mince e t pour les trous en po intillés . L 'efficac ité de co l lecti on to tale apparaït en tra it plein épais . Les

profondeurs de me illeure collecti o n (zo) et de temps de co llecti on l e plus court (z,a„rd figur ent v e rtica le m ent en

po intillés. Les paramè tres de tr a nspo rt p our les électr o ns so nt ceux m esur és e t détaillés dans la suite du t exte.
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3 .2 .4 Perte de charges et pertes balistique s

Pour aboutir au spectre de photons, les impulsions électriques induites dans le

détecteur doivent être amplifiées, mises en forme, et analysées . Le temps de montée des

impulsions en sortie d'un préamplificateur de charges correspond au temps de transit des

porteurs dont nous avons précédemment donné les définitions .

La mesure de l'amplitude est proportionnelle, à la perte de charges près, à l'énergie

déposée dans le détecteur . Pour que cette amplitude soit totalement mesurée, le temps de mise

en forme* doit au moins être égal au temps de montée le plus long . Le temps de mise en

forme, choisi suivant le bruit en sortie, est directement relié à la résolution spectrale . Une

constante de temps courte favorise le bruit série généralement causé par le bruit thermique du

transistor à effet de champ de l'amplificateur de tête alors qu'une constante de temps longue

favorise le bruit parallèle comme celui lié au courant de fuite par exemple . Dans le cas de

notre chaîne de mesure, le filtrage optimal correspond à une constante de temps comprise

entre 1 et 2 µs. C'est une durée bien plus courte que celle des impulsions les plus lentes (de

l'ordre de la dizaine de microsecondes) . Par conséquent, les impulsions dont les temps de

montée sont plus longs que ce temps subiront un déficit balistique.

Dans le cas du CdTe :Cl THM, dans la géométrie d'ISGRI, la perte balistique domine

largement la perte de charges par piégeage au cours du transit des porteurs dans le volume du

matériau .

* Le temps de mise en forme e s t approximativement l ' inverse de la fréquence de coupure basse du filtr e .
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Figure 3 -13 : Défi n it ion de la perte ba l is tiq u e. A constante de temps de mise fo rme donnée, le déficit balis tiqu e
varie avec le t emps de m o ntée des impuls i o ns. La figur e représent e l e défic it typique observé pour un s ignal
induitpar le trans it des tr o us issus de l 'interaction d 'un ph o to n dans lefond du détec t eur. L eur temps de trans it
est de l 'ordre de 5 ,us p our une te ns ion de po larisation de 100 V alors qu e le t emps de mise en fo rme es t
d 'e nv ir on 2 us .

3 .2 .5 Effet spectroscopique de la perte de charge s

Les conséquences de la perte de charges intrinsèque et de la perte de charges

balistique sont immédiates sur les spectres de photons . Il y apparaît un élargissement de l'ail e

gauche des raies (basse énergie) . Le mélange des raies est inévitable puisque des photons sont

mesurés avec une énergie plus basse qu'elle ne l'est .

La figure 3-14 illustre l'effet de la perte de charges et de la perte balistique sur les

spectres de photons . Considérons la raie principale émise par une source de cobalt 57 . Les

photons de 122,06 keV qu'émet la source sont susceptibles d'interagir à toutes les

profondeurs d'un détecteur CdTe ISGRI de deux millimètres d'épaisseur, avec une plus

grande probabilité sur la face d'entrée . Les photons qui interagissent près de la surface

induisent un signal rapide (principalement dû au transit des électrons) et donc des pertes de

charges et balistiques faibles . Ces photons sont mesurés « entièrement » car les temps d e
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montée des signaux qu'ils induisent sont dans la bande passante du filtre de la voie amplitude .

Leur position dans le spectre se trouve dans le pic d'absorption totale .
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Figure 3 -14 : Spec tre d ' une s ource de cobalt 57 placée dans un co llim a teur en tungs t ène avec un CdTe ISGW

(19 °C, IOOV) e t une chaîne de lec tur e de laborato ire équipée d 'un pr éamplificateur de charges faible bruit (réf
e V-5093) . On dis tingue aisém e nt de gauch e à dro ite le pi c de bruit (seuil bas effectif vers 5ke V), le pic de 57Fe

(14 . 4 ke V), la bosse de a fin des trous »(30 ke V), les pics de fluoresce n ce & et Kp du tungstène (59 ke V et 68
keV), les pics principaux du cobalt 5 7 (122 ke V e t 136 ke V) . Les raies d 'échappem ents du Te e t du Cd (95 keV et
99 ke V) sont to ut juste spectrale m ent résolues.

En revanche, les photons qui déposent leur énergie dans le fond du détecteur von t

induire un signal lent (principalement dû au transit des trous) . La perte balistique est alors

maximale et l'amplitude mesurée est équivalente à l'énergie qu'aurait déposé un photon de 35

keV à la surface du détecteur ! La confusion est inévitable dans ce cas figure . C'est la même

chose pour une partie des événements mesurés entre le pic d'absorption totale et la bosse de

« fin des trous ». Les photons rétro-diffusés dans les matériaux environnants sont

principalement responsables de la bosse de « fin des trous » .
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Si le détecteur et l'électronique n'avaient pas produit de perte de charges ni de pert e

balistique, le pic d'absorption total aurait été symétrique et le rapport pic sur vallée aurait ét é

très grand . Dans notre spectre, ce rapport est d'environ 4,6 pour le pic 122 keV et la vallée à

105 keV .

3 .3 Mesure bi-paramétrique
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Figur e 3 -IS : Spec tre « bi-paramétrique » d 'une sour ce de cobalt 57 à l'aide d 'un dét ecte ur CdTe ISGRI sous

1 00 V à 19°C. His t ogramme à deux dimens i o ns des dépôts d 'én ergie dans le CdTe en foncti o n du temps de

montée e t de l 'amp litude des impulsions él ec triq ues q u ' ils induisent.

Pour s'affranchir de la perte de charges, il est possible de mesurer simultanément

l'amplitude et le temps de montée des impulsions . La figure 3-15 illustre ce type de mesure

appelée « spectre bi-paramétrique ». Elle est réalisée grâce à une électronique spécifique64

Nous observons une corrélation65 qui autorise à faire une correction de perte de charges66 . En
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effet, à chaque énergie déposée à une profondeur donnée dans le détecteur ne correspond

qu'une seule position temps de montée - amplitude .

3 .3 .1 Correction de perte de charges et performance s

Le spectre bi-paramétrique peut être vu comme un spectre d'amplitude standard à

chaque intervalle de temps de montée, mais dont le gain diminue lorsque le temps de montée

augmente . La correction de la perte de charges correspond alors à une correction de gain par

intervalle de temps . Ce principe conduit à ce que la résolution en énergie dépende du temps de

montée .

Il est entendu que les événements à long temps de montée apportent par conséquent

une information spectrale médiocre, mais leur élimination conduirait inéluctablement à une

perte d'efficacité de détection, en particulier au-delà de 150 keV, où ils sont en nombre élevé

relativement aux plus faibles énergies .

Le diagramme bi-paramétrique et les sélections en temps de montée permettent alors

de favoriser la sensibilité (prise en compte de tous les photons) ou bien la résolution spectrale

(à 100 V, temps de montée inférieurs à la microseconde) suivant les besoins et la statistique

disponible.

La figure 3-16 illustre l'effet de la correction de la perte de charges et du déficit

balistique sur la spectroscopie . Nous vérifions que les pics sont plus hauts, indiquant une

augmentation de l'efficacité dans les pics d'absorption totale. Par ailleurs, la forme des pics

est élargie à la base . Elle est devenue quasiment symétrique . La notion de résolution a

désormais un sens. Cependant, la forme des pics n'est pas gaussienne mais plutôt

lorentzienne . Finalement, nous remarquerons l'amélioration du rapport pic sur vallée (- 16

pour le rapport des hauteurs des pics 122 keV/105 keV )
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Figur e 3-16 : Spectre brut e t spectre corrigé de la p e rte de charges et du défic it balistique à partir d ' une mesure

bi-paramétrique. Il es t notable sur le spec tre corrigé que la haut eur du pic de la raie du cobalt 57 à 122 keV es t

netteme n t plus ha ute que sur le spectre brut. La forme dup ic a changé e t s'es t élargie à la base .

3 .3 .2 Chaîne de mesure bi-paramétrique

La chaîne de mesure bi-paramétrique est composée d'un préamplificateur de charge

bas bruit. Le signal est ensuite distribué sur deux voies de filtrages indépendantes dont les

bandes passantes sont ajustées pour optimiser d'une part la mesure de l'amplitude dans la

gamme d'énergie 0 à 1 MeV et d'autre part la mesure du temps de montée des impulsions

dans la gamme 470 ns à 8 µs. L'électronique délivre alors deux signaux proportionnels à

l'amplitude et au temps de montée, lesquels sont encodés simultanément et enregistrés sur un

ordinateur équipé d'une carte d'acquisition multi-paramètres .

3 .3 .3 Remarque sur le choix du CdTe :Cl THM ACROTEC pour ISGRI

Le choix des détecteurs ISGRI s'est tourné vers le « fondeur » japonais ACROTEC .

Ce dernier s'est montré capable de fournir des détecteurs dont les propriétés de transport des

trous étaient suffisamment bonnes pour que l'on puisse exploiter la relation bi-paramétrique .
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3 .4 Propriétés de transport des porteurs de charge dans le CdT e

Que ce soit pour dimensionner une électronique de lecture ou optimiser les points d e

fonctionnement d'un détecteur CdTe, il est très important de caractériser par des mesures

physiques les propriétés de transport des porteurs de charge . En effet, suivant le modèle de

Hecht que nous avons détaillé, nous sommes en mesure d'associer la réponse d'un détecteur

avec la mobilité de ses porteurs de charge et leur constante de temps de piégeage en fonction

de la tension de polarisation . Mais qu'en est-il des variations des propriétés de transport elles-

mêmes avec la température et la tension de polarisation ? En nous reposant dans un premier

temps sur le modèle de Hecht, nous avons élaboré une méthode de caractérisation destinée à

la mesure de ces paramètres .

3 .4.1 Méthode de mesure

Notre objectif étant de comprendre le comportement du CdTe en fonction de se s

conditions d'utilisation, nous avons mis en oeuvre un banc de mesure permettant de le s

maîtriser (cf. figure 3-17) .

Contrôle thermique et
mesure Groupe froi d

+LAKESHORE

-100V

Pi c oarripèremètre
Keithley 651 7A

----------- ---

LET! id

Pré - amp lificateur d e
charges eV-5093

Ordinateur PC + carte
d'acquisition GPI B

Oscilloscope
numérique Lecroy-

9354, SOOMS / s
Échantillonnage des

impulsion s

Figure 3-17 : Schéma de prin c ipe de la mé thode d ' acquisition de s impulsions éle ctriques produites dans le CdTe

après l ' interac tion d ' un photon. Le CdTe est positionné dans un e pe tite ence inte dont nous contrô l ons et

m esuro ns la te mpérature. Un oscilloscope num érique éch antillonne l es impuls ions électr iques q u i sont ensu ite

en registrées sur o rdin a t e ur. Nous po uvons en lie u et place de l 'oscilloscope insér er une chaîne de mesure

spectro scopique gamma standard (acquisition multi-canaux o u bi-paramétrique) . L e courant de fuite est aussi

mesuré en perman e n ce .
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Le banc est composé d'un groupe froid pour la mise en température du détecteur dan s

son support (-40°C à+30°C), d'un picoampèremètre pour la mesure du courant de fuite, d'un

préamplificateur de charges et de la chaîne d'acquisition bi-paramétrique ou d'un oscilloscop e

numérique. Le tout est relié à un ordinateur .

Lorsqu'un événement gamma se produit dans le détecteur CdTe, le signal induit à ses

bornes est amplifié, puis échantillonné par l'oscilloscope numérique . Les impulsions

échantillonnées dans diverses conditions de tension et de température sont analysées à l'aide

de programmes informatiques de deux natures . Premièrement il nous est possible de faire

l'analyse des impulsions en ajustant le modèle de Hecht aux données par la méthode des

moindres carrés. D'autre part, nous pouvons analyser les impulsions en déterminant leurs

temps de montée et leurs hauteurs sans faire d'hypothèse sur les valeurs initiales des

paramètres du modèle de Hecht. Cette dernière méthode conduit à la génération de spectres

bi-paramétriques dépourvus de perte de charges balistique . L'intérêt de cette méthode est de

consolider le résultat de la première .

3 .4 .2 Mesures des paramètres des porteurs

3 .4 .2 .1 En fonction de la tension

Parmi les mesures qui ont été réalisées, nous n'avons pas mis en évidence de variatio n

significative des propriétés de transports des trous et des électrons avec la tension dans la

gamme 40-140 V (gamme de réglage à bord d'ISGRI) pour un détecteur à l'équilibre à 20°C .

La gamme explorée est restreinte et ne sort pas d'un domaine où le détecteur peut être

considéré à l'équilibre avec un comportement ohmique des contacts . Il n'y a donc pas de

raison a priori pour qu'une variation soit attendue . En revanche, pour des tensions beaucoup

plus élevées, les porteurs peuvent « s'échauffer » et perdre de leur mobilité .

De même, nous n'avons observé aucune variation significative des constantes d e

temps de piégeage .
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3 .4.2.2 En fonction de la température

Lorsque la caméra sera en vol, sa température devrait avoisiner 6°C . Les écarts sur le

plan détecteur pourront atteindre quelques degrés du centre au bord et il est très probable que

la température sera très stable si l'on se ré%re aux expériences précédentes comme SIGMA .

Cependant, la valeur moyenne estimée repose sur des calculs de simulation dont les

paramètres ont été déterminés sur un modèle de test « thermomécanique » du satellite et à ce

titre, il faut lui adjoindre une incertitude d'une dizaine de degrés .
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Figure 3-18 Mob i l it é des électr o ns en fon c tion de la températur e du cristal de CdTe po laris é sous 100 V.

Co mpte tenu des barr es d 'erreurs, il est diffi c ile de con clure qu ' un e quelconque variati on de la mob ilité des
é l ectrons se produit dans le CdTe lorsque la température varie.

Nous avons voulu déterminer le comportement des porteurs de charge dans le CdT e

sous l'influence des variations de température . Pour ce faire, nous avons utilisé d'une part l a

méthode d'échantillonnage des impulsions électriques délivrées par le CdTe et d'autre par t

des mesures bi-paramétriques .
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La figure 3-18 montre la variation de la mobilité des électrons en fonction de la

température du cristal . Une faible variation est perceptible bien que les barres d'erreurs soient

telles que l'on ne puisse pas conclure . Toutefois, la tendance de la mobilité des électrons

semble être à la hausse lorsque la température décroît . Si cette variation s'avérait significative,

elle serait de moins de 10 % et resterait anecdotique dans la gamme de fonctionnement

d'ISGRI, c'est-à-dire entre -20°C et +20°C . En effet, la variation de temps de transit

qu'induirait une variation de 10 % de la mobilité des électrons et également de 10 %, ce qui

reste bien inférieur à la résolution de la voie temps de montée de l'électronique bi-

paramétrique pour les temps de transit les plus courts .
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Figur e 3-19 : Mobilité des trous en fonc tion de la te mpératur e du cristal de CdTe polarisé sous 100 V. La
mobil ité des tro us chute avec la t e mpérature ce qui implique qu e l es temps de trans it augm entent lorsqu e la
température diminue.

Les trous ayant une mobilité plus faible que les électrons, c'est leur contribution qui

domine pour la détermination du temps de montée des impulsions . Ce sont donc leurs

propriétés de transport qui nous intéressent le plus . En particulier, la perte balistique de la
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mesure bi-paramétrique est directement reliée au temps de transit des trous, ce qui influence

directement les performances spectrales . La figure 3-19 présente les variations de mobilité des

trous enregistrées en fonction de la température . Le résultat de cette mesure nous montre que

les trous perdent environ 40 % de leur mobilité entre +20°C et -30°C . De même, nous

constatons que le temps de transit des trous augmente dans les mêmes proportions pour cette

gamme de température .
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Figure 3-20 : Spectre de temps de montée pour un détecteur CdTe polarisé sous 100 V et irradié par une source
de cobalt 57. Nous remarquons la différence de temps de montée pour les impulsions les plus longues en
fonction de la température . En revanche, la résolution en temps de montée ne nous permet pas d'apprécier une
variation de mobilité des électrons par le déplacement du pic principal qui correspond au temps de montée des
impulsions les plus rapides dues au transit des électrons .

La figure 3-20 représente la distribution des temps de montées d'un détecteur CdT e

polarisé sous 100 V pour deux températures extrêmes de fonctionnement. On peut vérifier sur

ce graphique que la coupure haute se déplace vers les grandes valeurs de temps de montée

lorsque la température diminue . Toutefois, l'écart de temps de montée pour les coupures à

+20°C et à-30°C ne diffère pas tout à fait de 40 % car, au-delà de 8 µs de temps de montée ,

l'électronique bi-paramétrique est saturée . Il est justement intéressant de remarquer les effets

des variations thermiques de la mobilité des trous sur la qualité des mesures bi-paramétriques .
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Figure 3-2 1 : Spectr e d 'amp litude d ' une source de cobalt 57 av ec un dét ecteur CdTe po larisé sous 1 0 0 Vpour
de ux températures extrêmes d 'utilisatio n . L 'é talonnage appr oximatif de l 'axe des abscisses est de 1 keV par
canal . No us n otons dans la gamme 20-50 keV le dép lacement de la bosse defin des tr o us. La variation de gain
sur le spec tre brut es t également une conséquence de la perte de mobilité des trous avec la température . En
revanc h e, le pi c de la raie de 14, 4 ke V est immuabl e puisque la contribution des trous y est négligeable (les
photons de 14,4 keV sont absorbés très près de la surface du détecteur) .

En conséquence de l'augmentation du temps de transit maximum des trous, nou s

pouvons observer l'influence sur la morphologie d'un spectre brut. Hormis le décalage vers

les basses énergies de la « bosse de fin des trous » vers 30 keV, nous remarquons le

déplacement vers les bas canaux des pics pour lesquels la perte balistique ne peut être

négligée . En revanche, la position du pic de la raie à 14,4 keV, pour laquelle la contribution

des trous est négligeable (puisque les photons de cette énergie sont principalement absorbés à

la surface du détecteur), reste constante et démontre que le gain dans le détecteur n'a pas

changé. La perte de gain apparente avec la température à plus haute énergie (60 keV et 122

keV) n'est due qu'à la diminution de la mobilité des trous .

Nous avons également mesuré les constantes de temps de piégeage des trous et de s

électrons . Nous n'avons observé aucune variation de ces paramètres dans la gamme d e

température étudiée .
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3 .4 .2 .3 En fonction de la profondeur d'interaction

Parmi les paramètres de la relation de Hecht (cf . §3 .2 .3 .), nous trouvons les temps de

transit des porteurs entre leur position de création et les électrodes . Il est facile de transposer

ces temps en profondeur d'interaction équivalente (cf. Eq . 3-35), valeur contrainte par les

deux temps de transit des électrons et des trous . A chaque ajustement d'impulsion électrique,

nous sommes en mesure de déterminer la profondeur d'interaction et les paramètres de

transport de charge et ceci dans l'hypothèse d'un champ électrique constant .
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Figure 3-22 : Mobilité des tro us en fonc tion de la profondeur de pénétration dans le détecteur CdTe polarisé

sous 100 V à -20 °C. La dispers ion à faib l e profondeur (près de la cath ode) est du e à la difficulté d 'ajuster le

m odèle de Hecht sur des impulsions pour l esque lles les tro us ont une contribution négligeable. Le trait en

pointillé es t le meill e ur ajustem e nt linéair e po ur cett e distribution. Sa pente est quasiment null e .

La figure 3-22 montre la mobilité des trous en fonction de la profondeur d'interaction .

La mobilité est constante et indique que le champ électrique est homogène dans le volume du

détecteur . La dispersion de mobilité pour les faibles profondeurs d'interaction provient du fait

qu'il est difficile de déterminer les propriétés de transport des trous lorsque leur contribution

devient négligeable dans le signal . La mobilité moyenne n'a pas de raison de varier dans l e

a •
. . r .

• ~ ~. ' ' •

' ' e o5' • '
da . e .

~ •~ ~ e

•1 't '1 - P • 9 ~ .
~~' . ~~'p- • ~ . . -

~~~ ,f ~̂ ~~~' ~~ ~ •~m+A_ • ~ •"'S°_ . ~~~ ~Y3~,~ct°~ 4 _ •

tie ! ' ~ f • _ '

_ _ -
. ti

q

~~ tiK
Ÿ; .

Ik' •'6~},~+~ ~ ~~ '~ ~ ~~ ,~ ,

o . e oj .g e~ . . J. -

112



volume du détecteur si celui-ci est suffisamment homogène . Par conséquent, si le cham p

électrique n'avait pas été homogène dans le volume, la mobilité apparente des porteurs d e

charge en fonction de la profondeur d'interaction aurait été variable .

3 .4 .2 .4 Synthèse des mesures par la méthode d'échantillonnag e

Trous

Mobilité (cm 2 V-1 s-1)

à +20 °C

à 0°C

à -20°C

Constante de piégeage à 20 °C (µs)

72,8 ± 4,5

71,0 ± 4,5

56,4 ± 4,9

6,5 ± 1,7

Electrons

949,8 ± 69,5

979, 0 ± 94,4

1060,6 ± 123,7

1,2 ± 0, 2

Tab l e 3-3 : Synth èse des résultats de m es ur e des propri é t és de transport des po rt eur de charge dan s le CdTe
ISGRI pour les trous et les électrons .

3 .4 .3 Limites de la méthode - Critiques des résultats

Notre estimation des paramètres de transport des porteurs de charge dans le CdTe nous

donne des indications précieuses quant au fonctionnement des cristaux avec leur électroniqu e

associée lorsque la température et la tension varient . Cependant plusieurs points sont

critiquables :

• Tout d'abord nous avons travaillé sur un petit nombre de détecteurs .

• De plus, les barres d'erreurs sont importantes quel que soit le paramètre étudié .

La méthode d'ajustement converge plus ou moins bien suivant le type

d'impulsion que nous traitons . En effet, une impulsion issue d'une interaction à

la cathode ne fournit pas suffisamment de signal « trou » pour que l'ajustement

soit irréprochable et que les propriétés des trous soient estimées avec une

bonne précision. Il en est de même pour les interactions à l'anode vis-vis- des

électrons .
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• Enfin, la précision d'échantillonnage nécessaire pour l'étude des électrons

n ' est pas compatible avec celle nécessaire pour l'étude des trous , si bien que la

fenêtre temporelle de l 'oscilloscope, définie pour l'enregistrement des

impulsions , est le résultat d'un compromis établi pour un c ri stal sous , 100 V à

20°C . Par conséquent nous sommes assez confiants sur la valeur moyenne des

constantes de temps de piégeage des trous à 100 V et 20 °C , mais dubitatifs

quant aux valeurs conce rnant les électrons .

Pour conclure, nous pensons qu'il serait intéressant pour les évolutions futures du banc

de caractérisation des propriétés de transport des porteurs de charge d'opérer une sélection

minutieuse des impulsions à traiter plutôt que de traiter des milliers d'impulsions brutes . De

plus, nous pourrions ajuster porteur par porteur les réglages de l'oscilloscope . Les acquisitions

seront alors moins efficaces et plus lentes mais les barres d'erreurs seront réduites . Enfin une

plus grande statistique de détecteurs est indispensable même si par chance nos détecteurs sont

remarquablement semblables (cf. §3 .6) .

3 .4 .4 Spectres bi-paramétriques sans perte balistiqu e

L'analyse de la hauteur brute des impulsions et de leur temps de montée permet

théoriquement d'obtenir une mesure bi-paramétrique dans laquelle la perte balistique

n'intervient pas du tout . Nous avons étudié ces spectres dont un exemple est reproduit sur la

figure 3-23 . Ce type de représentation permet de percevoir la contribution réelle de la perte de

charges dans la spectroscopie CdTe. Nous notons sur cette figure que le seuil bas est au-delà

de 30 keV pour des raisons d'efficacité de l'expérience . Si le seuil est réglé trop bas (niveau

de déclenchement de l'oscilloscope), nous acquérons des impulsions intraitables . En effet

l'oscilloscope se déclenche très tardivement sur les impulsions les plus lentes, au point que le

départ de certaines d'entre elles pourrait se trouver en dehors de la fenêtre temporelle

d'acquisition . Une diminution du seuil bas obligerait à réduire la bande passante et la mesure

risquerait alors de manquer de précision.
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Figure 3 -23 : Spec tre bi-paramétrique d ' une so ur ce de cobalt 57 ob t e nue avec un cristal de CdTe polarisé sous

1 0 0 V à 20°C. Ce spectre est issu de l ' analyse numérique d'impuls i ons échantill o nnées avec un osc illoscope

dont la bande pass ante es t telle que la perte balistique es t négl ige a b l e.

En fait, il n'est pas tout à fait exact que la méthode d'analyse des impulsions supprime

totalement la perte balistique . Cette hypothèse est correcte tant que la température et/ou la

tension restent assez élevées (20°C et 100 à 140 V) pour que le temps de transit le plus long

ne vienne pas en limite de bande passante de l'oscilloscope. Cependant, un programme de

simulation Monte Carlo de génération d'impulsions nous a permis d'évaluer cette perte

purement numérique et de corriger les spectres bi-paramétriques concernés . La méthode

induit une perte balistique au grand maximum de 10 % pour les impulsions les plus lentes

produites sous 40 V de tension de polarisation à 20°C .

3 .4.5 Nouvelles valeurs proposées pour les constantes de piégeag e

Prenons par exemple un spectre bi-paramétrique sans perte balistique obtenu par l e

traitement d'impulsions enregistrées alors que le détecteur CdTe polarisé sous 100 V à 20° C

se trouvait éclairé par une source de cobalt 57 . Nous pouvons reporter sur ce diagramme l a

trace calculée à partir des relations qui figurent au §3 .2.3 en prenant pour les propriétés de
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transport des porteurs de charge les valeurs du §3 .4 .2 . Ce faisant, nous obtenons la trace e n

trait épais de la figure 3-24 qui à l'évidence ne coïncide pas avec les données .
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Figure 3 -24 : Spec tre bi-paramétrique s ansperte bal istique d'une so ur ce de cobalt 5 7 ob tenue avec un cris tal de

CdTe polarisé so us 1 00 V à 20 °C . Le trait n o ir épais représent e la tra ce qu e l 'on devrait o bt e nir en cons idérant

les para m ètres de transpo rt des po rt eurs de ch a rge do nnés au §3. 4 . 2. Le trait fin représente la trace ob tenue en

cons idér ant une cons tante de temps de piégeage des él ec tron s de 2,7, u s au lieu de 1 , 2 us.

Une modification du temps caractéristique de piégeage des électrons suffit pour que

nous obtenions une meilleure correspondance du modèle avec les données . Pour ce faire, nous

avons affecté une constante de temps de piégeage des électrons de 2,7 µs au lieu de 1,2 µs . La

trace obtenue pour cette nouvelle valeur est représentée par un trait fin sur la figure 3-24 .

Nous concluons de cette observation que les paramètres de transport des trous ains i

que la mesure de la mobilité des électrons semblent correctement mesurés, mais que notre

méthode d'ajustement des données au modèle de Hecht ne convient pas à la détermination d u

temps de piégeage des électrons dans les conditions de notre expérience, comme nous l e

remarquions déjà au §3 .4 .3 .
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Fort de la connaissance des valeurs usuelles qui caractérisent les propriétés de

transport des porteurs de charge dans nos détecteurs CdTe, nous avons étudié l a

représentation classique de la loi de Hecht (cf. équation 3-34) qui donne le gain du détecteur

en fonction de la tension de polarisation .

Pour nous assurer de ne pas mélanger les contributions dues à chaque type de porteur ,

nous avons pris soin de sélectionner dans les diagrammes bi-paramétriques sans perte

balistique, les temps les plus courts de la raie à 60 keV de fluorescence du tungstène pour les

électrons et les temps les plus longs de la raie à 122 keV du cobalt 57 pour les trous . De la

sorte, nous sommes en mesure de simplifier la relation 3-34 en négligeant respectivement le

terme correspondant à la perte des trous, puis le terme correspondant à la perte des électrons .

En ce qui concerne les temps de montée courts, la perte balistique de la méthode d'analyse

des impulsions est totalement négligeable pour toutes les tensions . Pour les impulsions lentes,

la perte balistique, bien que très faible, a systématiquement été corrigée dans ce qui suit (cf.

§3 .4.4) .

La figure 3-25-a représente le suivi de la position du pic de la raie à 60 keV de

fluorescence du tungstène (faible pénétration dans le cristal) pour les temps de montée le s

plus courts en fonction de la tension de polarisation . Cette position est représentative du

comportement des électrons en fonction de la tension, c'est-à-dire en fonction du temps qu'il s

passent dans le cristal .

De manière analogue, la figure 3-25-b représente le suivi de la position du pic de l a

raie à 122 keV de la source de cobalt 57 (pénétration dans tout le volume du détecteur) pou r

les temps de montée les plus longs en fonction de la tension de polarisation . Cette position est

représentative du comportement des trous en fonction de la tension .

Les échelles pour la position des pic sont normalisées par rapport à la mesure à 100 V

et à 20°C pour laquelle la situation est bien connue (cf. §3 .4.5). Les décalages des pics sont

donc portés en fonction de la tension par rapport à ce point de référence. Nous ajoutons que
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les barres d'erreurs sur la position des pics sont faibles et sont contenues dans les symboles

carrés qui représentent les valeurs mesurées .
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Figure 3 -25 :(a) Pos ition relative du pic de fluorescence du tungstène à 60 keV p our les temps courts en
fon ction de la te ns i on (b) Pos iti on r e l a tive du pic principal du cobalt 5 7 à 122 ke V p our l es temps lo ngs e n

fon c tion de la tensi o n .

Par ailleurs, nous avons porté sur la figure 3-25 la prévision par le modèle de Hecht de

la position normalisée des pics pour les électrons et pour les trous et ceci pour les diverses

tensions explorées . A l'évidence, que ce soit pour les électrons ou pour les trous, nous n e

(b)
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pouvons pas valider ce modèle de variation avec la tension . La perte de charges, en particulier

pour les trous, est bien moins sensible à la tension de polarisation qu'il n'est prévu par le

modèle . En d'autres termes nous trouvons que la perte de charges est linéaire avec la tension

et qu'elle n'est pas en rapport avec le modèle de Hecht dans l'hypothèse où les temps

caractéristiques de piégeage sont supposés constants avec la tension . Nous ajoutons que pour

contraindre le modèle de Hecht à suivre nos données, des constantes de temps de piégeage

d'environ 5 µs pour les électrons et 70 µs pour les trous sont nécessaires, ce qui ne saurait être

compatible avec les spectres bi-paramétriques sans perte balistique mesurés .

Nous proposons de reformuler la relation de Hecht en caractérisant la perte de charges

par le libre parcours moyen des porteurs, c'est-à-dire par leur section efficace de capture .

Cette vision des choses nous conduit à l'indépendance des caractéristiques de piégeage de la

tension de polarisation. Autrement dit, nous imaginons une formule de Hecht modifiée où le

temps de transit n'influe pas sur le nombre de porteurs piégés .

Nous pouvons écrire l'équation 3-34 sous la forme :

Q(t) =q
N
L° ~ e 1- exp

~ E tte +~, t
1- exp

µ~ E ttt
(Eq 3-38)

e t

où Âe et ~,t sont les libres parcours moyens des électrons et des trous .

Dans cette écriture de la relation de Hecht, la perte de charges ne dépend pas de la

tension et donc se trouve indépendante du temps passé par les porteurs dans le cristal . La perte

de charges ne dépend que du chemin parcouru par les porteurs sous l'influence du champ

électrique . Une justification physique de l'emploi de la notion de libre parcours moyen, c'est-

à-dire de section efficace de capture, consiste à dire que si la majeure partie des pertes de

porteurs est due à des défauts localisés dans le cristal, la probabilité de capture par ces piéges

dépend essentiellement de leur répartition et donc du chemin parcouru par les porteurs . Ces

paramètres ne dépendent pas de la tension appliquée mais de la dimension des détecteurs .
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La perte relative de charge est représentée sur la figure 3-25 par les traits en pointillés

fins. Nous constatons que ce modèle ne suffit pas à rendre compte exactement de la mesure

mais que le désaccord avec les données est moins grand .

Nous ajoutons que nos mesures de pertes pour les trous et les électrons semblent

conduire à des valeurs relatives identiques ( ~ V ~ constante ), ce qui revient à dire que nous

semblons perdre la même proportion de trous que d'électrons en faisant varier la tension .

Même si un effet physique du type recombinaison de porteur à porteur (un électron en transit

avec un trou en transit) ne peut être exclu, nous devons considérer que notre méthode induit

peut être un biais systématique que nous n'aurions pas su identifier à ce jour .

Afin de consolider notre idée, nous devons réaliser ce même type d'expérience sur des

détecteurs épais. Si notre hypothèse se justifie, nous verrons une perte de charges en rapport

avec la dimension des cristaux . Pour finir, une analyse avec la température comme paramètre

libre, doit rester cohérente avec nos observations à 20°C, si une capture des porteurs sur des

pièges localisés domine les autres processus de perte de porteurs possibles .

En conclusion, bien que le produit µti (mobilité par la constante de temps de piégeage)

soit un indicateur de performances courant pour la caractérisation des détecteurs CdTe dans

lequel ce produit à la réputation d'être faible, nous pensons qu'il est utile aujourd'hui de

reconsidérer sa signification . Nous avons le sentiment que la notion de section efficace de

capture serait plus adéquate à décrire la situation . Notre modèle en Â n'étant pas parfait, nous

devons également envisager une hypothèse mixte qui consisterait à considérer des types de

piéges variés, contribuant principalement dans un mode de capture localisée en Â et en second

lieu dans un mode de piégeage en ,ui. Nous ajoutons que des variations de densité de piéges

d'un détecteur à l'autre ou même dans le volume d'un cristal, doivent conduire à des

variations de gain .
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3 .5 Bruit sporadique et claquages des détecteur s

3 .5 .1 Bruit et courant de fuit e

Le signal que nous exploitons en sortie du CdTe est dû à la migration de charges dans

le volume après l'interaction d'un photon avec le cristal . La charge induite s'ajoute aux

fluctuations des charges intrinsèques qui constituent le courant de fuite. Le bruit au niveau du

cristal est donc par nature lié au courant de fuite du détecteur et nous observerons au §3 .6 .1 .

qu'il lui est proportionnel .

Malheureusement dans le CdTe, le courant n'est pas toujours très stable

(indépendamment des fluctuations thermiques), ce qui provoque des variations du bruit de

fond électronique et donc des variations de la résolution spectrale . L'amplitude et la durée de

ces variations sont imprévisibles si bien qu'un détecteur CdTe peut parfois passer assez

rapidement du stade d'excellent spectromètre à l'état non fonctionnel (cf figure 3-26-b) . Tous

les détecteurs ne sont pas concernés par ces fluctuations sporadiques de bruit . Il arrive que des

détecteurs deviennent définitivement trop bruyants pour être réutilisés (cf figure 3-26-a) . Il

est aussi possible d'obtenir de bonnes performances sur une face d'un détecteur alors que

l'autre est trop bruyante .
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pnur a rr,tr.r tap er S nu s poar n re [r.r te per ., uu i

nù_way = 2398 nb oy = 291 5

Figure 3-26 : Exempl e de compor te m ent instable pour deux cristaux de CdTe polarisés sous 100 V pe ndant 24

h e ur es . Le t e mps sur une p lage de 24 heures est en abscisse et l 'amplitude du bruit en ordo nnée . (a) Cas d ' un

détecteur devenu ins table . (b) Cas d 'un dé t ecteur temporairem e nt ins table.
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Par ailleurs, nous avons observé pour des détecteurs instables que le courant de fuite

en fonction du temps après la mise sous tension n'est pas strictement décroissant . De même,

la caractéristique courant-tension n'est jamais linéaire, et ceci quelle que soit la température

d'utilisation (observé entre -20°C et +20°C), si bien qu'un mauvais détecteur à-20°C peut

avoir un courant de plusieurs ordres de grandeurs supérieur à celui qu'aurait un bon détecteur

à+20°C. Cette remarque est essentielle car il ne suffit pas toujours de réduire la température

pour limiter l'effet sur le bruit des instabilités de certains détecteurs .

Nous ne connaissons pas bien aujourd'hui la raison de ces instabilités, mais nous

tenterons dans la suite du chapitre de donner des éléments qui pourraient nous permettre de

mieux cerner la situation .

3 .5 .2 Mesures de tensions de claquage des détecteur s

Dans un matériau semi-conducteur soumis à un champ électrique important,

généralement supérieur à 105 V cm l, les porteurs libres sont tellement accélérés qu'ils

peuvent se comporter comme des radiations ionisantes et créer des paires électron-trou . Les

porteurs créés sont à leur tour accélérés par le champ et engendrent d'autres paires : c'est le

phénomène d'avalanche . La génération d'une grande quantité de paires électron-trou induit

une charge d'espace et donc une élévation du champ électrique interne telle que les atomes du

cristal en subissent les effets dont le plus extrême correspond au claquage, c'est à dire la

rupture du réseau cristallin du semi-conducteur en question .

Nous avons cherché à étudier le claquage du CdTe dans le but de comprendre s'il

pouvait jouer un rôle dans les instabilités observées . Pour déterminer le mode de claquage des

détecteurs CdTe, nous avons procédé à des essais sur onze cristaux, en observant leur courant

de fuite tout au long des opérations .

A peine avant le claquage, le courant devient systématiquement instable (de 500 à

1000 V cm"1 avant la tension de claquage) mais si le processus d'augmentation de la tension

est stoppé, l'instabilité est réversible : soit l'injection par une surface est telle que l'équilibre

est rompu et le claquage est imminent, soit un point chaud dans le volume du détecteur attire à
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lui les lignes de champ et provoque une instabilité locale qui va déclencher l'avalanche puis le

claquage .

Lorsque les détecteurs claquent, il est pratiquement toujours possible de voir de part e t

d'autre des cristaux, sur les faces métallisées, les traces du chemin de fuite qui s'est créé .

Généralement une face apparaît avec un impact ponctuel et profond alors que la face opposée

semble écaillée. L'impact ponctuel est sûrement le point de départ du claquage . Lorsqu'un

impact a été observé, cette face est toujours la cathode, ce qui indique que le claquage se

produit par injection d'électrons . Les porteurs injectés sont chauds, sont capables de créer

eux-mêmes des paires électron-trou . Ces paires sont aussi accélérées par le champ électriqu e

et l'avalanche qui précède le claquage se produit à travers tout le volume . Le cristal est

ensuite inutilisable .
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Figure 3-27 : Courant de fuit e en fon c tion de l a t ens i on pour un cristal de CdTe ISGRI. L e dét ec teur a a tte int
so n champ de claq uage à l a tens ion de 1 900 V soit un c h a mp de 9500 V cm' 1 .
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Photo 3-I : Etat des surfaces métall isées d ' un dét ec teur CdTe après claquage. A gau c h e, l 'anode es t écaillée
(envi r on 1 à 5 mm de diam è tre) et à dro it e la ca th ode a un trou d ' impac t (env iron 1 mm de diam è tr e), lieu
p r obab le du début de l'avalanche .

Nous concluons de ces essais que la tension de claquage du CdTe :Cl THM

ACROTEC est en moyenne de 9200 V cm-1 . Il semble que le claquage débute avec l'injection

par la cathode d'électrons chauds . Nous concluons également que les détecteurs ISGRI ne

peuvent être sujets au claquage. Par contre, des inhomogénéités locales du champ électrique

dans le volume sur un défaut de structure par exemple, pourraient produire des « micro-

claquages » dont les conséquences peuvent être une instabilité temporaire (pendant que les

porteurs sont chauds) ou permanente (si un chemin de fuite, c'est-à-dire de faible résistivité,

s'est créé à travers tout le volume) .

3 .5 .3 Conséquence pour ISGRI et tri des détecteur s

Le très grand nombre de cristaux nécessaires pour la réalisation d'ISGRI implique la

prise en compte, dès la conception, des effets des détecteurs bruyants . C'est la raison pour

laquelle plusieurs filières ont été mises en oeuvre pour que l'existence d'une population de

détecteurs potentiellement bruyants ou instables dans le lot fourni par le fabriquant ne remette

pas en cause les performances, la surface utile et la fiabilité de la caméra .

Premièrement le système électronique de lecture des détecteurs est conçu pour être

capable d'ignorer un détecteur bruyant et contrôler éventuellement son retour à un état stable

une fois passé un certain délai . Il est en effet indispensable de pouvoir couper ou ignorer un

détecteur bruyant car celui-ci occuperait continuellement le bus lecture de la caméra, la

rendant totalement aveuglée .
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D'autre part, les cristaux ont tous été évalués, testés et sélectionnés avant leu r

assemblage définitif, selon des critères de stabilité du bruit et de performances spectrales, dès

leur livraison . Cette sélection a principalement pour objectif la préservation de la surface utile .

L'ensemble des mesures préliminaires que nous avons réalisées sur 28800 cristaux a été

enregistré dans une base de données que nous nous proposons d'analyser maintenant .

3 .6 La base de donnée s

La base de données des détecteurs ISGRI répertorie la totalité des mesures qui ont ét é

réalisées sur 28800 cristaux de CdTe . Les détecteurs ont été testés par lots de 128 par jour . Le

protocole de mesure est le suivant :

1 . Installation des détecteurs dans leur boîte individuelle de test, dans le noir à

environ 19°C, 24 heures avant leur série de test .

2 . Mise sous tension à 100 V et mesure de stabilité du bruit pendant 24 heures .

3 . Mesure du courant de fuite sous 100 V pendant dix minutes .

4 . Mesure bi-paramétrique pour l'évaluation des performances spectrales .

5 . Traitement des données et classification des cristaux .

Ces opérations sont répétées pour les deux faces de chaque détecteur .

3 .6 .1 Relation entre le bruit et le courant de fuite

Pour une population de 28094 détecteurs, nous avons extrait le comportement du brui t

RMS moyen mesuré sur 24 heures sous 100 V en fonction du courant d'obscurité . Nous

attirons l'attention sur le fait que des détecteurs qui ont pu faire preuve d'instabilités pendant

les 24 heures de mesure de bruit, ont pu retrouver un état stable et avoir une valeur de courant

de fuite dans la moyenne, la mesure de courant n'étant pas faite simultanément . La figure 3-

28 illustre la proportionnalité du bruit et du courant . Le bruit de grenaille étant ainsi mis en

évidence, nous illustrons avec la figure 3-29 l'effet du courant sur la résolution spectrale à 14

keV, énergie pour laquelle nous pouvons négliger la perte de charges, qu'elle soit physique ou

balistique .
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Figure 3-28 : Bruit RMS m oyen sur 24 h eures en fo n ction du courant defuite. Nous o bservons la corrélation du

bruit avec le courant. NB : l es traces verticales sont des artefac ts d'affichage e t non des manques de donn é es.

La résolution spectrale étant affectée par le bruit des détecteurs, nous montrons que la

corrélation du bruit avec le courant implique aussi que le courant soit un bon indicateur de la

résolution. En d'autres termes, une simple mesure de courant de fuite suffit à estimer les

performances spectrales d'un cristal à basse énergie . En revanche, une mesure rapide de

courant, comme c'est le cas ici (dix minutes), ne donne aucune information sur la stabilité d u

détecteur.

Par contre, il convient d'être très prudent quant à l'utilisation de la résolution à plus

haute énergie comme indicateur de qualité des détecteurs . En effet, dès 100 keV, la résolution

est plus affectée par la perte de charges et la perte balistique que par le bruit de grenaille .

C'est l'électronique bi-paramétrique qui risque d'induire des fluctuations dans les mesures de

résolution . C'est la raison pour laquelle, la figure 3-30 montre l'absence de corrélation entre

la résolution brute à 122 keV et le courant d'obscurité .
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La dispersion observée sur la résolution à 122 keV des spectres bruts est due à la

difficulté de mesurer une largeur de raie à mi-hauteur sur un spectre brut . En effet, cette

valeur est extrêmement sensible à la hauteur du fond continu sur laquelle la raie est perchée .

Le fond est lui-même sensible aux écarts de réglage des voies temps de montées des deux

tiroirs bi-paramétriques utilisés lors de ces mesures . Nous pouvons expliquer la perte de la

corrélation entre la résolution brute à 122 keV avec le courant par des mises en forme

d'impulsions différentes, d'où l'impression d'obtenir deux sous-distributions sur la figure 3-

30 .

Si nous nous intéressons à la résolution des spectres corrigés à 122 keV en fonction du

courant, nous retrouvons une relation linéaire (cf figure 3-31) . La correction de perte de

charges gomme les effets des réglages des mises en forme des voies temps de montée . Là

encore, la perte de charges et la perte balistique dominent sur le bruit de grenaille .
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Nous venons d'observer le lien entre les performances des détecteurs et le courant d e

fuite. Les performances sont aussi reliées aux propriétés de transport des porteurs de charge et

aux variations de gain de collection que nous interprétons comme des différences de

propriétés de piégeage de porteurs (en k ;c£ §3 .4.6 .) . De plus, nous verrons que les mesures

de bruit et de courant de fuite sont révélatrices de familles de cristaux (par lingot par

exemple ; cf. §3 .6 .2) . Si nous osons une interprétation globale, il ne peut être exclu que le

courant de fuite soit en relation directe avec la densité pièges dans les cristaux alors que nous

avons montré par ailleurs qu'il était relié aux défauts de structure non compensés,

responsables de la génération thermique de porteurs libres (cf. §3 .1 .4 .1) .

En conclusion, nous pensons que la qualité spectrale d'un détecteur CdTe peut être

appréciée à l'aide du courant de fuite comme seul paramètre d'analyse . Une mesure assez

longue peut renseigner sur la stabilité du cristal .

3 .6.2 Propriétés spectrales des cristaux CdTe :Cl THM ACROTE C

La production de la société ACROTEC qui fournit les détecteurs CdTe pour le

programme ISGRI, délivre des cristaux issus de lingots de petite et de grande taille en

diamètres (32 mm et 50 mm) . Les propriétés de ces cristaux figurent dans la table 3-4 .

Nous notons qu'en dépit d'un courant de fuite inférieur pour les cristaux issus des

petits lingots, leurs performances spectrales moyennes sont à peine meilleures . Le rendement

est légèrement plus favorable pour les gros lingots . Nous prenons comme définition du

rendement le rapport du nombre de détecteurs dont le courant d'obscurité est inférieur à 15

nA et dont le comportement en bruit est stable sur 24 heures, sur le nombre total de détecteurs

testés en face A .
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t

GROS LINGOTS CdTe PETITS LINGOTS CdT e

face A

Population

Gain (canaux keV-1)

28094

2,359 ± 0,05

Bruit rms moyen sur 24 h (u .a.) 62,1 ± 15,2

Courant (nA) 7,77 ± 2,2

Résolutions FWHM (% )

122 keV brut

122 keV corrigé

59 ke V corrigé

14,4 ke V

Rapports pic sur vallée

80 keV / 40 keV brut

122 ke V/ 104 ke V brut

122 keV / 104 keV corrigé

Rendement

5,18 ± 0,6

5,18 ± 0,3

7,32 ± 0,3

25,47 ± 1,8

1,07 ± 0,1

3,85 ± 0,3

23,02 ± 3,6

91%

face A

6341

2,366 ± 0,08

62,1 ± 17,9

7,25 ± 3,3

5,21 ± 1,2

5,21 ± 0,3

7,37 ± 0,3

25,87 ± 2,5

1,05 ± 0,1

3,85 ± 0,3

22,49 ± 3,8

89,5 %

Tab le 3 -4 : P e rformances spec trales des cristaux de CdTe, systéma tiqu e m ent mes urées à environ 19°C et 100 V

de te ns i on de polarisa tion pour la sélec tion des détect eurs de vol d 'ISGRL Les paramètr es les plu s représentatifs

de la qu a lité d 'un dé tecteur sont le courant de fuite et la résolutio n spectral e à 14,4 ke V. Les valeurs dans le

tableau concernent les détect eurs n 'ayant pas m o ntré d ' instabilité sur 24 heur es.

Afin de sécuriser le fonctionnement de la caméra ISGRI en vol, nous avons considér é

dans un premier temps (et sur la base d'un échantillon réduit de détecteurs) que le taux de

détecteur bruyant serait de 5 % au maximum et après 24 heures sous tension à+20°C . C'es t

sur cette estimation pessimiste que l'électronique de contrôle des pixels bruyants que nous

décrirons au § 4 .5 .4 . a été dimensionnée et spécifiée. Cette hypothèse est pessimiste car elle

suppose que le tri des détecteurs est totalement inefficace . Nous verrons par la suite qu'il n'en

est rien et que le taux de pixels bruyants à bord des modules a été maîtrisé .

3 .6 .3 Bruit et faces des détecteur s

Tous les détecteurs d'ISGRI ont été testés sur les deux faces, lesquelles sont repérée s

par rapport à l'axe de croissance du cristal . En effet, nous avons fait l'expérience qu'un
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détecteur bruyant ou instable sur une face, pouvait s'avérer très performant sur la face

opposée . Afin de nous en convaincre et de mieux cerner la cause des instabilités dans les

détecteurs, nous avons choisi d'analyser la situation d'un point de vue statistique . Nous

notons au passage que, toujours dans un souci de précaution et de fiabilité, nous avons choisi

de monter sur les modèles de vol d'ISGRI uniquement des détecteurs dont la stabilité en cours

de test était irréprochable sur les deux faces .
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ont serv i à réaliser cette figure . Un cristal b ruyant sur un eface l 'es t rare m ent sur l 'autr e. Lo rsqu 'il n ÿ a pas
d' instabi lité, le bru it (relié au courant de fu ite) es t corrélé sur les de ux faces de t es t .

La figure 3-32 nous montre pour une population de 11244 cristaux testés sur les deu x

faces, le comportement en bruit sur 24 heures d'observation . Il est notable que lorsque le bruit

n'est pas excessif (< 100 en unités arbitraires), les deux faces ont un comportement corrélé, ce

qui implique que le bruit, proportionnel au courant de fuite, est bien lié au volume du

détecteur, c'est-à-dire au nombre de porteurs libres dans le cristal . En revanche, lorsqu'une

face est mauvaise, c'est-à-dire qu'elle a au moins montré une instabilité dans la période de

test, l'autre face est rarement mauvaise (seulement 22 cas sur l'ensemble des cristaux) . Ceci

nous suggère que les instabilités se produisent plutôt du coté des contacts métal-semi-
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conducteur . Nous pouvons imaginer qu'un contact où de nombreux défauts de surfaces sont

présents induit un excès de champ électrique local, lequel peut lui-même provoquer de s

micro-claquages de surface .

Il est également important de noter que les « faces B» semblent moins instables que

les « faces A », ce qui se manifeste dans la figure 3-32 par une plus forte densité de points

parallèlement à l'axe des abscisses qu'ailleurs . En d'autres termes, plus de « face A» ont subi

une instabilité sur 24 heures que de « faces B » . La table 3-5 consolide cette remarque à

travers l'analyse, pour la même population de détecteurs, des performances spectrales et du

courant de fuite pour les faces A et B .

CdTe face A

Population

Gain (canaux keV-1)

1091 1

2,353 ± 0,05

Bruit rms moyen sur 24 h (u .a.) 66,0 ± 18,5

Courant (nA) 8,37 ± 2,5

Résolutions FWHM (% )

122 ke V brut

122 keV corrigé

59 keV corrigé

14,4 ke V

Rapports pic sur vallée

80 keV/ 40 keV brut

122 keV / 104 keV brut

5,28 ± 0,6

5, 25 ± 0,3

7,39 ± 0,3

25,94 ± 2,3

1,06 ± 0, 1

3,81 ± 0,3

122 keV/104 ke V corrigé 22,64 ± 3,5

CdTe face B

11126

2,347 ± 0,05

58,0 ± 14,0

7,14 ± 1,7

5,33 ± 0,6

5,21 ± 0,3

7,29 ± 0,2

25,41 ± 1,4

1,05 ± 0,1

3,68 ± 0,3

21,75 ± 3,3

Ta b l e 3-5 : Comparaison des performances des faces A avec celles des faces B p our un e population de 11244

c ristaux de CdTe testés sous 100 V, 24 heures durant . L e s valeurs dan s le tableau co ncern ent les dé t ecteurs qui
n 'ont pas m ontré d 'instab ilité sur 24 heures sur l 'une ou l ' autr e des faces. La ligne « population » indiqu e l e

nom b r e de v o ies pour lesquelles il existe un spec tre sachant qu e l es cris taux tr op bruyants n 'ont pas subi t out es

les mesures.
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Nous considérons aujourd'hui qu'il n'y a aucune raison physique triviale pour que le

courant, le bruit et les performances spectrales soient meilleurs sur une face que sur l'autre .

Bien que la croissance cristalline puisse peut être influencer les performances d'un cristal par

rapport à un autre (tête et queue de lingot par exemple), la symétrie du réseau cristallin, au

moins sur une faible épaisseur, ne doit pas pouvoir favoriser une face par rapport à l'autre .

D'autre part, les contacts sont réalisés des deux cotés simultanément, ce qui nous conduit à la

même remarque .

Nous pensons que le paramètre qui nous conduit à ce résultat est le temps de stockage .

Les faces B ont toujours été mesurées entre un mois et un an après les faces A . S'il est

possible que des réactions chimiques d'oxydation des surfaces par exemple se produisent

lorsque les détecteurs sont dans leur boîte non hermétique et à l'air, alors, il est raisonnable

de penser que les détecteurs se stabilisent par eux-mêmes, guérissant leurs défauts de surface

(métallisée ou non) par oxydation. Du côté des faces métallisées, la présence d'un oxyde de

surface doit limiter l'augmentation locale du champ électrique qui pourrait induire des

instabilités . Il se peut aussi qu'un excès de défauts de surface passe d'un état électriquement

actif à un état neutre par réarrangement du réseau en surface . Ceci produirait le même effet

sur le champ électrique du fait de la disparition progressive de la charge d'espace de surface .

Nous précisons que les écarts de gains entre les faces semblent peu significatifs et ne

peuvent en aucun cas expliquer les écarts de résolution observés, ni bien sûr les écarts de bruit

et de courant de fuite .

3 .6 .4 Stabilité dans le temp s

Nous avons jusqu'à présent donné des informations sur le comportement instantané

des cristaux de CdTe ou bien à court terme (quelques heures successives d'utilisation), mais il

convient de nous interroger sur la stabilité à long terme et sur la reproductibilité des mesures .

C'est ce dont nous allons traiter dans ce paragraphe .
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3 .6.4.1 Tests de reproductibilité

Comme nous l'avons signalé au §3 .6.3 ., nous pensons que les détecteurs,

systématiquement meilleurs sur les face B que sur les faces A, sont en fait susceptibles de

s'améliorer s'ils sont stockés pendant une grande période à l'air (de quelques mois à quelques

années) .

Quelques remarques qualitatives nous incitent à poursuivre cette idée . En effet, alors

que nous cherchions à répéter des mesures sur des détecteurs réputés bruyants et testés au

moins deux ans auparavant, nous avons eu la surprise de constater que sur une population de

soixante quatre cristaux, seulement la moitié présentait à nouveau le même comportement .

Les autres étaient devenus très corrects alors qu'ils avaient été considérés hors d'usage . Une

seconde expérience similaire nous a conduit à la même conclusion . Nous avons là une

indication que les détecteurs tendent à se stabiliser dans le temps, dans nos conditions de

stockage tout du moins .

Il sera fort utile à l'avenir de procéder à une analyse statistique détaillée sur ce thème :

• en traitant, d'une part les données de nouvelles mesures sur des cristaux déjà

testés une première fois ,

• en observant d'autre part l'attitude des détecteurs montés sur le modèle de vol,

qui contrairement aux autres, ne seront plus stockés à l'air et seront sous

tension quasiment en permanence .

3 .6 .4 .2 Tests de longue duré e

Nous avons réalisé sur six de nos cristaux des tests d'endurance pendant environ trois

ans . Les détecteurs, en permanence sous 100 V de tension de polarisation à 19°C, ont subi des

mesures spectroscopiques hebdomadaires à l'aide d'une source de 133Ba, riche en raies de 30

keV à 356 keV. Nous en avons retiré la stabilité du gain (cf figure 3-33) et des performances

spectrales en fonction du temps . Un des cinq cristaux a subi une instabilité irréversible au

bout de six mois et a été remplacé par un nouvel échantillon. Par ailleurs, un autre cristal a

cessé d'être fonctionnel au bout deux ans environ .
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Figur e 3 -33 : Su iv i du ga in de deux cristaux de CdTe po larisés sous 1 00 V à 19°C sur un e période de trois ans

(164 semain es) . L es variati ons de gain, quasim e nt parfaitem e nt corré lées d 'un c ristal à l ' autre, ne p e uv e nt

s'exp liqu e r que par les variati o ns de l 'ordre du degré de la temp é ratur e du local de t est.

Nous n'avons pu détecter de variations significatives du gain sur les détecteurs restés

fonctionnels sur toute la durée de l'expérience qui ne puisse s'expliquer par des variations de

température du local de test (± 1°C), une diminution lente de la tension des piles d e

polarisation ou encore des erreurs de mesures . Nous avons vérifié sur les enregistrements

papier de la température que les hausses de gain sont corrélées à des hausses de température .
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Figur e 3 -34 : Suiv i de !a pos ition du pic à 31 keU du 133Ba détect é par trois cris taux de CdTe sous 100 V à 1 9 °C

pendan t tr o is ans. L e trait ple in et le trait p o intillé épais représent ent la position du pic pour de ux bons

dé t ecteurs . L e trait ple in épais représente la pos ition du pic pour un détecteur mauvais. Dès la dixi è me semaine,

la positi on anormal e de ce pic ann o n ce une futur e ins tabilité.

En ce qui concerne le spécimen qui a définitivement cessé de fonctionner au bout l a

seconde année, aucune variation particulière du gain n'a permis de déceler un quelconque

dysfonctionnement par anticipation. En revanche, il est notable sur la figure 3-34, qui

représente la position du pic à 31 keV de la source de 133Ba qui a servi aux mesures, que ce

cristal avait dès les premières semaines, un comportement en décalage par rapport aux autres,

tout en affichant des performances spectrales acceptables . Ce décalage de pic ne se voit pas

pour la raie à 356 keV . Le pic à 31 keV est particulièrement intéressant parce que sa position

est sensible au bruit . Si le détecteur présente un bruit excessif, le pic, perché sur un piédestal

incliné, se déplace vers les bas canaux. Le suivi de ce pic permet alors de détecter très tôt un

comportement douteux du cristal . La même information pourrait s'extraire d'une mesure de

bruit avec une estimation du seuil bas ou bien d'une mesure très précise de la résolution d'un

pic de basse énergie, peu sensible à la perte balistique .
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Malheureusement, nous n'avions pas mis en place de suivi systématique du courant d e

fuite dont l'évolution, corrélée au bruit, aurait sûrement fourni des indications quant à

l'attitude de ce détecteur par rapport aux autres .

Par la suite, ces cristaux (y compris le détecteur instable au bout de deux ans) ont sub i

des tests de simulation d'orbite, à savoir qu'ils ont été coupés puis remis sous tension tous le s

trois jours et caractérisés d'un point de vue spectroscopique avec une source de cobalt 57 . Ce

suivi a été quotidien, à raison de deux mesures par jour pendant plus d'un an .

Les bons détecteurs le sont restés . Bien sûr, immédiatement après la remise brusque

sous tension, les performances sont moins bonnes que trois jours plus tard . Néanmoins, aucun

dysfonctionnement n'a été observé et les cristaux ont très bien supporté le rythm e

d'alimentation qu'ils auront à subir en vol .

En ce qui concerne le cristal instable, il a également permis de réaliser des mesure s

spectroscopiques en permanence, tout en affichant des performances beaucoup plus modestes

que les détecteurs stables. En d'autres termes, l'instabilité dont il a fait preuve à long terme

n'est pas perceptible sur trois jours . Il est favorabl e pour les détecteurs, en particulier pour

ceux dont les performances sont médiocre s, de le s couper puis de le s rallumer

régulièrement .

3 .7 Sensibilité au taux d'hygrométri e

Nous avons réalisé des tests de comportement des détecteurs CdTe placés dans une

atmosphère humide* dans le but d'étudier l'évolution de leurs performances dans des

conditions extrêmes et d'anticiper le comportement de l'expérience ISGRI en cas de stockag e

dans un environnement peu ou mal contrôlé avant le lancement .

* C e travail a été r é alisé en collaboration avec E . Bougamont et Y . Piret du

CEA/DSM /DAPNIA/Serv i ce d 'é tud e des d é t ecteurs et les moyens techniqu es du CEA/DPHD/SDOS à F o nt e nay

aux Roses .
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Quatre détecteurs polarisés sous 100 V, à la température constante de 19°C ont été

disposés dans des boîtes de test ajourées et dans une enceinte thermique, soit dans une

ambiance sèche (40 % d'humidité dans l'air), soit dans une ambiance humide (90 %

d'humidité dans l'air) .

Lors de ces essais aucun effet de l'humidité n'a été observé ni sur les performances

spectrales ni sur le courant de fuite des détecteurs . Nous n'avons donc pas été contraints de

prendre des mesures particulières pour protéger l'expérience de l'humidité .

3 .8 Sensibilité à la lumièr e

Nous avons étudié le comportement des détecteurs CdTe placés dans une ambiance

lumineuse* . Leur fonctionnement est impossible en plein jour mais nous cherchions à évaluer

le besoin de concevoir un système totalement opaque pour l'utilisation de la caméra ISGRI

intégrée, les détecteurs étant cachés par une coiffe (cf. 4.4 .) .

Deux détecteurs ont été testés à l'occasion . Ils étaient collés sur une céramique et le

contact électrique supérieur était assuré par un fil collé . Les détecteurs ont été placés dans une

« sphère intégrante » (LABSPHERE) constituée d'un matériau diffusant, qui permet un

éclairement homogène en tout point de son volume par une source située à sa surface . Les

cristaux étaient éclairés par la lumière blanche d'une lampe halogène conduite jusqu'à la

sphère intégrante via une fibre optique . L'intensité du flux lumineux était variable et mesurée

par une photodiode . Les performances des détecteurs CdTe ont été mesurées en fonction de

l'intensité de l'éclairement .

.
Ce travail a été réalisé en collaboration avec E . Bougamont et Y . Piret du

CEA /DSM/DAPNIA/ Se rvice d ' étud e des détecteur s .
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Figur e 3 -35 : Co urant de fu i t e d' un détec t e ur CdTe polarisé sou s 100 V en foncti on de l 'écla ir e m ent. 0 lux

correspond à l 'obscurité t o tale, 30 lux correspo nd à un éc l a ire m ent faib l e d 'e nt repôt, 1 20 lux correspond à

l 'éclairement nécessaire dans un escalier. Les carrés sont les po ints de mesure e t l e trait p l e in est le meilleur e

aju s t e m ent d 'une lo i de pu issance (lo = 3, 4 x Eclaire ment 0 . 63+ 9 ,6, en nA pour ce dét ec t eur par exemple) .

La figure 3-35 illustre l'évolution du courant de fuite du détecteur illuminé avec un

éclairement variant de l'obscurité totale à une lumière faible équivalente à celle de la pleine

lune. Nous constatons que l'évolution en loi de puissance du courant avec l'éclairement,

présage une augmentation rapide du bruit et donc, une dégradation des performances comme

le montre la figure 3-36 .

Nous concluons de ce travail que le CdTe doit être dans l'obscurité totale pour

fonctionner . Un faible éclairement produit une dégradation rapide de la résolution spectrale et

le détecteur est totalement aveuglé par la lumière du jour . Ceci implique au niveau du système

ISGRI que nous ne pourrons pas nous contenter de la protection de la coiffe pour les

opérations de contrôle et d'étalonnage de l'expérience . Elle devra se trouver dans le noir en

permanence .
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Chapitre 4

ASIC, « polycell » et modul e

4 .1 Introduction

La caméra ISGRI est faite de 16384 pixels de CdTe :Cl THM. Ils sont assemblés par

2048 dans des modules comprenant chacun huit lignes de seize mini-caméras gamma

appelées « polycells » . Les polycells sont des composants hybrides où seize pixels sont collés

sur une plate-forme céramique et connectés à leur électronique de lecture (ASIC) . L'invention

du polycell est le fruit d'un intense travail conjoint du CEA/DSM/DAPNIA/SAp, du

CEA/DTA/LETUDSYS et de la société SAGEM .

Nous décrirons dans ce chapitre la conception du polycell en détaillant son

électronique de proximité (ASIC 4C) et son architecture . Nous montrerons les performances

atteintes et les limites que nous avons évaluées à l'aide d'un banc de test spécialement dédié .

4 .2 Banc de test FSE-APM

La réalisation et le test d'une électronique ASIC impliquent le développement en

parallèle d'un système de mesure efficace qui puisse permettre d'en évaluer objectivement les

performances . Notre banc de test FSE-APM (Factory Support Equipment for ASIC Polycells

ans Modules) a été conçu pour satisfaire à ce besoin en prenant en compte la possibilité de

tester les ASICs seuls (en boîtier céramique « JLCC »), les polycells intégrés, avec ou sans

CdTe, et les modules . Il nous a fallu consacrer un temps important à la mise au point de ce

système versatile pour obtenir les caractéristiques de fonctionnalités, de bruit et de sécurités

nécessaires. De plus, le logiciel d'acquisition que nous avons développé spécialement devait

être souple d'emploi et évolutif. Par exemple, nous avons implémenté sur le même banc un

grand nombre d'options pour les tests des polycells en usine ou encore la gestion des pixels

bruyants sur les modules . Hormis pour la tête de lecture des ASICs en boîtier (forte capacité
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parasite), nous avons toujours obtenu des performances en bruit suffisantes pour caractérise r

les détecteurs montés en polycells ou leur électronique associée .

4 .3 L'électronique intégrée d'ISGR I

L'utilisation des détecteurs CdTe pour la spectro-imagerie gamma nécessite l'emplo i

de la technique de « correction de pe rte de charges » . Ceci impose, pour chaque événement

gamma détecté , d ' extraire d 'un pulse amplifié la valeur de l ' amplitude et du temps de montée .

Bien sûr , il est nécessaire de connaître la , localisation (le détecteur touché) de l ' interaction

pour construire une image. Toutes ces opérations doivent être réalisées aussi vite que possible,

pour chacune des 16384 voies de la caméra et en utilisant le moins d'énergie possible, la

puissance disponible à bord du satellite étant limitée à 50 W pour le plan détecteur ISGRI .

Toutes ces considérations conduisent aux spécifications de base d'une électronique de lecture

miniatu risée sous forme d ' un circuit intégré ASIC analogique et numé rique .

4 .3 .1 Les besoins scientifiques et technique s

La définition d'un circuit comme le nôtre prend en compte, non seulement le s

performances pures recherchées par les utilisateurs en terme de seuil bas, de taux de comptage

ou encore de résolution spectrale, mais aussi la situation particulière d'utilisation du circuit à

bord d'un satellite (faible puissance, faible dimension) évoluant dans des conditions hostile s

vis à vis de l'électronique (tenue aux radiations) .

4 .3 .1 .1 Besoins scientifique s

• Préamplificateur de charges et résolution spectral e

Afin d'atteindre les meilleures performances spectrales, le bruit de la chaîne se doi t

d'être le plus faible possible et inférieur au bruit propre du détecteur (- ENC = 350 é rms à

20°C). La contribution de l'ASIC, affecté par les capacités parasites de la plate-forme

céramique et des détecteurs CdTe, doit être limitée par l'emploi d'un préamplificateur de

charges bas bruit .
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• Mesure bi-paramétrique

Le circuit doit permettre la mesure simultanée de l'amplitude des impulsions produite s

par des photons de 20 keV à 1 MeV et de leur temps de montée entre 0,5 µs et 6µs (gamme de

temps de montée d'un CdTe de 2 mm d'épaisseur à 20°C sous 100 V de tension de

polarisation). Il est très important de rappeler ici que les performances spectrales dépendent

du bruit de la voie amplitude et du bruit de la voie temps de montée . En effet, les

performances spectrales sont évaluées sur des spectres corrigés de la perte de charges .

Cependant, les deux voies de mesure ont des filtrages spécifiques pour optimiser leur

performance. La voie amplitude a un filtrage assez étroit en fréquence avec un temps de mise

en forme de l'ordre de la microseconde . La voie temps de montée a une large bande passante,

étendue à basse fréquence, permettant ainsi des mesures d'impulsions lentes, mais laissant

rentrer plus de bruit dans la fenêtre de mesure .

• Seuil bas de d éc lenchement

En ce qui concerne la valeur du seuil bas, le détecteur CdTe, à 20°C sous 100 V d e

tension de polarisation, n'est pas très limité et autorise des mesures jusqu'à 4 ou 5 keV . En

revanche, ce sont les signaux logiques internes de pilotage de l'ASIC (horloge par exemple)

qui vont limiter la valeur du seuil bas . Ces signaux « drivers » ne doivent pas induire de

« glitches »* sur les entrées des voies de mesure, via les capacités parasites, qui pourraient

provoquer des auto-déclenchements au-delà de 20 keV . C'est une contrainte très forte et très

dépendante de la technologie choisie pour la réalisation des puces . Ce point a valu la re-

conception de la première version de l'ASIC (version « 4A »), dont la valeur du seuil bas

n'était pas réglable et pour lequel les « glitches » provoquaient des auto-déclenchements

systématiques jusqu'à plus de 30 keV .

*
Les « glitches » sont des perturbations parasites dont l'amplitude est d'autant plus grande que le signal

qui les induit est rapide et que le couplage capacitif parasite entre l'entrée et la ligne logique est grand . Ces

perturbations ramenées sur l'entrée du préamplificateur risquent de déclencher le seuil bas et donc apparaîtr e

comme une fau s s e me sure .
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• Temps mort

Le temps mort doit être le plus faible possible . La mesure complexe qui est opérée par

la puce pourra s'effectuer en une centaine de microsecondes limitant le taux de comptage à

une dizaine de milliers de coups par seconde et par puce (ou par chaîne de puces) . Le taux de

comptage moyen attendu en vol est de l'ordre d'une centaine de coups par seconde par

module (i .e . par chaîne de puces) mais peut atteindre quelques milliers dans le cas d'un fort

sursaut gamma. Nous remarquons qu'il est intéressant d'avoir un temps mort constant car il

facilite sa mesure et donc les corrections à apporter aux flux mesurés pour l'étude des sources

de rayonnement .

Afin de limiter le temps mort, les événements dus à des particules chargées déposant

plus d'un mégaélectronvolt dans le détecteur (principalement les protons du rayonnement

cosmique) doivent être rejetés très vite et font l'objet d'un traitement particulier de remise à

zéro de la chaîne. Une vingtaine de microsecondes suffira à remettre la chaîne de mesure en

état de détecter un nouvel événement .

• Datation et précision de datatio n

Enfin, pour permettre le travail en coïncidence avec PICsIT (cf. § 1 .2 .2.5) ainsi que

l'anticoïncidence des événements de bruit fond par le VETO (cf. § 1 .2.2.6), chaque

événement doit être marqué en temps avec une précision de l'ordre d'une période d'horloge

(-250 ns) .

4.3 .1 .2 Besoins technique s

0 Consommation électriqu e

L'utilisation à bord du circuit d'INTEGRAL limite la consommation de l'ensemble

ISGRI à environ 50 W soit 3 mW par voie .
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• Tenue aux radiation s

Les puces doivent être robustes et supporter les radiations pour limiter les

désynchronisations (effets sur la partie logique de l'ASIC) et surtout ne doivent pas subir de

« latch-up » (court-circuit entre la grille d'un transistor et le substrat) ce qui pourrait avoir

pour conséquence de bloquer définitivement une ligne de polycells d'un module, soit 25 6

vo ies .

• Les paramètres de réglages

Dans le but d'optimiser les performances de chaque voie et d'uniformiser les sorties,

quelques points de réglages sont nécessaires, comme les valeurs des gains en amplitude et en

temps de montée, les valeurs de seuils bas ou de seuils hauts . Nous reviendrons sur ce s

paramètres dans la description des registres de réglages au § 4 .2 .2 .

4.3 .2 Le design ASIC

4.3 .2.1 Architecture

Le résultat obtenu est un ASIC mixte analogique et numérique dont nous décrivons

maintenant les principales caractéristiques .

Il est composé de quatre voies analogiques et d'un bloc numérique (cf figure et photo

4-1) . De façon à limiter la surface de la puce et sa consommation, les quatre voies analogique s

sont indépendantes pour la préamplification, le filtrage et la détection du seuil bas, mais

disposent en revanche d'un bloc analogique commun pour la détection de crête, la conversio n

temps-amplitude et la restitution des signaux de sortie (buffers analogiques et numériques) .

Ceci a pour conséquence principale qu'un seul événement ne peut être traité à la fois dans

chaque ASIC (4 voies) .

Lorsqu'un événement gamma est détecté par l'une des voies analogiques du circuit ,

l'impulsion en courant délivrée par le détecteur est convertie en tension par l e

préamplificateur d'entrée . Les filtrages pour la mesure de l'amplitude et pour celle du temp s
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de montée sont différents . La détection de seuil bas commute la voie concernée au bloc

analogique commun (multiplexeur) qui est alors en charge de détecter le pic d'amplitude et de

convertir le temps de montée en amplitude . Le temps de référence pour la mesure du temps de

montée correspond au moment du déclenchement du seuil bas . La fin de l'impulsion est prise

au moment de la détection du pic .

Les signaux de sortie, exploitables par l'électronique de lecture d'ISGRI (cf . chapitre

5), sont restitués sous forme de courants analogiques différentiels dans le but de s'affranchir

des perturbations éventuelles sur le bus de transport . En effet, on considère que si une

perturbation déforme la composante positive d'un signal, elle modifiera de la même façon la

composante négative, les deux composantes étant conduites sur des lignes courtes et proches

du circuit imprimé où sont connectés les polycells qui contiennent les ASICs . De cette façon,

le signal non perturbé est récupéré par la soustraction des deux composantes .

VSSA VSSL VDDA VDDL Alimentations 5VA, SV D, Mass e

CdTe

----------------,
~ Vo ie 4_

----------------~
~ VoL _ _ie 3

----------------i
~ Vo ie 2 I

Seuil
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Seui]

Ba s

[Filtrage Filtrag
e mun Amplitud e

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

1 VO ie 1~--------------------~

CK
Bloc numérique TM S

Dérrrarrage sur détection DI
de seuilbas D

O

~ ------- -- ----~
N+Buffe r

numériaue N

A +Buffe r
4 Détecteur analogique A-I 3

de pic

I Amplitude ~

Détecteur4
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Figure 4-1 : Schéma de principe de l'ASIC ISGRI.
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Les quatre chaînes

analogiques
±i.~ ~

...~ ~

r'•~'~ iy `_
s.

i ~~ ~•>~~.., 1~

Bloc analogique commu n

Photo 4 - 1 : Vu e de l 'A SIC.

4 .3 .2.2 Configuration et réglages

Bloc numérique

L'ASIC est entièrement configurable . Les registres logiques qui permettent le s

réglages sont de trois types :

• Registres de validatio n

C'est une série de quatre bits qui permettent la validation de chacune des voies .

Lorsqu'une voie est invalidée, le déclenchement du seuil bas sur cette voie ne commutera pas

le multiplexeur du bloc analogique commun . En d'autres termes, les événements de cette voie

sont ignorés. Nous précisons qu'il ne s'agit pas d'une coupure physique entre le détecteur et

son préamplificateur de charges, mais simplement d'une absence de traitement . Cette

fonctionnalité est très utile pour traiter le cas des pixels bruyants . En effet, l'ASIC n'est en

mesure de traiter qu'un seul événement à la fois par ordre d'arrivée en dehors du temps mor t
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(temps de traitement d'un événement) . Lorsqu'un pixel est bruyant, il risque de déclencher le

seuil bas de manière systématique de sorte qu'on ne puisse plus traiter les événements des

autres voies normales . Il est possible d'ignorer les événements d'une voie bruyante en

agissant sur le registre de validation . Le logiciel de bord d'ISGRI est doté d'un algorithme

adapté à la détection des voies bruyantes et à la manipulation des registres de validation (cf

chapitre 5) .

• Registres de test s

Les circuits sont dotés de moyens internes de tests . Il s'agit de générateur de stimuli

dont le but est de simuler des impulsions gamma par injection de charges dans des conditions

variées de temps de montée et d'énergie (60 keV/600 ns, 600 keV/4 µs et 1200 keV/1 µs) . Ces

générateurs sont très utiles dans la fabrication industrielle des polycells afin de tester le bon

fonctionnement de l'électronique et du câblage avant le montage définitif des détecteurs

CdTe .

Il est également possible de faire travailler le détecteur de crête de la voie amplitude

en mode suiveur, c'est-à-dire que la chaîne analogique n'est plus automatique mais reproduit

en sortie une image de la sortie du préamplificateur de charges . Ce mode a été très utile pour

étudier le bruit et le comportement des premiers ASICs . Il n'est destiné qu'à des mesures de

laboratoire car il nécessite l'emploi d'un oscilloscope .

• Registres de réglages

C'est le coeur du réglage de l'électronique. On y trouve 37 bits destinés à ajuster les

seuils bas et les gains en amplitude de chaque voie, le seuil haut et le gain de sortie (amplitude

et temps de montée) pour tout l'ASIC (les quatre voies ensembles) . Les capacités de réglage

figurent en table 4-1 .
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Commande Valeurs Nombre de bits

Seuil Bas 0 à 85 keV - pas de 1 .35 keV 6 x 4

Gain Individuel nominal, +10%, +20%, -10% 2 x 4

Seuil Haut 720 à 1065 keV - pas de 48 keV 3

Gains de Sortie nominal, +25%, -17% 2

Table 4-1 : Registre de réglages de l'ASIC ISGRI.

4.3 .2.3 Fonctionnement : séquence de mesure d'un événement gamm a

Le bloc logique de l'ASIC est constitué de deux automates imbriqués . Ces automates

sont des machines d'état . L'un des automates est synchrone, cadencé par l'horloge (CK) et est

actif en permanence . Il place tous les ASICs d'une chaîne dans des états logiques déterminés

dont les principaux exécutent des fonctions décrites plus loin . L'autre est asynchrone et n'est

actif que dans certaines phases du cycle d'acquisition, en particulier lorsque la chaîne de

mesure est en attente d'un événement gamma. Vis à vis de l'automate synchrone, l'ASIC est

« esclave » de l'électronique de pilotage extérieure (MCE, cf chapitre 5) alors que vis à vis de

l'automate asynchrone, il est « maître », c'est-à-dire que c'est l'ASIC qui avertit

l'électronique extérieure de poursuivre une séquence d'acquisition .

• Machine d'état synchrone : séquence d'acquisition et réglages

La figure 4-2 schématise les principales fonctions logiques de l'automate synchrone .

Dans cet automate, tous les ASICs d'une chaîne changent ensemble d'état logique suivant le s

combinaisons formées par les signaux d'horloge (CK) et de « switch » (TMS) .
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Début

Accès aux Étalonnage
registres *-j ~tialisation

des oscillateurs

Attente
Événement

(ATTEV)

Mémorisation

Seuil bas
multiple

Adresse ASIC

Adresse Pixel

Mesures SA
et STM

Mesures bases

Figur e 4 -2 : machine d'état synchr o ne s imp lifiée de l 'ASIC ISGRL Par souc is de clarté, no us avons cho is i de
regrouper les états de la ma chin e syn chrone dans des ensembles qui figur ent sur le schéma mais qui ne
représententpas tout à fait la réalité.

Après la mise sous tension, l'ASIC est mis à zéro et se trouve dans l'état initial

« Début » . Par un coup d'horloge, l'ASIC se retrouve dans la case « Initialisation » où on a la

possibilité de s'orienter vers les registres de réglages (les signaux CK et TMS sont à la valeur

1 en même temps) et de programmer la configuration voulue . Lors d'une phase d'acquisition

normale, l'électronique extérieure conduira l'ASIC dans les états successifs de la partie droite

du schéma de la figure 4-2 . La séquence d'acquisition commence par un étalonnage de

l'oscillateur « 8 µs » dont nous parlerons plus loin et dont le but est de garantir la précisio n
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de datation des événements . La séquence se poursuit avec l'attente d'événement proprement

dite, c'est-à-dire le déclenchement de la machine d'état asynchrone que nous décrivons plus

loin dans ce paragraphe . Suite au franchissement d'un seuil bas dans l'ASIC et si l'impulsion

n'a pas déclenché le seuil haut, on récupère les informations relatives à l'événements dans le s

états suivants :

1 . L'étape « mémorisation » enregistre la mesure et dévalide la machine

asynchrone,

2 . L'étape « seuil bas multiple » indique, par la présence d'un bit sur le bus

logique si plusieurs événements ont été détectés simultanément sur plusieur s

voies du même ASIC (événement Compton impliquant deux détecteurs du

même ASIC par exemple) . Si ce bit est levé, l'événement devra être rejeté pa r

l'électronique extérieure .

3 . L'étape « Adresse ASIC » lève un bit correspondant à l'ASIC touché . Les

ASICs chaînés transmettront leur bit tour à tour. La détection de plusieurs de

ces bits lors d'une même séquence indiquera un événement multiple entre deux

ASICs et les informations devront être rejetées par l'électronique extérieure .

4. L'étape « Adresse pixel » délivre l'identifiant du pixel touché dans l'ASIC .

5. « Mesure SA et STM » et « Mesures bases » sont les étapes où les

informations analogiques de mesure de l'amplitude, du temps de montées et d e

leurs lignes de bases respectives sont disponibles en sortie du bloc analogiqu e

commun.

e Machine d 'état asynchrone : Attente d 'événement

Dans l'état d'attente d'événement, les puces sont toutes dans le même état logique vis-

à-vis de la machine d'état synchrone que nous venons de décrire . En revanche, elles n'on t

plus de raison d'être dépendantes à ce moment, puisque les événements se produisent

aléatoirement. Dans cet état, un ASIC commence par subir une remise à zéro analogique à la

suite de quoi les préamplificateurs de charges travaillent jusqu'à ce qu'un seuil bas soit

franchi . Si ce seuil bas est aussi un seuil haut, l'ASIC retourne dans la phase de remise à zér o
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analogique mais ne sort pas de l'état d'attente . Cette remise à zéro dure une vingtaine de

microsecondes et n'est pas perçue de l'extérieur . Cependant, le franchissement d'un seuil haut

génère bien un temps mort que l'on ne pourra donc évaluer que statistiquement sur une source

céleste connue et pour un bruit de fond mesuré en vol . Si le franchissement du seuil bas n'est

pas un franchissement de seuil haut, un délai de latence de 8 µs est écoulé et la machine

asynchrone délivre sur le bus logique un signal pour avertir l'électronique extérieure qu'un

événement s'est produit et qu'elle doit reprendre la main .

• Temps de latence e t a- temp s de latence

Les préamplificateurs de charges sont extrêmement sensibles, y compris aux

perturbations induites par couplage des signaux logiques avec les entrées analogiques

(horloges principalement) . Pour éviter les auto-délenchements de seuils bas dus a ce type de

couplage, il faut donc attendre un temps suffisant afin de s'assurer que « le calme est revenu »

dans le circuit . C'est le but de la période d'inhibition qui suit la remise à zéro analogique du

début de l'attente d'événement . Cette durée est en pratique de 8µs et elle est étalonnée dans la

phase « Étalonnage des oscillateurs » de la machine d'état synchrone. De même, lorsque les

mesures d'amplitude et de temps de montée sont réalisées par l'automate asynchrone, l'ASIC

doit être calme. Une fois encore, on patiente pendant le « temps de latence » après que le

dernier signal logique a été reçu pour opérer la mesure .

Le a-temps de latence est une portion du temps de latence . L'ASIC s'autocensure si

un événement survient (déclenchement de seuils bas) alors qu'un traitement est déjà

commencé sur une voie d'un autre ASIC depuis moins de a-temps de latence . Au-delà de

cette période, deux événements sont considérés comme « multiples » par l'électronique

extérieure qui voit deux adresses ASICs déclarées pour un seul événement . La période a-

temps de latence est une période pendant laquelle un ASIC risque, par couplage entre ASICs,

de générer de faux événements multiples . Si un véritable événement multiple arrive pendant

le a-temps de latence (soit un événement Compton, soit l'échappement d'un photon de

fluorescence), il est ignoré et traité comme un événement normal . Ce cas de figure produit des

données erronées . En pratique, le a-temps de latence est d'environ 4 µs . Ce type d'événement

contribue au bruit de fond, mais à un niveau inférieur au pourcent (simulation Monte Carlo) .
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Le taux de fortuites (deux événements indépendants détectés pendant le a-temps de latence)

est lui totalement négligeable (-10-4) .

4.3 .2 .4 Chaînage des puces

Les ASICs sont conçus pour être incorporés dans une chaîne qui peut en contenir

jusqu'à soixante quatre . Ils sont pilotés par une électronique extérieure qui assure leur

cadencement, la réception des données et la programmation des registres . Il est bien sûr

possible de chaîner les ASICs en moins grand nombre, par exemple dans un polycell isolé qui

en contient quatre (figure 4-3) .

~
._,

I
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U
Q?

DO

CK

CK TMS
DI AO DC

N+ N- A* A

CK TMS I I CK TMS
DI Al DOr DI A2 I

CK TMS
DI A3 D

+ h-I I 1. T+ t, T- A+

Figure 4-3 : Chaîne d'ASICs dans un po lyce ll. DI, DO, CK et TMS sont les s ignaux log iqu es de commande en

entrée, de commande e n sorti e, d ' h o rloge et d ' aiguillage de la machin e d 'é tat synchro n e. NP e t NM sont les

signaux de sorti e numériques différentiels pos itifs et négatifs, AP et AM NM sont les s ignaux de sortie

analogiq ues différent iels pos itifs et négatifs.

1 . Du fait de la structure chaînée, tous les ASICs sont toujours dans le même éta t

logique de la machine d'état synchrone commandée par les signaux CK e t

TMS.

2. Les signaux de sortie numériques ont un bus commun ainsi que les signaux

analogiques. Un seul événement ne peut être détecté à la fois sans quoi il y u n
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conflit de bus - ceci correspond à la notion d'événements multiples qu'i l

convient de rejeter par un traitement de l'électronique extérieure de contrôle .

4.3 .3 Les fonderies et le choix du circuit de vo l

Le chemin parcouru pour atteindre l'objectif final de la réalisation des circuits des

modèles de vols d'ISGRI a été difficile et a nécessité la réalisation de deux fonderie s

successives . Nous décrivons les étapes qui ont conduit au produit final .

4.3 .3 .1 ASIC AMS et DMILL - Version 4 B

A partir de spécifications et d'architectures électriques identiques, deux technologies

de fonderie d'ASIC ont été utilisées parallèlement :

1 . La technologie AMS (Austria Mikro System International) : c'est une

technologie standard CMOS (CAQ 1 .2, épitaxie 15 µm) sur laquelle des règles

particulières de conception et de dessin ont été mises en oeuvre pour assurer l a

tenue aux radiations du circuit . Les puces ont été conçues par l e

CEA/DTA/LETI/DSYS .

2 . La technologie DMILL (MHS) qui présente l'avantage d'offrir une

consommation plus faible et surtout d'être par nature immune aux effets des

radiations . Ce circuit a été conçu par le CEA/DSM/DAP1vIA/SEI .

La première puce fonctionnelle pour le projet ISGRI porte le nom d'ASIC 4B . Elle a

permis la réalisation du premier polycell, démontrant la faisabilité du projet et permettant le s

premières évaluations de performances réelles .

Néanmoins, les circuits AMS et DMILL 4B ont montré des limites aussi bien sur le

plan fonctionnel que sur le plan des performances spectrales .
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• ASIC DMILL

Ce circuit complètement fonctionnel s'est avéré insuffisant en terme de performance

de la voie temps de montée, rendant inexploitables les données bi-paramétriques . Bien que la

résolution pour les spectres bruts (somme sur tous les temps) semblait prometteuse, la

résolution en temps de montée en revanche était très mauvaise (8 µs de largeur totale pour un

temps court) . Par ailleurs, le seuil bas n'était pas réglable en dessous d'une trentaine de

kiloélectronvolts du fait de la valeur particulièrement faible du gain de la chaîne analogique .

L'atout principal de circuit réside dans sa faible consommation (1,9 mW par voie soit

32 W projeté sur tout l'imageur) .

• ASIC AMS

Ce circuit a démontré la fonctionnalité du montage et la qualité du préamplificateur de

charges . Nous avons par exemple mesuré la sensibilité du préamplificateur de charges en

fonction des capacités parasites sur l ' entrée , pour évaluer les performances spectroscopiques

limites de l 'ASIC dans son futur environnement polycell . Nous avons trouvé un bruit limite

de l ' ordre de 5 keV FWH .M hors CdTe (cf figure 4-4) . Ceci illustre la nécessité d 'utiliser la

chaîne dans un système conçu pour limiter les capacités parasites , jusqu'à rendre leur

contribution au bruit strictement infé rieure à celle du CdTe polarisé .

En revanche, plusieurs points ont conduit à envisager la reprise de conception du

circuit AMS. En premier lieu, le circuit pouvait se bloquer totalement dans des conditions de

déclenchements successifs et rapides du seuil bas (par le bruit par exemple) . Le déblocage

nécessitait l'arrêt et la rechargement des registres de l'ASIC . Par ailleurs, les performances

spectrales étaient affectées par la remise à zéro de la ligne de base de la chaîne analogique

dont les oscillations d'une durée d'environ une milliseconde perturbaient aussi bien la mesure

de l'amplitude que celle du temps de montée . Une mesure performante nécessite que la ligne

de base soit « calme » au moment de l'interaction d'un photon avec le détecteur . Par

conséquent, nous observions une dégradation de la résolution spectrale lorsque le taux de

comptage augmentait .
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4.3 .3 .2 AMS et DMILL - version 4C

Une reprise de conception des circuits a conduit à l'ASIC 4C afin de corriger le s

problèmes rencontrés dans la version 4B du circuit . Le préamplificateur de charges n'a pas été

modifié . Nous avons alors pu comparer les circuits et faire un choix objectif pour déterminer

l'ASIC de vol .

Les reprises concernant les blocs logiques ont été opérées avec succès . Les

performances spectrales en fonction du taux de comptage de l'ASIC AMS ont également été

améliorées . La dépendance a fortement été réduite de 10 % à 6,5 % de résolution à 122 keV

pour 6000 coups par seconde .
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Les améliorations obtenues avec l'ASIC 4C AMS ont été publiées dans la référence 6 7

reproduite en annexe B .

4.3 .3 .3 Un choix objectif pour les meilleures performances scientifique s

Nous reportons ici les performances obtenues sur les deux circuits ASICS 4C AMS et

DMILL. C'est sur la base de ces données que le choix définitif de l'ASIC AMS 4C pour

ISGRI a été fait.

AMS DMILL

Fonctionnalité collective ✓ ✓

Consommation par voie 2,75 mW 1,99 mW

Registres ✓ ✓

Latch-up ✓ ✓

Tenue dose radiation ✓ ✓

Fiabilité ✓ ✓

Générateurs de tests ✓ ✓

Seuil bas 10 keV 15 keV

Taux de comptage max. > 6000 coups s 1 > 1000 coups s"1

Temps mort protons 18,9 µs 16,2 µs

Seuil haut nominal 910 keV 930 keV

Seuil de diaphonie > 2,3 MeV > 2,3 MeV

Résolutions FWHM à 122 keV :

au temps de montée min 6,8 keV 8,15 keV

au temps de montée min + 2 µs 25,1 keV 33,7 keV

au temps de montée min + 4 µs 44,3 keV 59,3 keV

Non-linéarité intégrale 0,7 % 0,8 %

Table 4-2 : Bilan des mesures sur les puces 4CAMS et DMILL pour le choix de l'électronique de vol d'ISGRI .
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Les mesures de résolution, de seuil bas et de taux de comptage, ont été réalisées avec

des sources radioactives de cobalt 57, les détecteurs et les ASICs étant positionnés sur des

polycells en vue de limiter la capacité parasite et d'obtenir des performances représentatives

des conditions d'utilisation finales . Les mesures de seuil haut ont été faites à l'aide d'une

source de 90Sr qui émet des électrons suivant un spectre s'étendant jusqu'à 2,3 MeV .

Les mesures de diaphonies ont été opérées à l'aide d'un générateur externe

d'impulsions et d'une source radioactive de strontium 90 . Aucune diaphonie n'a été observée .

Le temps mort sur particule chargée (« temps mort proton ») a été mesuré à l'aide d'un

générateur externe d'impulsions simulant un dépôt d'énergie supérieur au seuil haut suivi

d'une impulsion dans la gamme d'énergie de l'ASIC . L'écart de temps nécessaire entre les

deux impulsions pour que la seconde soit traitée par le circuit correspond au « temps mort

protons » .

C'est l'ASIC 4C AMS qui a été choisi pour le vol . Ses performances spectrales sont

illustrées dans la référence 67 reproduite en annexe B .

4 .3 .4 La tenue aux radiations de la puce AMS 4 C

Du fait de l'environnement spatial, les ASICs doivent être tolérants aux radiations du

rayonnement cosmique . Sur l'orbite du satellite INTEGRAL, le télescope IBIS est irradié en

permanence par des protons et noyaux du rayonnement cosmique proche du minimum

d'ionisation* (> 1 GeV), à raison de 1 à 2 protons par seconde et par cm2 . Les protons

risquent d'endommager l'électronique par « latch-up »(courts-circuits entre la grille des

composants et le substrat) .

.
Les particules de haute énergie perdent par ionisation leur énergie de manière quasiment linéaire

quand elles rentrent dans la matière . La perte ~ est une fonction de l'énergie initiale de la particule incidente et

présente un minimum que l'on appelle « minimum d'ionisation » .
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L'ASIC AMS a été entièrement caractérisé du point de vue des radiations . Des tests de

dose au cobalt 60 à température ambiante ont été effectués . Ces tests ont démontré la

fonctionnalité des puces pour des doses absorbées de 100 krad . De légères dégradations

commencent à apparaître au-delà de cette valeur . Le besoin pour l'ASIC ISGRI, compte tenu

du blindage (ASICs encapsulés et dans la structure d'IBIS) et de l'orbite du satellite, n'est que

de 1 krad. On en déduit que la dose absorbée ne sera pas un problème en vol .

En ce qui concerne la tenue au « latch-up », la situation initiale était bien plus

inquiétante alors que les premiers tests avaient montré que la technologie AMS y était

sensible . Le seuil de transfert d'énergie linéique (LET) était de 15 MeV cmZ mg 1 et la section

efficace de saturation d'environ 6 10-3 cm2. Compte tenu de l'orbite du satellite et de son

blindage, ces valeurs auraient signifié un taux de « latch-up » d'environ un tous les 25 ans par

ASIC . Avec 4096 ASICs à bord, la situation était inacceptable puisque nous attendions alors

un court-circuit dû au rayonnement cosmique tous les deux jours et demi . La technologie

AMS a été « durcie » par modification de l'implantation des composants élémentaires

(anneaux de gardes, espacement des composants et bibliothèque de composants logiques

développée au CEA/DAM) . Suite à cette refonte de la technologie, le taux de « latch-up » est

tombé à zéro pour les versions 4B et 4C . La technologie DMILL (Silicon on Insulator) aurait

pu être une alternative puisqu'elle est immune au « latch-up » de façon native .

Sur les puces AMS « durcies », des mesures de « Single Event Upsets » (SEU)

(modification de la valeur d'un bit ou de la position d'une bascule dans un circuit logique par

l'effet d'un rayonnement cosmique) ont été réalisées .

Pour l'orbite d'INTEGRAL et compte tenu du blindage, les sections efficaces mesurées

mènent à un taux d'environ un SEU par ASIC tous les 40 ans, soit un SEU tous les 4 jours

pour l'ensemble de l'imageur ISGRI . Pour pallier cette éventualité, les registres des ASICs

(partie logique du circuit sensible aux SEU) seront remis à zéro et reprogrammés toutes les

heures environ.
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Ce travail a été publié dans les références 68 et 69 dont le lecteur pourra consulter des

copies en annexes C et D . Les articles contiennent les détails des expériences menées ainsi

que des illustrations des résultats .

4 .3 .5 Limites de l'ASIC 4C

Bien que le résultat obtenu soit assez proche des spécifications, quelques anomalies

considérées comme bénignes subsistent :

1 . Le seuil haut (limite haute en énergie) varie avec le taux de comptage en raison

d'une oscillation qui se produit sur la tension de référence .

2 . Du fait de la présence de protections contre les décharges électrostatiques,

alimentées par la source de tension 5V analogique, à chaque entrée du circuit

ASIC (protections « anti-ESD »), il existe un couplage (via les capacités du

montage de protection) entre l'entrée des ASICs et la tension d'alimentation .

La conséquence est que des oscillations sur les alimentations sont susceptibles

de produire des événements de bruit, voire même des auto-déclenchements des

circuits. C'est ce qui se passe notamment lorsque les ASICs marchent tous

ensemble dans un module, alors que leur consommation instantanée peut être

importante (la consommation n'est pas constante dans le temps) . Ce défaut a

conduit à réaliser un circuit de filtrage de l'alimentation analogique des

modules .

3 . Les entrées des ASICs ont été conçues pour pouvoir être déconnectées

physiquement par un interrupteur des cristaux de CdTe . Cet interrupteur est

formé d'un transistor MOS dont la capacité parasite contribue à limiter les

performances du circuit . Son utilité étant assez anecdotique, sa suppression est

un des éléments d'amélioration possibles du circuit .

4 . Bien que les performances obtenues soient satisfaisantes pour la mission, un

gain en résolution passe obligatoirement par une amélioration de la voie temps

de montée.

1 60



4.3 .6 Synthèse

Surface de la puce 3,8 x 4,5 mm2

Consommation électrique par voie 2,75 mW (5 V)

Consommation électrique par puce 11 mW (5 V )

Bruit du préamplificateur de charges < 200 é rms pour 3 pF de charge d'entré e

Latch-up

SEU

Pas de latch-up observé

1 SEU tous les quatre jours sur ISGRI

Table 4-3 : Propriétés principales de 1 'ASIC 4C AMS.

4 .4 Le polycell

Pour des raisons variées, il a été nécessaire de regrouper la multitude de détecteurs

CdTe dans des sous-ensembles maniables et permettant de garantir une bonne fiabilité . Les

contraintes spatiales de fiabilité imposent de penser le détecteur sous forme modulaire . En

effet, l'impossibilité de réparation de l'instrument en vol interdit l'existence ou l'abondance

de « single point failure », c'est-à-dire de panne généralisée qui puisse être causée par la

défaillance d'un composant unique . C'est l'indépendance des composants qui garantit la

pérennité d'une expérience, laquelle tolère alors ses propres pannes . Par exemple, nous

devrons être en mesure de traiter le cas des pixels bruyants sans qu'ils ne perturbent la totalité

du détecteur* . Par ailleurs, pour des raisons de coût, de faisabilité industrielle, mais aussi

d'assurance qualité, il a été jugé judicieux de concevoir des mini-caméras gamma appelées

polycells, qui rassemblent les pixels par seize avec leur électronique et qui sont utilisées

comme des composants quasiment standards vis à vis du reste du système . Cette façon d e

* Un détec t eur bruyant déclenche le seuil ba s à un ry thme suffi sant pour monopoliser la c haîne d 'ASIC s

dont n o u s rappelons qu ' elle n e p e ut détecter qu 'un photon à la fois .
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procéder permet par exemple le remplacement d'une pièce défectueuse ou encore l'utilisation

conjointe de plusieurs versions du composant .

4 .4 .1 L'architecture

Le polycell est un assemblage hybride d'un ensemble de seize détecteurs CdTe collés

sur une plate-forme céramique avec leur électronique associée . L'usage d'un circuit en

céramique permet de limiter au maximum les capacités parasites (environ 2 pF) sur l'entrée

du préamplificateur de charges et donc d'optimiser le bruit (proportionnel à ces capacités

parasites cf figure 4-4). La liaison électrique entre les détecteurs et les entrées analogiques

des ASICs se fait par l'intermédiaire de pistes électriques sérigraphiées et de condensateurs de

liaison fabriqués spécialement . Les ASICs sont chaînés au sein de la plate-forme. Les signaux

logiques de commande des ASICs, ainsi que les signaux « scientifiques », résultats des

acquisitions, sont délivrés sur douze pattes disposées au pas des composants électroniques

standards. Les polycells sont destinés à être montés sur un circuit imprimé classique de vol .

D'un point de vue mécanique, le polycell est conçu pour limiter l'espace inter-pixels

(600 µm) et assurer un pas constant entre les détecteurs . Ce sont des paramètres qui ont des

conséquences sur les propriétés d'imagerie du télescope .

La tension de polarisation des détecteurs est appliquée au niveau de polycell . Depuis

une de ses pattes, un fil émaillé est directement reporté à une « coiffe » . La coiffe est collée

sur la face supérieure des détecteurs . Non seulement elle assure la mise sous tension des CdTe

mais elle sert également de blindage électromagnétique ainsi que de radiateur thermique pour

pennettre l'évacuation des calories du système par rayonnement dans le vide . Ce principe

permet de conserver une température de l'ordre de 0°C à 10°C pour l'ensemble du polycell .

La coiffe doit par ailleurs être la plus transparente possible au rayonnement gamma .

Les ASICs sont encapsulés hermétiquement sous un capot en titane rempli d'hélium .

L'herméticité, suivant les normes spatiales de fabrication des composants hybrides, permet

d'éviter les court-circuits éventuels qui pourraient se produire au sol alors que le taux

d'humidité dans l'air serait élevé . Le choix du titane est lié à la transparence d'ensemble d u
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polycell . Dans la mesure où ISGRI fonctionne en mode Compton avec la caméra PICsIT (cf .

§1 .2 .2 .5 .), il est important de limiter la présence de matériaux denses et diffusants entre les

deux plans détecteurs .

4.4 .2 Le premier Polycell : ASIC4B

La première version fonctionnelle du polycell a été équipée de la première génération

d'ASIC (version AMS et DMILL 4B) . Ce polycell a permis pour la première fois de faire une

acquisition multi-voies avec un système intégré et qualifié pour les conditions d'utilisation s

dans l'espace . La mini caméra obtenue est un objet de quatre grammes environ, capable de s

performances spectrales qui figurent à la table 4-4 .

Gamme d'énergie 12- 850 keV

Résolution spectrale FWHM (%)

Spectres corrigés

59,3 keV

81 keV

122 keV

356 keV

Résolution spectrale FWHM (%)

Spectres sélectionnés temps < 1 us

59,3 keV

81 keV

122 keV

356 keV

Température T = 22 °C

11 %

9%

9%

4 %

Température T = 22 °C

11 %

8,5 %

7 %

3 %

Table 4-4 : Performances spectrales d 'un p o lyce ll 4B.

Sa coiffe est un empilement multi-couches de films diélectriques «kapton »

métallisés, dans lequel se trouvent un plan de polarisation et un plan de masse pour l a
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protection aux perturbations électromagnétiques . La face supérieure de la coiffe est peinte en

noir pour augmenter le pouvoir émissif .

Des compléments d'information sur le polyce114B sont disponibles dans l'article de la

référence 32 reproduite en annexe A .

Photo 4-2 : Polycell ISGRI. Nous distinguons les seize pixels de CdTe placés sur leur plate-forme céramique
dotée de douze pattes pour la connexion sur un circuit imprimé à la manière d'un composant standard.

4.4 .3 Un nouveau Polycell pour aller plus loi n

La remise en cause des performances de l'ASIC 4B et des modifications nécessaires

sur l'architecture du polycell lui-même nous ont conduit à réaliser en trois étapes successives

une nouvelle version de notre mini gamma-caméra .

Dans un premier temps, l'architecture du polycell est restée identique et nous avons

adjoint au circuit hybride les nouvelles puces ASICs AMS 4C . Nous avons de ce fait amélioré

la robustesse de la machine d'état et les performances spectrales en fonction du taux de

comptage .
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Par ailleurs, des essais de qualification en cycles thermiques (-55°C à+35°C) on t

provoqué la rupture de certains collages entre la coiffe et les détecteurs de coin . La dilatation

différentielle entre la plate-forme céramique et la coiffe est à l'origine de ce phénomène car

des contraintes mécaniques de cisaillement sur les points de colle des détecteurs peuvent

atteindre le seuil de rupture du CdTe dans cette gamme de température. Ces contraintes se

manifestent avant la rupture par un comportement bruyant des détecteurs, probablement par

effet piézo-électrique . Nous avons alors redessiné la coiffe pour la réaliser dans un matériau

céramique de même nature que la plate-forme et annuler l'effet des variations de température

sur le bruit des détecteurs et sur la solidité des points de colle . La coiffe, devenue blanche à

l'occasion, offre du point de vue fonctionnel et thermique des performances similaires à la

version multi-couches . En ce qui concerne la transparence, les valeurs sont aussi restée s

comparables (c£ figure 4-5) .

Finalement, la mise au point du polycell s'est achevée avec l'enduction des

condensateurs de liaison entre les détecteurs CdTe et les entrées des ASICs avec un fort

isolant électrique . Cette opération était nécessaire car nous avons démontré la sensibilité des

chaînes de détection, en particulier de la voie temps de montée, au courant de fuite des

condensateurs de liaison, dont la valeur d'isolement doit être supérieure à quelques mégohms .

Lorsqu'un détecteur voit son courant d'obscurité augmenter, soit à cause d'une température

et/ou d'une tension de fonctionnement excessive, soit à cause d'une instabilité, le courant de

fuite à travers le condensateur augmente . Une fuite excessive entraîne l'injection de courant

continu dans le préamplificateur de charge et le sature assez rapidement . Dans le meilleur cas,

le temps de montée est mal mesuré, mais si l'injection est très forte (quelques dizaines de

nanoampères), la saturation peut dépasser la valeur du seuil haut et la chaîne est bloquée en

apparence (remise à zéro permanente) . La voie concernée devient muette . Les voies connexes

sont aussi perturbées . Cette fuite est causée par le dégazage de la colle des ASICs au cours du

temps. L'action corrective, en plus de l'enrobage des condensateurs, a consisté à modifier la

méthode de collage des ASICs et à modifier le protocole de fabrication industriel des plate-

formes .

Nous renvoyons le lecteur à l'article de la référence 67 reproduite en annexe B .
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4 .5 Les unités modulaires de détection (MDU)

Un MDU est composé de huit lignes de seize polycells, c'est-à-dire de 2048 détecteurs

CdTe . Les polycells sont positionnés dans des alvéoles espacées de telle sorte que le pas entre

les pixels reste constant (4,6 mm). Le châssis alvéolé est usiné, tout comme les polycells

d'ailleurs, avec une précision de 50 µm . Au dos du châssis en aluminium est collé un circuit

imprimé multi-couches en époxy destiné, d'une part à recevoir les polycells qui y sont soudés

et collés, d'autre part à recevoir les 512 composants pour le filtrage des alimentations des

ASICs ainsi que pour la tension de polarisation des détecteurs .

Un tabouret muni de condensateurs de fortes valeurs est également placé au dos d u

module pour permettre un meilleur découplage des alimentations et éviter des auto-

déclenchements de l'expérience lorsque les ASICs sont en phase de remise à zéro, c'est-à-dire

que leur consommation électrique est maximale .

A l'extrémité du module, nous trouvons une zone dénommée « poignée » qui contient

l'électronique de proximité du module. Cet étage de la chaîne comprend une partie numérique

constituée de composants hybrides spécialement développés, qui ont pour but de gérer les

signaux logiques (remise en forme de signaux - « buffers logiques ») et de commander la

connexion des lignes . En effet, chaque ligne de seize polycells peut être déconnectée par

télécommande pour n'isoler qu'un huitième des détecteurs en cas de panne grave . La

propagation des pannes est limitée par cette technique . La poignée contient également les

circuits de soustraction analogique des signaux qui sont transportés en différentiel depuis les

ASICs .

4.5 .1 Vers un premier modul e

• Les modules de déve loppement .,EMO, MS, ML, µMDU

Pour mener à bien le projet et pouvoir anticiper les problèmes de fiabilité, tester le s

logiciels des équipements de test et de vol et tester le fonctionnement collectif des polycells,

nous avons réalisé quatre familles de modules auxquels nous avons fait subir de très forte s
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4.5 .3 L'électronique de lecture des MDU (MCE )

4.5 .3 .1 Description générale

.. ~ . . . ~~ . .

L'électronique de lecture des modules (« Module Control Electronics ») est un

système complexe analogique et numérique en charge non seulement de la programmation et

du séquencement des ASICs, mais également de la lecture et de l'encodage des données

scientifiques . Chaque module est doté de son propre MCE, lesquelles réunissent leurs données

dans un système commun (et redondant pour les cas de panne) en charge de formater et dater

les données pour qu'elles soient ensuite prises en charge par l'électronique du télescope IBIS .

Les MCE sont donc, pour leur double rôle, divisés en deux cartes, l'une numérique et

l'autre analogique . La carte numérique gère le logiciel de bord, en charge de la commande des

circuits et de la gestion des pixels bruyants . La carte analogique s'occupe d'encoder

l'ensemble des données (amplitude, temps de montée et les références des amplitudes et des

temps de montée) . Un système d'encodage en parallèle à deux codeurs permet de limiter le

temps des opérations à 110 µs par événement .
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4.5 .3 .2 Réglage automatique : implémentation, tests des paramètre s

Le logiciel de gestion des pixels bruyants joue un rôle clé dans le fonctionnement de

l'expérience. Il détecte, par un système de compteurs, une éventuelle anomalie statistique de

comptage . Chaque pixel est doté d'un compteur . Si le taux de comptage est homogène, les

compteurs s'incrémentent à chaque photon au même rythme pour tous les pixels, aux

fluctuations statistiques près . Un pixel bruyant incrémente son compteur plus vite que les

autres et est ainsi détecté. Si tel est le cas, le logiciel prend l'initiative de couper la voie

concernée par réglage des registres de validation des ASICs . Ce logiciel peut également tenter

de régler les seuils bas de chaque voie avant de les couper si nécessaire . Les cristaux peuvent

être bruyants de manière temporaire du fait d'instabilités et c'est pourquoi les pixels sont

périodiquement remis en état de fonctionnement . Si leur bruit persiste, ils sont alors

automatiquement rééteints . Le rallumage des pixels se fait par demi-ligne de module afin

qu'un excès de bruit collectif ne risque pas de bloquer temporairement un module par la

production d'événements multiples systématiques (lesquels sont rejetés pour cause de

confusion d'adresse de pixels touchés) .
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Chapitre 5

Étalonner ISGRI

5 .1 Introduction

Les télescopes gamma sont tels que la manière dont ils répondent aux sources célestes

est en général une fonction complexe de l'énergie et de l'angle d'incidence des photons . De

plus dans le cas d'ISGRI, il faut prendre en compte les possibilités de réglage de l'instrument

comme la tension de polarisation des détecteurs et les conditions d'utilisation liées à la

température des cristaux .

Contrairement à une pratique d'usage courant dans d'autres domaines spectraux, on ne

peut pas se contenter d'estimer la réponse instrumentale des télescopes gamma avec les seuls

photons émis par les sites cosmiques eux-mêmes . En effet, les sources gamma célestes

émettent beaucoup trop peu de photons et sont souvent trop variables pour garantir un

étalonnage suffisant. Sans oublier qu'un photon traverse des milieux matériels qui entourent

le détecteur avant de l'atteindre . Il en résulte une absorption totale ou partielle (effet Compton

et fluorescence) du rayonnement incident qu'il convient d'estimer avec soin . Enfin, les divers

modes (Compton ou photon-photon) et configurations d'utilisation du télescope (réglage des

seuils bas et hauts) influencent aussi sa réponse . Autant de paramètres qui prennent part à la

réponse de notre instrument et qui font qu'avant la mise en orbite, il doit impérativement être

soumis à des faisceaux de photons de diverses énergies, divers angles d'incidence et dans un

maximum de configurations réalistes d'usage . Les étapes d'étalonnage se déroulent en trois

phases complémentaires : la première au niveau des modules ISGRI seuls permet de

caractériser les détecteurs, la seconde au niveau du télescope IBIS où les modules

fonctionnent avec leur électronique de lecture de vol (MCE) réunit également ISGRI avec les

autres sous-systèmes du télescope et la dernière au niveau du satellite INTEGRAL où la

gamma-caméra est intégrée dans son environnement définitif . Il faut ajouter à cette dernière

phase l'étalonnage commun et la mise en correspondance des multiples éléments sensibles de
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l'observatoire, aussi bien les deux principaux instruments IBIS et SPI que les autres

détecteurs comme par exemple le moniteur de particules . L'ensemble de ces étapes ne saurait

suffire à déterminer complètement la réponse de l'instrument sans sa modélisation par une

méthode Monte Carlo et ceci afin de prendre en compte les écarts majeurs de fonctionnement

entre l'expérience au sol et en vol . En particulier, les conditions spatiales modifient les effets

de l'environnement de part les interactions du rayonnement cosmique . Finalement, nous

mentionnons que les étalonnages se font avec des sources situées à une distance finie, ce qui

s'oppose naturellement aux sources célestes . Aujourd'hui, seule la première partie des

étalonnages, celle concernant les modules ISGRI, a été réalisée .

Compte-tenu de l'immense nombre de voies de la caméra ISGRI et de l'indépendance

des détecteurs qui la composent, nous avons décidé de procéder à une phase d'étalonnage

initiale, module par module, avant leur intégration dans le télescope . En effet, le temps

nécessaire pour obtenir des statistiques suffisantes dans les spectres de photons bi-

paramétriques, et ceci quelle que soit l'énergie et les conditions de fonctionnement, est

extrêmement long et très supérieur au temps disponible au niveau du télescope ou du satellite .

Après avoir procédé à des réglages minutieux des gains, des seuils bas et hauts de chaque voie

et après avoir coupé les cristaux les plus bruyants, nous avons mesuré pour chacun de nos

neuf modules de vol, les performances spectrales et la réponse bi-paramétrique en fonction de

la tension (70 V et 100 V), de la température (-10°C, 0°C, +10°C et +20°C) et de l'énergie

grâce à des sources radioactives (cf table 5-1) dont les rayonnements caractéristiques

permettent d'explorer la réponse spectrale dans toute la gamme de détection d'ISGRI .

La campagne d'étalonnage des modules a nécessité une adaptation du banc FSE-APM

(cf. §4.2), en particulier pour y adjoindre le contrôle thermique et hygrométrique

(températures inférieures au point de rosée) et les sécurités de coupures automatiques de

l'expérience en cas d'incident ou de surchauffe par exemple . Les bancs ont acquis les photons

24 heures sur 24 pendant plus de cinq mois .
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Sources radioactives

américium 241

cadmium 109

cobalt 57

cérium 139

mercure 203

baryum 133

étain 113

sodium 22

césium 137

manganèse 54

Energie des principales raies (ke V)

17,8 - 20,7 - 26,3 - 59,54

21,9 -22,6 - 24,9 - 88,03

14,41 -122,06 - 136,48

33,03 - 33,44 - 37,8 - 165,85

2 79,2

31 - 80,9 - 302,8 - 356

255,07 - 391, 7

511

32,2 - 661,66

834,84

strontium 90 Spectre d'électrons max. = 2284 - moy. = 93 9

Ta b l e 5-1 : So urces radioactives utilisées pour l'étalonnage des m o dules ISGRI. Les énergies en gras e t itali q u es
correspondent aux raies gamma les p lus int enses . Les autres valeurs sont les én erg ies des raies secondaires .

Les modules réglés et caractérisés ont été livrés au maître d'oeuvre du télescope (IAS -

Italie) pour y être intégrés et testés . Les périodes d'étalonnage à ce niveau d'intégration sont

utiles pour déterminer la réponse de l'unité de détection de l'instrument à diverses énergies,

en fonction de l'angle d'incidence des sources . De plus, c'est à ce moment que les réglages de

fonctionnement avec les autres instruments du télescope sont possibles, comme le réglage des

anticoïncidences (synchronisation et seuils de déclenchement), ou encore le réglage de la

détection des événements Compton (cf. 1 .2 .2) .

Malheureusement, le temps est compté et les périodes d'étalonnage sont très courtes .

De plus, la télémétrie du système est limitée et ajustée aux opérations en vol pour lesquels les

taux de comptage sont modérés . Le taux de comptage est limité à un millier de coups par

seconde pour ISGRI . La limitation ne s'applique pas à PICsIT dont les données peuvent être

transmises sous forme d'histogrammes (spectres par pixels) . Cette limitation technique est un

obstacle à l'efficacité des périodes d'étalonnage, c'est pourquoi nous avons spécialemen t
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réalisé un outil d'acquisition rapide* (« Fast Acquisition System ») qui se substitue à

l'électronique de bord du télescope pour la transmission des données photon par photon,

réduisant au maximum les pertes de données . Cet outil essentiel et difficile à réaliser, permet

de travailler à des taux de comptage très élevés jusqu'à 50 000 coups par seconde . Il est utilisé

pour les tests d'intégration et sera également exploité au niveau satellite pour la toute dernière

phase d'étalonnage, en grandeur réelle .

5 .2 Linéarité différentielle des codeur s

Une fois que l'électronique de proximité des détecteurs a terminé son traitement suite

à l'interaction d'un photon avec un détecteur, il est nécessaire d'encoder les signau x

analogiques alors délivrés . Cette opération est faite indépendamment pour les signaux

d'amplitude et de temps de montée par deux codeurs . Chaque module de détection dispos e

d'une paire de codeurs située sur l'électronique de lecture MCE .

Les codeurs affectent une valeur numérique à chaque niveau analogique qui lui es t

présentée. Cette valeur correspond à un intervalle analogique idéalement constant . En réalité,

tous les intervalles (ou canaux de codage) n'ont pas la même largeur si bien que l'encodag e

d'une rampe de tension peut devenir une rampe approximative sur laquelle des défauts

localisés systématiques apparaissent . Ces défauts sont les non-linéarités différentielles de

codage .

Il est toutefois possible de compenser ces défauts en regroupant judicieusement de s

canaux entre eux . C'est ce que nous avons du faire pour chacun des deux types de codeurs

utilisés pour ISGRI . Le codeur de la voie temps de montée est un AD-571-SD 10 bits

regroupés sur 8 bits et Le codeur de la voie amplitude est un AD-574-ATD 12 bits regroupés

sur 11 bits . La mesure des non-linéarités différentielles des codeurs d'amplitude nous a

conduits à regrouper les canaux deux par deux en commençant par un canal pair : 2+3, 4+5,

.
Le sys t ème d ' acquis ition rapid e n 'aurai t pu être r éalisé en quelques moi s sans l ' aide préc ieu se de B .

Cordier , M . Mur, T . Larqué , E . Zonca , F . L . Fallou , E . Poindron , M . Donati , P . David et B . Horeau .
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. . . . Cependant, cette opération n'élimine pas totalement les défauts qui seront caractérisés

pendant les étalonnages au niveau d'IBIS .

5 .3 Précision de datation

Lorsqu'un événement est détecté dans ISGRI, le signal qui en avertit l'électronique de

lecture sert de référence temporelle . C'est à partir de ce signal qu'un photon est daté . Tant que

l'électronique d'ISGRI est en charge de la datation, sa précision est de plus ou moins une

période d'horloge, c'est-à-dire 250 ns . L'horloge, qui permet d'établir les coïncidences entre

les différents sous-systèmes est elle-même resynchronisée par le calculateur de bord toutes les

deux secondes . Une fois la transmission de l'information faite aux divers étages de

l'électronique, la date est donnée à 61 µs près dans les paquets de télémétrie scientifique, ce

qui correspond à peu près à la valeur de la période orbitale du satellite (environ 72 heures)

ramenée sur 32 bits de codage .

La situation se complique dès lors que l'on prend en compte le temps qui s'écoule

réellement entre l'interaction d'un photon dans le CdTe et le moment où son électronique est

en mesure d'avertir le reste du système de l'occurrence d'un événement . Ce temps est

déterminé à partir du franchissement du seuil bas . Une fois le seuil bas franchi, le temps de

traitement est constant à 250 ns près . Le franchissement du seuil bas en revanche, dépend de

la forme des impulsions délivrées par le cristal et donc, dépend directement des propriétés de

transport des porteurs de charge .

Fixons le seuil bas à 12 keV et examinons quelques cas de figure typiques en

imaginant trois photons qui interagissent dans trois cristaux au même instant :

• Un photon de 800 keV interagit près de la cathode . Le temps de montée de

l'impulsion est alors de l'ordre de 500 ns et le signal est très fort . Par

conséquent, le signal atteint la valeur du seuil en 8 ns . Compte tenu du filtrage,

une quarantaine de nanosecondes sont nécessaires pour déclarer l'événement à

la chaîne .
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• Un photon de 25 keV interagit près de la cathode . Le temps de montée de

l'impulsion est alors de l'ordre de 500 ns mais l'amplitude est modeste . Le

seuil est atteint en 200 ns .

• Un photon de 90 keV interagit près de l'anode . Le temps de montée de

l'impulsion est alors d'environ 6µs et du fait de la perte balistique, l'amplitud e

du signal est équivalente à celle d'un photon de 25 keV qui aurait interagi prè s

de la cathode . Le seuil bas est franchi en 3 µs .

La datation par l'électronique des deux derniers photons va différer de 200 ns et 3 µ s

par rapport au premier alors que leur interaction est simultanée (cf figure 5-1) et ceci du fai t

de leurs profondeurs de pénétration et de leurs énergies respectives ainsi que de la valeur d u

seuil bas .

a ~

Seuil bas

Figure 5-1 : Schéma de prin cipe de la référence t e mpore lle pour les interacti ons gamma dans le CdTe. So i e nt
deux ph o to ns simultanés d 'én ergies supérieures au seuil bas dont le plus fort int erag it à la cathode (signal
rapide) e t le plusfaible interag it à l ' an ode (signal lent) . L e signal le plus lent franchit le s euil bas à t2 après le
s ignal le pl us rap ide quifranchit le seuil à t i . L eur datatio n, référencée par rapport au moment du passage du
seuil bas, va différ er de t2 - t l alors qu ' ils sont arrivés au même instant.

Ces trois cas de figure montrent que la précision sur la mesure du temps es t

systématiquement bonne et de 250 ns mais qu'il existe un décalage de la référence par rapport

au temps réel d'arrivée des photons suivant leur énergie, leur profondeur de pénétration e t

bien sûr de la valeur du seuil bas .
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Le réglage des « fenêtres » de coïncidence pour le mode Compton et d'anticoïncidenc e

pour le Veto doivent prendre en compte ces écarts importants . En pratique, la valeur admise à

25°C et à 100 V de tension de polarisation est de 4,1 µs .

Il est important de préciser que le réglage dépend fortement de la tension et de l a

température dans la mesure où le temps de montée est principalement lié au temps de transi t

des trous, lequel est inversement proportionnel à la tension et augmente lorsque l a

température diminue (cf. §3 .4) .

5 .4 Temps mort

Le temps mort est défini comme étant la proportion de temps* (exprimée en

pourcentage) pendant laquelle aucun événement physique ne peut être détecté et enregistré . Il

conduit à une inefficacité de mesure . Lorsque l'on mène l'observation d'une source pour

laquelle la mesure absolue du flux doit être estimée avec précision, il est nécessaire de

connaître rigoureusement le temps réel d'acquisition, c'est-à-dire le temps de la mesure

diminué du temps mort .

Dans notre cas, le temps mort a principalement trois origines :

• le temps d'encodage des données, y compris les événements Compton et ceux

rejetés (Veto et événements multiples) (c£ §1 .2 .2 .6 et §4 .3 .2 .4) ,

• le temps nécessaire au rejet et à la remise à zéro de la chaîne sur l e

déclenchement d'un événement au-delà du seuil haut (cf. §4.3 .3 .3) ,

• le temps d'anticoïncidence produit par PICsIT (cf. § 1 .2 .2.5), Cal (c£ § 1 .2 .2 .7 )

et Veto .

4 L ' expres s ion « fraction de temp s mo rt » serait plus adaptée à la déimition du « temps mort », mai s

c onformément à l 'us a ge dans la communauté astrophysique, nous exprimerons le « temps mo rt » en

pourcentage.
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Pour un module, le temps d'encodage des données est constant . A chaque événement,

115 µs sont nécessaires avant que la chaîne ne soit à nouveau disponible pour traiter une autre

interaction . Si nous comparons cette durée à l'intervalle de temps moyen entre deux photons

pour un taux de comptage donné, nous obtenons le temps mort .

En vol, le taux de comptage moyen par module est estimé au minimum solaire (cas le

plus défavorable) à environ 155 coups par seconde (événements Compton inclus), soit un

intervalle de temps moyen entre deux événements de 6,4 ms . Le temps mort associé au

codage est donc d'environ 1,7 % .

De plus, toujours au minimum solaire sont attendus environ 650 coups par seconde et

par module au-delà du seuil haut . Les événements de ce type bloquent la chaîne pendant 18,9

µs . Le temps mort associé est alors d'environ 1,2 % .

Une fois qu'un événement est enregistré par ISGRI, il est susceptible d'être annulé à

cause de sa coïncidence avec un déclenchement PICsIT, Veto (latéral) ou de la source

d'étalonnage Cal . Ces événements qui ne sont pas pris en compte in fine, induisent une

inefficacité, c'est-à-dire une perte d'événements par unité de temps, que l'on assimile à un

temps mort . Forts de cette définition, nous pouvons estimer le temps mort dû aux

déclenchements de l'anticoïncidence, du Veto et de Cal .

En considérant que chacun de ces sous-systèmes a un taux de déclenchement de

15 000 coups par seconde et que leur fenêtre de coïncidence avec ISGRI est de 3 µs,

l'équation 1-5 nous permet d'estimer le taux de coïncidences . Nous trouvons, parmi les 1240

événements par seconde pour l'ensemble d'ISGRI, 56 événements par seconde pour chaque

sous-système . Autrement dit, 4,5 % des 1240 événements sont rejetés par hasard et

provoquent donc un temps mort de 4,5 % par sous-système .

On négligera totalement le temps mort dû aux événements multiples (détection

simultanée de deux événements dans un même ASIC ou dans un même module ; cf. §4.3 .2 .4)

car la probabilité d'occurrence est extrêmement faible . Par exemple, dans un module qui

compte 155 photons par seconde, environ 10-4 événements par seconde et par module sont e n
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coïncidence (dans le temps de latence) et sont signalés par une bannière dans les données .

Cela représente 10-8 de temps mort par module .

Au total, le Veto (latéral seulement), PICsIT et Cal induisent sur ISGRI une perte d e

13 % des événements. En incluant le temps mort d'encodage et le temps mort pour le s

événements supérieurs au seuil haut, le temps mort global est de 15 % . Il est totalement

dominé par les interruptions d'événements par les sous-systèmes .

Si nous envisageons pour ISGRI l'emploi du Veto inférieur, le temps mort attein t

18,3 % . Cette valeur importante nous incite à n'utiliser que le Veto latéral en vol car la

présence de PICsIT en dessous d'ISGRI joue déjà le rôle de bouclier actif inférieur . Le Veto

peut être désactivé, soûs-système par sous-système si besoin est .

Le réglage des fenêtres de coïncidences sera fait en vol pendant la « commissioning

phase » (phase de réglage en vol) car la valeur optimale dépend fortement du bruit de fond

que nous ne connaissons pas précisément .

5 . 5 Efficacité

Nous utilisons comme définition de l'efficacité de détection, le rapport du nombre de

photons détectés en fonction du nombre de photons émis par la source dans la direction du

détecteur (l'angle solide n'intervient pas dans le calcul de l'efficacité) . Si nous considérons le

nombre de photons détectés dans le pic d'absorption totale alors, nous parlons de l'efficacit é

intrinsèque dans le pic. En revanche, si nous prenons en compte le nombre total de photon s

détectés (absorption totale ou non), nous parlons de l'efficacité intrinsèque totale .

L'efficacité de détection pour un télescope à masque codé comporte plusieur s

composantes . Tout d'abord, la présence du masque obstrue par construction près de 50 % du

flux incident . Puis, la présence de matériaux absorbants entre la source et le plan détecteur

induit une diminution du nombre de photons de sources détectables à leur énergie initiale .

L'absorption est donc un facteur d'inefficacité de détection . Ensuite, le détecteur lui-même

n'est pas en mesure de capter tous les photons et son pouvoir d'arrêt est une fonction d e
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l'énergie. Enfin, le principe d'imagerie par échantillonnage d'un masque codé induit aussi une

perte d'efficacité qui dépend de la géométrie des pixels et des éléments de masque (cf .

1 .2 .2.4) et de la position des sources par rapport à l'axe optique . L'efficacité en imagerie est

de 86 % pour une source dans l'axe d'ISGRI .

L'efficacité de détection est influencée par la présence de matériaux situés entre la

source et le plan détecteur . En l'occurrence, il s'agit d'une part des éléments mécaniques de

structure qui assurent la rigidité du masque codé et d'autre part de la coiffe des polycells :

• la coiffe a une transparence de 80 % à 20 keV (cf figure 4-5) .

• la transparence des éléments de structure du masque dépend de l'angle

d'incidence des photons de source avec l'axe optique du télescope . Pour une

source dans l'axe, là où l'épaisseur de matière traversée par les photons avant

d'atteindre le plan ISGRI est la plus faible, la transparence est de 68 % à 15

keV, 80 % à 20 keV et 88 % à 50 keV. Pour un angle de 19° de la source avec

l'axe optique, ces valeurs deviennent 52 % à 15 keV, 70 % à 20 keV et 84 % à

50 keV .

Le pouvoir d'arrêt des cristaux fixe la limite de détection en fonction de l'énergie . La

figure 5-1 illustre l'efficacité de détection intrinsèque totale en fonction de l'énergie des

photons incidents . Cette mesure a été réalisée en interposant un cristal de CdTe de 2 mm

d'épaisseur entre une série de sources radioactives collimatées et un détecteur germanium

refroidi à haute résolution spectrale . Une mesure en présence du cristal a été soustraite à une

mesure sans le cristal dans la même géométrie . Nous remarquons qu'au-dessus de 100 keV,

l'efficacité de détection décroît très vite .
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Figur e 5 -2 : Efficacité de détecti on dans l e pic d ' absorption to t a l e pour un cris tal de CdTe de 2 mm d 'épaiss e ur.
La figure est ob t e nue par la m esure de transparence d 'un cris t a l de CdTe placé e ntre une success ion de so ur ces
collimat ées et un dé tecteur germanium refroidi.

L'efficacité totale ne peut être mesurée que sur le système complet intégré dans so n

ensemble . Cependant, des mesures et estimations intermédiaires permettent entre autre d e

préparer la modélisation informatique Monte Carlo de la réponse du télescope et d'ajuste r

progressivement les paramètres du modèle .

Nous écrivons l'efficacité totale sto1 comme suit :

1
E tot- 2£ imagerie E CdTe Tmasque Tcoiffe (Eq 5-1)

où le facteur 1/2 provient de l'absorption du masque codé, £imagerie est l'efficacité en

imagerie, £CdTe est soit l'efficacité intrinsèque totale, soit l'efficacité intrinsèque dans le pi c

d'absorption totale du CdTe, Tmasque est la transparence des éléments de structure du masqu e

et T,o,ffe la transparence de la coiffe céramique des polycells .
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5 .6 Relation amplitude - temps de monté e

Comme nous l'avons présenté au §3 .3, la mesure bi-paramétrique permet de rectifier

les spectres de photons, déformés par la perte de charges dans le CdTe . Nous assimilons cette

perte de charges à une perte de gain en amplitude à mesure que les temps de montée croissent .

La correction s'opère via une méthode informatique qui nécessite, pour chaque détecteur, à

chaque temps de montée et dans les diverses conditions d'utilisations possibles, de connaître

le gain en amplitude. Ces valeurs sont regroupées dans des tables de correction.

L'un des principaux objectifs de notre campagne d'étalonnage au niveau des modules,

est de déterminer avec la meilleure précision possible les corrections de gain et d'offset* e n

amplitude et en temps de montée de chaque pixel ainsi que les tables de correction de perte de

charges .

La détermination empirique de la table de correction de perte de charges impose d e

mesurer sa réponse avec les sources radioactives de la table 5- 1 . Tous les spectres bi-

paramétriques sont traités pour extraire les lois de correction mais ce travail nécessite des

statistiques de comptage importantes. Typiquement, une centaine de milliers de photons dans

un spectre est un minimum pour qu'une loi puisse être extraite. A basse énergie, une douzaine

d'heures d'acquisition permettent d'obtenir cette statistique par pixel mais pour des énergies

où l'efficacité est médiocre, le temps de mesure devient trop important .

Nous avons eu l'occasion de remarquer au §3 .6 que les détecteurs dont nous disposon s

sont extrêmement homogènes et que leurs réponses montrent des variations qui se résument à

des variations de gain à température et tension de polarisation données . Par ailleurs, les

chaînes électroniques ASICs sont également très semblables entre elles et très linéaires dans

la gamme d'utilisation, à condition toutefois qu'elles fassent partie de lots de fabrications

cohérents . Par conséquent, il est possible de passer de la réponse d'un détecteur à un autr e

.
Nous appelons « offset» la valeur de l'ordonnée à l'origine dans une relation linéaire qui relie un e

grandeur phy s ique ( amplitude ou temps de montée) à sa valeur numérique encodée .
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simplement par des transformations linéaires de la réponse en amplitude et en temps de

montée puis d'appliquer une correction de perte de charges unique à la somme des

diagrammes bi-paramétriques sur un module . Cette remarque simplifie considérablement la

méthode de détermination des tables de correction, en particulier en ayant à considérer des

statistiques de comptage collectives (par module) et non individuelles (par pixel) .

La mesure des lois de correction débute par le réglage des gains en amplitude et en

temps de montée dans le but de les harmoniser autant que possible, en programmant les

registres de réglage des ASICs (cf. 4.3 .2 .2). C'est ensuite qu'une acquisition de référence est

faite pour la détermination, voie par voie, des gains en amplitude et en temps de montée . Nous

réalisons cette étape à l'aide d'une source radioactive de cérium 139 qui présente l'avantage

d'émettre une raie isolée à 165,9 keV . Ceci limite le risque de mélange de raies dans le

spectre bi-paramétrique et donc une mauvaise mesure des paramètres de gain . De plus, à cette

énergie, la raie s'étale sur l'ensemble des temps de montée et le CdTe a encore une efficacité

suffisante pour que nous puissions accumuler rapidement une grande quantité de photons .

La détermination du gain en amplitude est faite sur des spectres sélectionnés en temps

de montée, c'est-à-dire que l'on détermine la position des pics de référence sur une partie du

spectre bi-paramétrique où la perte de charges est négligeable . Le gain en temps de montée est

déterminé sur la totalité du diagramme bi-paramétrique en prenant deux points de références :

le premier sur le centroïde de la raie et le second à un temps correspondant à une fraction

constante de l'amplitude du pic principal . Cette méthode présente l'avantage de ne pas avoir à

faire d'hypothèse sur la valeur du temps de montée en grandeur physique ni sur les conditions

de mesures .

Chaque détecteur dans un module est caractérisé par quatre paramètres (deux

fonctions linéaires) qui permettent de passer de la réponse d'un cristal à la réponse de

n'importe quel autre. A l'aide de ces paramètres, toutes les voies sont normalisées en

amplitude et en temps de montée . Nous obtenons ainsi la réponse bi-paramétrique totale d'un

module, réponse à partir de laquelle est construite la table de correction de perte de charges du

module. La figure 5-3 montre par exemple le résultat de la somme de 2048 spectres bi-

paramétriques pour l'acquisition des photons d'une source de manganèse 54 . On peut
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reconstruire à partir de cette table toutes les tables individuelles par l'opération inverse de l a

normalisation .

Les diagrammes bi-paramétriques, qui reflètent le comportement des porteurs de

charge dans le détecteur, varient naturellement avec la tension de polarisation et la

température des cristaux . De ce fait, suivant les conditions de mesure, les paramètres de

normalisation en amplitude et en temps de montée de chaque cristal changent avec la tensio n

et la température comme l'illustrent les figures 5-4 et 5-5 .
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Figure 5-3 : Spectre bi-paramétrique "somm e" d 'une source de manganèse 54 (83 4 keV) sous 1 00 V à 0°C. L e

spec tre est o bt enu en sommant les contrib uti ons normalisées en amplitude et en temps de m ontée de chacun de s

2048 détecteurs du m odule de v o l n °2.

Etant donné les variations linéaires de gain avec la température dans la gamme de

fonctionnement d'ISGRI (-20°C à+20°C), il est envisageable d'interpoler les paramètres de

normalisation pour les conditions réelles d'utilisation que nous découvrirons en vol . La

température prévue se situe selon les simulations thermiques et les essais réalisés sur des

modèles thermomécaniques autour de 6°C .
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Figure 5-4 : Ga in en amplitude et en te mps de montée pour un spectre bi-paramétrique so mme (2048 vo i es) . L es
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de ga in avec la température sont quasim ent linéa ir es . Les carrés sont les m es ur es et les traits pleins les
m ei lle urs ajust em e nts d'une dr o ite aux do nnées .

En ce qui concerne le comportement du gain en amplitude avec la tension d e

polarisation, son profil devrait suivre une loi en 1 -exp(-V/Vo) comme le prévoit la relation d e

Hecht. Cependant la relation de Hecht n'est pas directement applicable puisqu'elle ne pren d

pas en compte la perte de charges dominante à savoir la perte balistique . Le gain en temps de
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montée a un comportement strictement linéaire avec la tension de polarisation, le temps d e

transit des porteurs y étant proportionnel .

1 .20
~
v-Y

1 .1 9
~
~

~ 1 .1 8
.,~
v

1,1 7-•-

1 .16

1 .1 5

,-
-~~

x
~

° 7, 5~
~

j ::
~ 6. 0
Cn

~ 5,5

5. 0

Figure 5-5 : Gain en ampl itude et en temps de m o ntée pour un spectre bi-paramétrique s o mme (2048 vo ies) . L es
gains sont calculés à partir de spectres de cérium 139. Les détecteurs s ont à 0 °C. Les variations de gain peuvent

être estimées par des modè l e s simples. L e temps de montée varie linéairem ent avec la tension et l 'amplitude suit
une relatio n e n ao + QI [1- exp (- Y/vo)J .
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5 .7 Correction des pertes de charge s
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Figure 5-6 : Spectre bi-paramétrique obtenu à partir de la somme des spectres individuels de cobalt 57 des 2048
CdTe du modèle de vol n°10. (a) . Spectre bi-paramétrique brut. (b) Spectre bi-paramétrique corrigé de la perte
de charges.

Une fois la relation amplitude - temps de montée établie dans les diverses conditions

expérimentales de température et de tension, il est possible d'appliquer les tables de

corrections aux diagrammes bi-paramétriques . La figure 5-6-b illustre la correction de gain en
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amplitude opérée sur chaque canal de temps de montée pour affecter l'amplitude des photons

à leur énergie la plus probable .

Cette opération numérique peut induire des discontinuités dans le diagramme bi-

paramétrique corrigé. Il faut insister sur le fait que la tâche d'optimisation de la table de

correction est d'autant plus difficile que suivant l'énergie, les traces n'ont pas tout à fait la

même forme. Par exemple, à la vue de la figure 5-6-a, la raie gamma à 122 keV du cobalt 57

apparaît très linéaire pour des temps supérieurs à la microseconde . Entre 500 ns et 1 µs, la

perte de charges balistique est insignifiante car le temps de transit des porteurs est contenu

intégralement dans la bande passante de la voie amplitude de l'ASIC si bien que la trace

s'approche de la verticale . Par contre, la figure 5-3 révèle une trace bien plus complexe pour

la raie gamma à 834 keV du manganèse 54. En effet, pour les temps courts, la trace s'aplatie .

Les tables de correction doivent prendre en compte ces réponses variées et fonction de

l'énergie et du temps de montée . Il est alors évident qu'une correction globale devient un

exercice périlleux mais indispensable, en particulier pour corriger des spectres continus .

Le résultat de la transformation est illustré sur la figure 5-7-b . Le spectre corrigé est

certes déformé par la contribution des événements à long temps de montée mais le rapport pic

sur vallée à été considérablement amélioré ainsi que la hauteur des raies sujettes à la perte de

charges balistique (> 50 keV), comme nous l'avions démontré au §3 .3. La résolution spectrale

à mi-hauteur de cette mesure est de 8,5 % à 122 keV (sans correction de ligne de base) . La

raie à 136 keV épaule la raie principale et peut être parfaitement résolue en sélectionnant les

temps de montée les plus courts dans le diagramme bi-paramétrique, mais ceci au détriment

de la sensibilité dans la raie .
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Figure 5-7 : Spectres de photons obtenus à partir des spectres bi-paramétriques de la figure 5-6. La raie à 122
keV est notablement plus haute sur le spectre corrigé que sur le spectre brut .

5 .8 Résolution spectrale

La résolution spectrale est une fonction de l'énergie . La mesure des largeurs à mi-

hauteur des raies gamma pour diverses sources radioactives permet d'établir la distributio n

énergétique de la résolution spectrale des spectres corrigés (sur l'ensemble des temps de

montée) . C'est ce que nous avons fait pour produire la figure 5-8 qui représente le s

189

20 40 60 80 100 120 140
Ener g ie ( keV )

20 40 60 80 10 0 120 140
Energie ( keV)



performances de nos détecteurs à une température de 19°C . L'estimation de la sensibilité aux

raies fines de la caméra ISGRI est basée sur cette mesure (c£ §5 .10) .

r--~

L.L

v
~
c~
c
a

~
â
GrI.~

100

~~

-❑
-- -

11

--
- -.. ❑-- -~

-[~-

1 0

1L

10 100
Energie (keV)

1 oa o

Figur e 5-8 : Résolution spectrale d 'ISGW sous 100 V à 19°C, m esurée à partir de spectres corrigés de la pert e

de charges . Les carrés sont les mesures e t la lig ne po intillées est le m e illeur ajustement par une re lation de

type : AE =(2,3 E°'85+3 10-2)x100 o ù AE es t exprim é en % .

L'analyse des données d'étalonnage à d'autres températures est en cours . La

diminution de la température s'accompagnant de l'allongement du temps de transit des trous,

la résolution des spectres corrigés en est affectée bien que le bruit diminue avec le courant de

fuite des détecteurs (cf. §3.1 .4 .3 et §3 .6.1). C'est la résolution de la voie temps de montée qui

limite la résolution spectrale à haute énergie (E > 50 keV) . Les performances optimales se

trouvent à des températures différentes suivant l'énergie . En effet, tant que la perte de charges

est négligeable, en dessous d'une cinquantaine de kiloélectronvolts, la diminution de la

température est un atout . Par contre, pour des énergies plus importantes, la résolution peut se

dégrader si les temps de transit des trous deviennent grands en regard de la dynamique de

l'électronique, limitée à 8 µs .
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5 .9 Le seuil bas et les détecteurs bruyant s

Les efforts menés pour réduire au maximum le nombre de pixels bruyants par un e

sélection drastique basée sur des mesures systématiques de performances des détecteurs de

vol nous ont permis d'atteindre une proportion de pixels coupés très faible par rapport aux

spécifications initiales . Alors qu'un taux permanent d'environ 5 % de pixels coupés était jugé

acceptable après 24 heures sous tension, nous atteignons un maximum de 3 % après 60 heures

de polarisation et à 0°C . Ce résultat valide la méthode de sélection de cristaux .
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Fig ure 5-9 : Spectr e d 'américium 241 corrigé obtenu avec l e modè l e de vo l n°2 à ]O OV e t 0°C. On distingu e l e
gr o upe de rai es X de basse éne rgie de la sour ce vers 18-20 keV. Le seuil ba s se situe be rs 1 2 keV. Nous n o t ons
la résol u t ion spectrale de 9,4% FWHM à 5 9, 5 ke V.

Par ailleurs le seuil bas des autres pixels peut descendre fréquemment aussi bas que 1 2

keV alors que l'engagement était de 20 keV . La figure 5-9 montre un spectre somme corrigé

d'américium 241 sur lequel le seuil bas de 12 keV laisse apparaître aisément le groupe de

raies X de la source à 17,8 keV, 20,68 keV et 26,4 keV . La bosse située en dessous de 10 keV
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est un effet de saturation basse et ne contient pas d'information physique . Elle permet en

revanche de repérer facilement la position du seuil bas .

5 .10 Réponse spectrale (rétro diffusion )
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Figure 5- 1 0 : Spectres bi-paramétriques acquis sur le m odule de vol n °IO sous 100 V à 20 °C, éclairé par une
source de coba lt 57. (a) Module p lacé à 1 cm au-dessus d ' une plaque de plomb . La source est placée dans un

co llim ateur e n plom b d 'où la présence des rai es de fluorescence à 75 keV et 85 ke V. (b) Pas de plaque de plo m b
sous l e module. La source est collimatée dans du tun gstène, d 'où la prése n ce des raies à 59 keV et 6 7 k eV.
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Les conditions de mesure influencent directement les performances spectrales . Par

exemple, la figure 5-10 montre deux spectres bi-paramétriques obtenus avec les mêmes

détecteurs et la même source radioactive de cobalt 57 . Cependant, le spectre 5-9-a a été acquis

alors que le module était placé à la verticale d'une grande plaque de plomb, située à environ 1

cm. S'ils n'ont pas interagi dans le détecteur, les photons de 122 keV de la source de cobalt

57 ont une forte probabilité d'être absorbés par effet photoélectrique dans le plomb et de

produire des photons secondaires de fluorescence à 75 keV et 85 keV . Si ces derniers

s'échappent en direction du module (vu sous un angle solide S2 = 2 71 sr), ils ont une forte

chance d'être absorbés près de l'anode . Ils génèrent donc des événements de basse énergie à

long temps de montée qui viennent peupler le diagramme bi-paramétrique dans une zone où

les performances sont les plus modestes . De plus, ces photons vont produire des signatures

proches de celles des photons de 122 keV qui auraient interagi normalement dans le fond du

détecteur. Il y a donc une inéluctable confusion des raies aux longs temps de montée . Le

spectre de la source se retrouve superposé à un fond de fluorescence et la résolution spectrale

mesurée est très médiocre (environ 11 % FWHM à 122 keV) . Sur la figure 5-9-b, la plaque de

plomb a été supprimée mais la géométrie et les conditions de mesure sont restées identiques .

La confusion des raies est évitée et la résolution spectrale des spectres corrigés est

satisfaisante (environ 8% à 122 keV) .

Sur le modèle de vol du télescope IBIS, la proximité de la caméra PICsIT peut

produire le même type de comportement que le plomb dans notre exemple . Dans ce cas, les

photons de fluorescence de l'iode du CsI ont une énergie de 29 keV et 32 keV .

Il convient donc d'être extrêmement prudent quant à l'interprétation des données

d'étalonnage en ce qui concerne la mesure des résolutions spectrales, laquelle est très sensible

aux conditions expérimentales, qui peuvent être dictées par d'autres raisons que la seule

motivation spectrale (blindage du bruit de fond tellurique, diminution de la rétrodiffusion des

photons de haute énergie . . .) .
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5 .11 Sensibilité

Nous définissons la sensibilité de notre télescope comme étant le flux de la source

ponctuelle (i .e . de diamètre apparent inférieur au pouvoir séparateur de l'instrument) la plus

faible que nous puissions observer . Pour qu'une source puisse être détectée, nous admettons

qu'elle doit produire un signal au moins trois fois supérieur à la déviation standard du bruit de

fond (un bruit statistique en l'occurrence) . La sensibilité est donc déterminée par la statistique

de comptage .

C'est une tâche très difficile que de prédire le bruit de fond avant le lancement d'une

expérience. Il a deux composantes principales que sont le fond de ciel (bruit de fond diffus) et

le bruit engendré par les particules hadroniques du rayonnement cosmique (principalement les

protons) . En ce qui concerne le bruit de fond diffus, il est assez bien connu et domine le bruit

hadronique jusqu'à environ 100 keV, c'est-à-dire tant qu'ISGRI est dans sa gamme de

meilleure efficacité . Au-delà, c'est l'activation du télescope et les interactions directes des

particules du rayonnement cosmique qui produiront le plus de bruit . Les estimations qui

suivent, reposent sur le bruit mesuré en vol pour SIGMA .

Comme le taux de comptage d'un télescope gamma est totalement dominé par le bruit

de fond, il n'est pas possible d'atteindre une estimation totalement fiable de la sensibilité .

Quant aux effets du bruit sur l'imagerie, tout dépend de son homogénéité et de l'influence des

matériaux lourds environnants (IBIS lui-même, mais aussi SPI et JEM-X) . Par exemple, une

distribution non uniforme du bruit sur le plan détecteur peut induire la présence d'artefacts

sous forme de sources fantômes dans les images reconstruites . La sensibilité est alors affectée .

Néanmoins, le bruit sera mesuré en permanence et ceci dès le début de l'expérience . Ses

caractéristiques, sa distribution spatiale et ses effets sur les performances du télescope seront

déterminés au fur et à mesure que les données scientifiques seront recueillies après le

lancement .

En ce qui concerne l'estimation qui suit, elle repose sur une évaluation du bruit de

fond hadronique et du bruit de fond diffus tel que nous pensons qu'ils seront perçus par le

télescope compte tenu de sa géométrie et de son efficacité (cf . §5 .5) .
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Suivant les objectifs scientifiques, nous pouvons percevoir notre instrument comme u n

détecteur de raies fines ou bien un détecteur à bande large . C'est la raison pour laquelle deux

déclinaisons de la sensibilité sont courantes :

la sensibilité aux raies fines s'exprime en nombre de photons par unité de

surface et par unité de temps ,

la sensibilité en bandes larges s'exprime en nombre de photons par unité d e

surface, par unité de temps et par unité d'intervalle d'énergie .

Nous pouvons connaître la sensibilité aux raies fines en multipliant la sensibilité e n

bande large par la résolution spectrale .

La sensibilité Smin dans la bande étant AE définie comme le flux minimum d'un e

source observable, au moins égale à trois fois la déviation standard du bruit de fond, nou s

écrivons :

B DE
Smin - 3 A t

1

£ tot

(Eq 5-2)

où B est le nombre d'événements de bruit de fond détectés par unité de temps, pa r

unité de surface et par unité d'intervalle d'énergie, A l'aire de détection, t le temps

d'observation et sror l'efficacité totale de détection . La sensibilité Sm=n s'exprime en photon cm
2 ~S

Dans le cas de la sensibilité aux raies fines, l'intervalle d'énergie AE sur lequel le bruit

de fond doit être intégré pris égale à la résolution spectrale du détecteur . Nous écrivons alors

la sensibilité aux raies fines Sr aiesfrn es :

1 FWHM CdTe
Sraies fines - 3 B~ A t

1

1
2£ imagerie £ CdTe pic Tmasque Tcoiffe

(Eq 5-3)

où DEFWxMCdTe est la résolution spectrale du CdTe en fonction de l'énergie . Le facteu r

%2 provient de l'absorption du masque codé, £imagerie est l'efficacité en imagerie, £cdTe pic est
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l'efficacité intrinsèque dans le pic d'absorption totale du CdTe, Tmasgue est la transparence des

éléments de structure du masque et T,o ffe la transparence de la coiffe céramique des polycells .

En considérant une bande large d'énergie telle que AE = E, nous trouvons l a

sensibilité en bandes larges Sba„des larges :

1 BE
`sbandes larges =

3 E A t

1
(Eq 5-4)

2 E imagerie £ CdTe Tmasque Tcoiffe

où le facteur %2 provient de l'absorption du masque codé, £imagerie est l'efficacité en

imagerie, ECdTe est l'efficacité intrinsèque totale du CdTe, Tmasque est la transparence des

éléments de structure du masque et T,o ffe la transparence de la coiffe céramique des polycells .

Sbandes larges s'exprime en photons cm z s-1 keV"' .

Nous passons de la sensibilité en bandes larges aux raies fines à la sensibilité aux raie s

fines en bandes larges en écrivant :

= E DE £ CdTe
S Sraies fines bandes larges

£ CdTe pic

(Eq 5-5)

Le bruit de fond, comme nous l'avons mentionné plus haut, est une combinaison de l a

contribution du fond de ciel Bd,ffus et des particules hadroniques Bhadrons .

Les figures 5-10 et 5-11 illustrent respectivement la sensibilité d'ISGRI aux raies fines

et en bandes larges . Pour cette estimation :

• la résolution spectrale FWHM du CdTe est une fonction de l'énergie et vaut

AE =(2,3 E°'85+3 10-2)x100 où DE s'exprime en %(cf. §5.8) ,

• le bruit hadronique est évalué à partir des données du télescope SIGMA

ramené au cas du CdTe . Nous avons, à partir d'un calcul Monte Carlo, estimé

un pouvoir émissif gamma de 1,55 photons g 1 keV"' ,

• le bruit de fond diffus suit une loi de puissance et vaut

Bdiffus = (2,62 ± 0,05 )10- 3 (E [ ke V ] l 10(»-2'7 5 . Le bruit Bd f~,,s est exprimé en
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photons cm z s-I keV-1 sr 1(cf. réf. 71, mesure HEAO 1) . La transparence du

blindage en plomb d'IBIS a été prise en compte . En revanche la fluorescenc e

du plomb a été négligée ici et devra être évaluée .
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C'est la sensibilité aux raies fines qui donne la meilleure indication sur le s

performances d'un télescope . Néanmoins, le regroupement des canaux en énergie perme t

d'estimer la limite de détection pour l'étude des continuums .

Nous précisons enfin que les valeurs de sensibilité présentées plus haut ne tiennent pa s

compte des 3% (valeur maximale attendue) de pixels bruyants qui réduisent d'autant l'air e

effective de détection . De même, l'inefficacité due au temps mort, n'est pas prise en compte .

Il est courant de considérer que la durée d'observation est corrigée de cette valeur .
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Chapitre 6

Applications astrophysiques pour ISGRI

6.1 Introduction

L'objectif scientifique qui a guidé la conception d'ISGRI est l'étude des source s

ponctuelles qui, dans leur grande majorité, présentent des spectres exempts de raies .

Cependant, l'exigence d'un seuil bas aussi faible que possible a conduit à de remarquables

performances spectrales . Pour illustrer la complétude des capacités de l'instrument ISGRI,

nous avons donc choisi de montrer ce que pourrait être l'observation d'un vestige de

supernova récente situé dans la région des Voiles . Nous montrerons que cette source proche

constitue un sujet d'intérêt pour lequel ISGRI est particulièrement bien adapté, grâce à ses

performances spectrales à basse énergie, sa sensibilité et aux capacités d'imagerie du

télescope IBIS .

6 .2 La mort des étoiles : nucléosynthèse et supernovae

Les raies gamma nucléaires étant les sous-produits de la désexcitation des noyau x

atomiques, les milieux aptes à les émettre se rencontrent dans les sites où les noyaux excités

sont produits en abondance, comme au coeur d'une étoile, site où les noyaux excités résultent

de la désintégration d'éléments radioactifs . Bien que ces noyaux soient le plus souvent

confinés dans des régions opaques au rayonnement gamma, il existe des possibilités pour les

étoiles d'éjecter les éléments dans des milieux plus transparents avant qu'ils n'aient eu le

temps de décroître, comme par exemple les spectaculaires explosions de supernovae . Ces

explosions d'étoiles sont de deux types :

• les supernovae thermonucléaires (supernovae de type Ia) mettent en jeu de s

étoiles peu massives en système binaire ,
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• les supernovae gravitationnelles (supernovae de type Ib et de type II) qu i

marquent le terme de l'évolution d'étoiles massives .

6 .2 .1 Novae et supernovae thermonucléaire s

Dans un couple d'étoile dont l'une des composantes est une naine blanche, le s

conditions sont parfois réunies pour que cette dernière capture les couches externes de son

étoile compagnon. En tombant sur la surface de l'étoile compacte, la matière ainsi accrétée

s'échauffe et se comprime au point de déclencher des réactions thermonucléaires explosives .

Quand les réactions thermonucléaires n'affectent que la périphérie de la naine blanche, une

quantité de matière de l'ordre de 10-5 masse solaire (Mo) est éjectée à des vitesses comprises

entre quelques centaines et quelques milliers de kilomètres pas seconde . La matière expulsée

étant portée à très haute température, l'éruption s'accompagne d'un accroissement de

luminosité évoquant l'apparition d'une nouvelle étoile (nova) . L'événement contribue

également à répandre alentour tous les noyaux radioactifs que les réactions thermonucléaires

ont synthétisés .

Si la masse de la naine blanche est voisine de la limite de Chandrasekhar (1,4 M o), le

même mécanisme d'accrétion peut conduire à une conflagration thermonucléaire générale

débouchant sur l'explosion de l'étoile dont toute la matière est éjectée à plus de 20 000 km s' .

La conflagration a lieu avant que la naine blanche se soit effondrée, et c'est la raison pour

laquelle les supernovae thermonucléaires ne laissent pas de résidu compact . De plus, si la

limite de Chandrasekhar est le déclencheur de la supernova, alors cette limite étan t

extrêmement précise, on peut penser que la suite des événements est très reproductible d'une

supernova de ce type à l'autre, faisant des supernovae thermonucléaires des chandelles

universelles. Comme pour les novae, la matière expulsée est à très haute température mais

l'éjection étant beaucoup plus massive, l'accroissement de luminosité est beaucoup plus

considérable, justifiant la dénomination de supernova . La conflagration thermonucléaire

synthétise de l'ordre d'une demie masse solaire de nickel 56 qui est dispersée dans l'espace

par l'explosion. La décroissance radioactive du nickel 56 donne du cobalt 56 puis du fer 5 6

stable, isotope le plus abondant dans la nature .
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6 .2.2 Supernovae gravitationnelle s

Les supernovae gravitationnelles résultent de l'explosion d'étoiles massives (> 8 à 10

Mo) . Tout au long de leur vie, elles tirent leur éclat des réactions thermonucléaires de fusion

impliquant des noyaux de plus en plus lourds72 . La combustion se termine par la synthèse du

fer 56 stable . Le coeur de fer, dont la masse dépasse la limite de Chandrasekhar, s'effondre sur

lui-même en une fraction de seconde pour atteindre un niveau de compression maximal, au-

delà de la densité du noyau de l'atome . Le coeur effondré hyper-dense forme une proto-étoile

à neutron qui, en se détendant, engendre une onde de choc telle qu'elle rallume les réactions

nucléaires dans les couches profondes du manteau stellaire où sont alors synthétisés de

nombreux éléments jusqu'aux plus lourds, parmi lesquels des isotopes radioactifs . L'onde de

choc, à laquelle les neutrinos créés par la « neutronisation » du coeur impriment une impulsion

supplémentaire, disperse le manteau et les couches supérieures de l'étoile tout en les portant à

haute température . L'intense émission lumineuse qui s'ensuit (un milliard de luminosité

solaire) est le signe évident d'une supernova. Au bout de quelques jours, la radioactivité

intérieure prend le relais pour nourrir l'éclat de la supernova. Comme le cobalt 56 en est le

principal moteur, le déclin de luminosité suit celui de cet isotope radioactif dont la durée de

vie est de 113 jours . Pendant un siècle environ, l'onde de choc balaye le milieu interstellaire

avoisinant tandis que la matière éjectée se propage sans entrave . Pendant les millénaires

suivants, la matière ralentit et ce n'est qu'au terme d'un million d'années que le vestige de

l'explosion ne se distingue plus du milieu environnant .

Même si les divers types de supernovae sont susceptibles de produire des raies

gamma, nous n'évoquerons que le cas des supernovae gravitationnelles dans la suite du

chapitre .

6.2 .3 Supernovae historique s

Comme l'évolution des étoiles massives est rapide (quelques dizaines de millions

d'années tout au plus), leur explosion a lieu de préférence au sein des nuages interstellaires où

elles se sont formées . Les explosions surviennent donc souvent à proximité du plan médian de

la Galaxie, là où se concentrent les nuages interstellaires les plus denses et les plus opaques a u
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rayonnement visible. Un événement de ce type se produit en moyenne tous les trente ans dans

notre galaxie mais, dans la plupart des cas, la présence des poussières interstellaires empêche

leur observation dans le domaine visible . C'est probablement la raison pour laquelle,

seulement quelques supernovae dites « historiques » ont été observées comme par exemple en

1054 par des astronomes* chinois arabes et persans dans la constellation du taureau, en 1572

par Tycho Brahe et enfin en 1604 par Johannes Kepler . Les astronomes sont aujourd'hui en

quête des dizaines de supernovae historiques manquantes, c'est-à-dire jamais signalées au

cours de l'histoire . Insensible à l'absorption interstellaire, les raies gamma produites à la suite

de la décroissance des radionucléides à longue période synthétisés lors des explosions peuvent

néanmoins témoigner de l'existence de ces supernovae « cachées » ou, pour le moins, passées

inaperçues .

Le titane 44 est de tous ces radionucléides le plus apte à permettre la détection des

supernovae cachées dans la mesure où sa durée de vie73 est de 85,4 anst . Il est bien adapté à la

recherche des explosions d'étoiles qui se sont produites dans la Galaxie au cours de ces

derniers siècles . On estime 78 à un facteur 10 près qu'une supernova produit environ 10-4 Mo

de titane 44. La chaîne de décroissance titane 44 -> scandium 44 --> calcium 44 produisant

trois raies à 67,9 keV, 78,4 keV et 1,156 MeV, les supernovae récentes qui se sont dérobées

aux observateurs opérant dans le visible doivent apparaître aux astronomes gamma comme

des sources ponctuelles dans chacune des trois raies . Cette présomption fut confirmée quand

Iyudin et a1 .74 identifièrent l'émission à 1,156 MeV de désexcitation du calcium 44 de

Cassiopeia A, dans les données recueillies par le télescope COMPTEL à bord du satellite

CGRO . Plus récemment, Vink et a1.73 ont détecté la présence de titane 44 dans cette source

par l'observation des raies de basse énergie de désexcitation du scandium 44 à 67,9 keV et

78,4 keV dans les données de l'instrument PDS à bord du satellite BeppoSAX. Cassiopeia A

est une radiosource intense considérée comme un vestige de supernova proche ayant explos é

.
Il est p robable que des as tronomes ch ré tien s l ' avaient également vu mais qu ' ils ne s'en soient pa s

vanté compte tenu de l 'ambiance de l ' époque .

t La durée de vie du titane 44 est longtemps restée imprécise et estimée entre 70 e t 96 ans mais de

r écents r ésultats fi gent la valeur à 8 5 ,4 ans .
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voici un peu plus de 300 ans et étant situé à environ 3 kpc . Au XVIIème siècle cet événement a

sûrement été signalé par Flamsteed.

6 .3 Du titane 44 dans la région des Voile s

Iyudin et a1 .78 ont cartographié la région des Voiles dans le domaine des rayons

gamma et ont détecté avec le télescope COMPTEL à bord du satellite CGRO (cf. figure 6-2)

la présence conjointe de titane 44 à 1,156 MeV et d'aluminium 26 à 1,8 MeV dans la source

gamma GRO J0852-4642 . En soupçonnant la présence d'un nouveau reste de supernova, les

auteurs ont incité Aschenbach 77
à ré-analyser les données recueillies par le télescope X

ROSAT dans cette direction du ciel entre 1990 et 1991 . L'image obtenue dans la bande 0,1-

2,4 keV (cf figure 6-1-a) montre un reste de supernova de presque 10° de diamètre apparent

avec en son centre un pulsar . L'explosion du progéniteur date d'environ 30 000 ans . Cet objet

proche se trouve à 200 pc et à seulement 1,5° du plan galactique . Aschenbach, en ré-analysant

les données dans des bandes d'énergie plus étroites, a montré que l'image révélait un autre

objet plus petit de 2° de diamètre apparent, en forme de couronne au sud-ouest du premier, là

où Iyudin avait détecté un excès en gamma dans la raie du titane 44 à 1,156 MeV. Cet objet

apparaît dans la bande d'énergie 1,3-2,4 keV (cf figure 6-1-b) . Parvenant à extraire le spectre

de photon de cette région isolée du reste de l'image, l'auteur est remonté à l'origine thermique

du rayonnement et a conclu à la découverte d'un vestige de supernova récente RX J0852 .0-

4622 appelé plus commodément depuis « Vela Junior » . Ce nouveau reste de supernova est en

coïncidence avec l'objet découvert par Iyudin auparavant .

Iyudin et Aschenbach 75 ont également estimé que la supernova datait d'environ 680

ans et qu'elle se trouvait à une distance d'environ 200 pc. Plus tard, Chen et Gehrels76, en

reprenant les données, ont conclu que Vela Junior était le résultat de l'effondrement d'une

étoile massive d'environ 15 masses solaires . La présence conjointe du titane 44 et de

l'aluminium 26 est une originalité supplémentaire qui, selon Chen et Gehrels, reste à

confirmer. En effet, la présence d'aluminium peut être issue de la nébuleuse qui est accolée à

Vela Junior et non pas au vestige de supernova lui-même .
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(a) (b )

Figur e 6-1 : Image ROSAT en X de l a rég ion des Vo iles d ' après B. Aschenbac h". (a) La régi on des Vo iles abrit e
le reste d 'une supernova s urv enue vo ici env iron 30 000 a ns à un e dis tance d 'envir on 200 pc. L ' image est prise

dans la bande spec trale 0, 1 -2,4 keV. (b) Une image de la même région dans la bande spectrale 1 , 3-2 , 4 ke V

révèle la présence en plus d 'un ves tige d 'une supernova survenu e vo ici moins de mille ans . Il est surnomm é
« Vela Juni o r » .

L'étude de Vela Junior peut également être conduite à travers la mesure des raies d e

décroissance du titane 44 à basse énergie . C'est ce que nous nous proposons de faire à l'aide

de la caméra IBIS/ISGRI . Les capacités d'imagerie d'IBIS (12 minutes d'arc), la sensibilité

en raies fines d'ISGRI (_10-5 cmZ s 1 à 36 en 106 s) et sa résolution spectrale ( -11 % FWHM à

60 keV) exploitées simultanément offriront des informations précieuses quant à la physique

des supernovae gravitationnelles, issues de l'effondrement d'étoiles massives .

Le premier apport d'ISGRI pour cette observation est sa spectroscopie à basse énergie ,

capable de mesurer les raies à 67,9 keV et 78,4 keV du titane 44 . C'est dans cette gamme

d'énergie qu'ISGRI est le plus performant . De plus, la coupure d'ISGRI se trouvant vers 150

keV, une mesure fine du fond continue permettra de sortir les raies du titane 44 avec un bon

niveau de confiance* . Par conséquent nous pensons pouvoir fournir une mesure précise du

flux des raies du titane 44 . En connaissant par ailleurs l'âge et la distance de l'objet, nous

auront accès à une estimation plus précise de la masse de titane produite et éjectée dans les

supernovae de ce type (« mass cut ») . L'enjeu est de taille puisqu'une mesure de la masse de

titane 44 permettra de contraindre sérieusement les modèles théoriques qui la prédisent e t

.
Une mesure imprécise du fond continu rend sa soustraction incertaine et peut nuire à la précision de l a

mesur e du flux dans une raie comme ce fut le cas a vec l e télescope BeppoSAX dont la coupure se situe p e u après

les rai es du titane 44 .
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donc de mieux cerner la physique de ce type d'objets . Nous ajoutons que la mesure du fond

continu doit permettre de révéler les processus d'accélération de particules dans les

supernovae et fournir des données pour étudier les phénomènes de chocs qui s'y produisent .
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Figure 6-2 :En haut, une image COMPTEL de « Vela junior » en gamma dans la raie à 1, 1 56 MeV du titane 44
d'après A. lyudin78. En bas, d'après le même auteur, le spectre gamma où apparaït la raie à 1,156 MeV du
titane 44 ainsi que la raie à 1,8 MeV de l'aluminium 26.

En effet, l'émission de nature continue au-delà de quelques kiloélectronvolts

provenant des supernovae de ce type témoignent de l'accélération d'électrons à des énergie s
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de l'ordre de quelques dizaines de teraélectronvolts79'80, donc apte à produire un rayonnement

synchrotron en présence d'un champ magnétique d'environ 10"5 gauss, typique de celui que

l'on rencontre dans ce type de supernova .

La sensibilité de l'instrument en raies fines estimée à 10"5 cmZ s- 1 à 100 keV devrait

permettre de détecter assez rapidement les photons issus de la source sachant qu'elle émet un

flux de 3,8 ± 0,7 10-5 photons cm 2 s"1 selon Iyudin et a1 .78 . En imaginant que la totalité de la

masse de titane 44 produite est éjectée avec l'enveloppe, et en supposant que la couronne

visible sur la figure 6-1-b est sphérique et qu'elle trace l'enveloppe en question, ISGRI devrait

permettre de produire une image dans les bandes d'énergie correspondant aux raies du titane

44 en 10 7 secondes d'observation . L'image simulée pour ces hypothèses est représentée sur la

figure 6-3 .
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Figur e 6-3 : Image simul ée de "Vela Juni or" dans les raies de basse énergie à 6 7, 9 keV e t 78,4 keV du ti tane 44
avec IBIS/ISGRL Une observation de 10 ' secondes peut dévoil e r un anneau de titane 44 si ce dernier se tr o uve
éjecté sans ëtr e m é langé aux autres élém e nts. Si un fort mé l ange des éléments s e pro duit, l ' image montrera une
so urce structurée différemm e nt. L es détails qui apparaissent dans la s imulatio n son t dus aux fluctuatio ns
statistiqu es .

Une observation de 106 s, comme celle que doit mener INTEGRAL dès le début des

observations, doit suffire pour mettre en évidence les raies du titane 44 et fournir de premiers

indices quant à sa morphologie .

Outre ces raies, le spectre de photons montre une composante continue dont l'indice

spectral, i .e . la pente, fournira des renseignements intéressants sur les phénomènes non

thermiques qui se produisent dans la région. Les processus physiques non thermiques qu i
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produisent une composante spectrale continue sont généralement associés à des régions

d'accélération de particules ce qui est intuitivement le cas dans les éjecta des supernovae .

Si au lieu de décrire une couronne de titane 44 l'enveloppe délimite une sphèr e

contenant un mélange intime des éléments dont le titane 44, la source apparaîtra comme une

source relativement étendue .

En conclusion, il nous apparaît que les supernovae de type II (résidus d e

l'effondrement d'une étoile massive) constituent des cibles de choix pour ISGRI o ù

l'instrument, fo rt de ses performances spectrales, pourra contribuer à améliorer l'état de nos

connaissance sur la physique de ce type d'objet . Vela Junior est un exemple pa rticulièrement

intéressant car c'est un objet jeune et proche mais d'autres objets , comme Cassiopeia A,

Kepler ou Tycho feront également partie des sujets observés par ISGRI et INTEGRAL de

façon plus générale .
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Conclusion

L'objectif de notre travail était d'étudier le plus précisément possible les capacités et

les propriétés physiques et spectroscopiques des cristaux semi-conducteurs de tellurure de

cadmium en vue de maîtriser leur utilisation massive dans un spectro-imageur de nouvelle

génération pour l'astronomie gamma spatiale . L'étude et la mise en oeuvre de la caméra

ISGRI faisait partie intégrante du sujet, elles ont rendu ce travail de thèse très varié, nous

donnant la connaissance détaillée de notre système du plus petit composant au plus gros

assemblage .

Après avoir consacré une partie du mémoire au contexte expérimental de la mission

INTEGRAL, nous avons jugé bon de situer les détecteurs semi-conducteurs et plu s

particulièrement le CdTe parmi les autres types de milieux détecteurs pour la détection des

rayonnements X et gamma et ceci dans le but de bien cerner leurs atouts .

L'étude des propriétés physiques et spectrales du CdTe nous a permis d'accéder aux

conditions d'utilisation optimales du détecteur. Nous avons mené une analyse aussi

exhaustive que possible, tachant d'étudier tous les points en relation avec le développement

technologique de la caméra, son utilisation et ses conditions environnementales de

fonctionnement en analysant et mesurant l'influence sur les performances spectrales de la

température et de la tension de polarisation ou encore de la lumière parasite, de l'hygrométrie

et du temps de stockage .

L'ensemble de ces tests nous a également permis d'explorer les propriétés de transport

des porteurs de charge dans le CdTe . Nous avons abouti à plusieurs conclusions essentielles à

la suite de ces études :

• Tout d'abord, le modèle de Hecht en uz (mobilité par le temps caractéristiqu e

de piégeage des porteurs) communément utilisé pour caractériser les cristau x

sujets à la perte de charges, n'est pas applicable à nos détecteurs . Nous avons

proposé une nouvelle formulation de ce modèle en considérant des section s
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efficaces de capture, indépendantes de la tension de polarisation pour expliquer

la physique de la perte de charges dans les cristaux de CdTe .

• Nous avons montré que le bruit, le courant de fuite et les paramètres de

transport des charges sont certainement liés . Il suffit donc de mesurer le

courant pour avoir une bonne estimation de la qualité d'un détecteur .

• Puis, nous avons démontré le rôle de la perte de charges balistique dans les

performances spectrales ainsi que la nécessité d'appliquer une correction de

cette perte pour rectifier les spectres de photons, améliorant ainsi la sensibilité

dans les raies. Cette correction impose de mesurer le temps de montée des

impulsions produites par le CdTe à la suite de l'interaction d'un photon ganuna

avec le détecteur .

• Enfin, du fait des propriétés de transport, nous avons pu cerner les besoins en

terme de performances de l'électronique de lecture des détecteurs . De plus

nous sommes en mesure d'anticiper les points de fonctionnement et la nature

des réponses spectrales qui peuvent être variées suivant la température et la

tension de fonctionnement .

Nous avons finalement contribué au développement, à la mise au point et au réglage

de l'électronique intégrée (ASIC) de lecture des détecteurs. La réunion des détecteurs avec

leur électronique sur un polycell a constitué une avancée technologique significative qui a

alimenté quelques articles reproduits en annexe .

Enfin, nous avons étalonné et assemblé notre spectro-imageur pour finalement réaliser

la première gamma-graphie au monde avec un détecteur ne contenant pas moins de 16384

cristaux en tellurure de cadmium fonctionnant à température ambiante .

La photo 6-1 montre l'unité de détection du télescope IBIS équipé de la caméra ISGRI

en clair, au fond du blindage passif noir . Alors que le détecteur était encore en test à Saclay,

nous avons réalisé la gamma-graphie d'un discobole (symbolisant l'effort avant le

lancement !) dont l'image est reproduite sur le couple de photos 6-2 .
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Notre objectif est atteint : nous avons réalisé et fait fonctionner ISGRI . Notre dernier

chapitre illustre un exemple d'observation astronomique que nous serons en mesure de mener

à bien grâce à cette gamma-caméra de nouvelle génération .
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Photo 6-1 : Modè le de vol du télescope IBIS avec a u premie r plan la gamma-ca m éra ISGRI to ut de bla nc vëtu e.

Ph o to 6-2 : A gauch e, la ph o to d 'un Disco b o le sym bo lisant l 'effort avant le lancement. A dr oi te, sa
r adiograph ie avec le plan détect eur ISGRI complet. La s tatu e d 'une vingtaine de centimè tres es t éclairée par
une so u rce de cobalt 57 e t placée au -dess us du détec t e ur defaçon à couvrir la plus grande s urface de la caméra.
La d isposition des m o dules n 'est pas celle de la caméra de vol mais ce lle du m o nt age de test utilisé au
labo r ato ire l o rs des tes ts finaux d ' intégrati o n .
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Annexe A

Résumé

L'imageur de rayonnement gamma IBIS à bord du satellite INTEGRAL est équipé

d'une ouverture à masque codé et de deux plans de détection. ISGRI est un assemblage de

16384 détecteurs CdTe (4x4 mm2 de coté, 2 mm d'épaisseur) opérant à température ambiante

sous 100 V de tension de polarisation. ISGRI couvre la partie basse (20 keV-1 MeV) de la

gamme d'énergie d'IBIS (20 keV - 10 MeV) . Le polycell est le composant de base du plan

détecteur ISGRI . Il est fait de 16 pixels de CdTe et de leur électronique de lecture . De façon à

améliorer la réponse de l'instrument, une correction de perte de charges basée sur le temps de

dérive des porteurs est nécessaire . Ainsi, l'électronique de lecture réalise la mesure du temps

de montée en plus de la mesure habituelle de l'amplitude . D'autre part, la petite place et la

faible puissance disponible implique l'utilisation d'ASICs . Cet ASIC quatre voies analogique

et numérique doit être résistant aux radiations soit par l'intermédiaire de l'utilisation d'une

technologie immune au latch-up, soit par la mise en oeuvre d'un dessin spécifique . La

température optimale de fonctionnement (autour de 0°C) est assurée dans les conditions de

vide par un refroidissement radiatif. Cet article décrit l'architecture d'ISGRI en insistant sur

les ASICs et le polycell, et montre des résultats préliminaires de performances .
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The basic component of the I SG RI CdTc tr-ray camera for
space telescope IBIS on board the INTEGRAL satellit e

O . L i rn ousin -'- , ,i . -M1 . Du tIa, F. Lebrun, J . -P. Leray

i"F 17J.î.41(~ 7J~1'\;:4r: Szr•rir .r cî 4strrip 7.ysi'l ue, CT S,wiïn : 9 1 1l? fî i! xxr ]ivr rte f vdrs. T'rr, Hr-€

AhS [T7C t

The ,,-r1y irnager telescope IBIS . on boarl the ]NTFCiRAL sate3lite . features a coded iuas:. aperture a_id rwu detector

arrays . The lir:t cietc:t.Lor srray ; 1SC; Kll is all assr.rtibly cf 1632.4 Cd l'e detrr:tOr, ;4 X. 4 tnm" tarre, 2 rnm thick) uperitïnc

at r001n ts.nilier-at:arr under 100V hias. ISf TR1 covtit•s the ]nwcr part :(?(1 keb-7 hfcVi of the TF,IS cnerçF rartge 1N(l lk-zV-lÇl

Mev ' . I he poiycc16 is the basic cctimponeiit of the tJGltl detector arrav . it is made of lb Ld I e p[xels and their trow-cns

e1L,ctmniCs . in order to irrrpra oL•c lht. resPnnti Of the in';lrunicn_, s ch :3rve 1oti.r• corrittio-i h<atic;1 on the cliargc-c3ri(t kitne is

i:ucessaiy . Therrfore, the Pi-ont--cnd e :*c:Trvuits pci£vrins the risC-tintc ~ir.~surc~:aci~t iu atiditioa7 to tlie sclnil:aad ptilsc-

hcight mLaotce . On the a-thcr I-,incl_ the nrustiarify tight pdelsxgng .inci the litniLed a':ailsb't po+Wrr rcyuirex the use nl'

~~:5'ICs . Thlesa 4-channel anning-digitai AStCs skkoald be radiation sesistan# either zhrou.gh the uze oEa latch tip free

teehnul[tg}' Or by aPpiyine an apPra,)ri.rle [ztyL}ut dcs'tgn . The Op[iit1at uperxtit :g trrriperai.ure (Lirnernd (!',C} is ensured

utldcr "sicutani. ccindàtinm by rzdiat:it•v cooling . This paper cic+ciiL LÀ the 3SC7Rt dcs€gn with tiarti4ular cnivba :i, on, the

.nS1C"s and pc,lt4rils. and rcpc,rts preliruil~riry jerfc,rinance [tieasureiiiruts 1999 Elsèi•irr 5Lir.mc 8 .V . All nuhus

r~se r~ e :i.

1 _ I ntTC► d uc lion

The gamrtia-ray imager IBIS (Imager on Board

the I's'7'EGR .AL StrlelG.te) is one of tliv two iuain
i:istrei.uiants of the lu t rr iiatir_~n.al [szim ma It)y ks-

trophÿsius L,abvrator .• fTltiTt.C1,kL1 s~jt.el]i~.e. IN-
TEGRAL. is .i Euro p e .an Spatial AA, t1c, n7i >,ior} to
be lauaehcxi in 240 .1 . The aim of this missior is the
ri .xpFi o g and t h c ,~pcciralzncasLIreznexArou .r,a• a 131.&°

ef7LŸ'g 1' Ci3Tl~, l: of the 44 iL'SZIal e G171°SIL7l1 _

While. I RT S tÇ devott ci in the ettidv nf roïnt

sciurcc-,~, the ~~tber main ir7 ;tcutneiit with its ,.nrale d

* CnrrspGi n 3 ins.,a0 hi ,r . T ; y .x- -F ? :Z- I- 69 -08- 6*- 77_

f•" mrt l,trrf.tir~ a . - iniSiàloù .ettir. r ;' r.ar.la yr'r~ iri ( ) lm iinsinj

~~~rctrotnerrics;er iif ani :ua~ ari-av ensures good

iveastirements of llze diffuse ci_iission, IBIS scaas

images o~er a tvidz f;eld of v iew (^. ' {) ' x x 20`,) with

.c gocad angEilm resulutiun {-- 11') th~tnLs tc, its

c.cérie.ci aprrtum. alic it-s large pirG1 detector

array'S, Thc uIri4icnCy of such a systcni ltas becii,
~~ CtTti~ ilsTl"AtCc~ ty I l ç kISC itl t11c SrâL`.i' l Clï•.y L r,~ pc

St~,t~mc c~'im~ ;crie (~~tnm;~ ~ h!{ ;~~C~t1c rl,lc:~.tc•icC

1 E3[S is, Ejiade af #wo cletector layeis wç;rk-irig at

rrarioii tempProtnrP• a f",tlTF y r,.nmerq C-i 1 1rci Tntr,0ral

SnftGam:na Ray imager (7SÇ, R1) anii «i C51 p car.n. -
c,ra ~v~11Pr~ Fixrli~Pd Ir,n .igir,g t'aT TaleqrE,Pa. {PT(--.

41T).15GCt1 cc?vers t:za lower pai't (20 keV-1 MeV)

n ( i l iv. I F3 1 5 tn1 := 1 entrrs*y dnmair: I.?.0 kPV-10 McV;1

G Nhk_~~1? ;4L}S fivl n 7 ri arr t t • F :~ 14C kY FIcr:•ir r Srrnr. c Hl' All rig h ic r.̂ .uc r vc,ri

r•1 t ~ S tSt [>n-4t1~2'y9 ~ ftï~~~ Cl 4 . t
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Expe ri ineuls in t pace are zxposed to an intense
llua of clia i4c[l pzirtic lcs , The rncrg„v ticpas i .iid by

each of these particles ge nersii}~ sait _irates th e elec-
l L Uaiita u ( the f -xa;v cxj?crittiçnts_ The perfoimmuccs
of it classie a t Anger came ra, using a sing lc piece
dc tc 4to r. arc ha na p c rcd by the c1TGC; t of the cft arecd
particlG S . The rate ol ' tltie induced upsets tic,pends on
i 1jv sizc of the d e tai. te-i -. 53mall de tectors ar c o f

course less sewitïve to this effect b ut the Anger
syst r-la i 4âojii.j f be applied t o 11]!aGI1 Ni Y ï1.IJ4"l' C3CLCC :Çl1'S
witho tit increasing cïra rn at i c,al ly the d cH tl a r ea . If
ltli tciitj il Î' u511)E th E A 17t,C i p 1"1t.C:.1 p 1C;, one Us4'S man y
sttta ll independeiit detectors is pix e i k, the cha rged
pz rtrclc cffctit wi ll be ncg li Ftbl c and the ca ll c c: ing
area can b e arbi trarily largc . Of course this is
a ch icvcd at the c Xpcnsc of s}-atce» simplicity .

The su»sït ivity ❑ f a coded tnayk aperture lel e-
sc :)pc dcpen d s s ircrng (y on thc dc tc t.; t or'g spLx i ul
resoiutia ;i. For this rea con , in a. r i X el ',' ca E»er a ,
small drais:.c t rrs are uti ce s+ttr} to provide n good
spatial - e scaluticm , A eciit.t p roriise s :-t outd be made
b ctws c ii the s patia l z'c..c~ lu tio» and the spastromr.t-
ric pr. rformar.t;c-s . .+is ~i mat t c:rof fa~.~. to e ii s uret fae
b cyt c ns. r i;y n; Ypo rtiw- [high 1-.~cak CH1C1 c]1CF1 . .L Ôc+v c
a few huncl r:d ke V. d e t ectors have to be large
enougtt to contain most Cor,ipton cvcails ending
wit h pl inrnclectrïc absorption . ' l`herefn re, a liigh-7,
and h i g)i -ci cn ii tv detector m .it :;ri :il ii n::ed e d . CiTe
appe .i.r cd as a gocd snluii ogi . Each pixel is a d e -
tG•'.to r znd is equipped with its own p tcump litt e r
a r~ d siglal Pr O cess: nb r.ha in . Then t li:; inai i) l e,vve r
limitation for the ir size is now the number of elec
wpni i ch3n ri els to deal Wi th . In ordc r to limit the
volumc and the pa sr•ü r r.on 3 urnpt i a s1 of the elec
i Cc, C11Ç5 , in tegrated circuits (A SiCS ) are useci_

ThC 129 X 128 1 S J R 7 't (:i1SYl :i14 ff: WlUl'C±ih 21 'e FS>l' @

1 6 384 Cd' 1'e oixels and 4096 A 5LC s . Fo r ielia l3il i t}=,
it is inade of cig lit inci .p . :̂ndent cn tneru inodules .
Each one conlains 8 li iws of ',4 pçrh,rce l ls .

2 . Yulycc ll design

The po lvccl l is i k1i= 1-se .ïc cn tnpc>netzt cei' the issi -

ager . Id is the r4 sult cii' a co llabora'ive effort f:-ot n
C' --,mtzii33 iiritiz à 7'F.ne t'z ie A tem icl ue,-' LJirac : ti on des
tc ~hnc~lï~ rics ~1v ;~il~a.s ;~ l .a h ~~ra tia i reti '~le c t roii iti ~~ c ,
dc Tuchr►oloeie et J ' In ; tru m Fntat ic>n (CEA ;%T7TA ~

LET1J [11], C'ominissariat ;i l'EriGr~ic f4tctizztiquc:;~

Dircction dc,, Sciences cc 1a MutiérO f;CF:&ii]5h9E

and SAC.;F.M ccrilipany . It is an tisseiz.xbly of 16
{.'.dTe squurc pixels ct+nncc[cd with 4 1nulti-channe l

,ASiCs described later . Llctcetcars are vlne .d on
gcrld. p1ots on one sïd4 of u ceraxnio plztforin which

hnlci, t1e AtiILs on the othcr sii~., A thermally
radiant cap, acting, ul.o as an r.lecteomagr.alic

shield, covers the ciali:ctLrs and perntits to evacuate
caiorics (ASIGs) urid4r viacuUm ycanditinn . . . This

ersure5 an o ptïmrt] op ..r : r.ir,8 tem persture for C.d'T'e
around {1"[: . The bia6 is applied to each gixcl
through ttiis, cap. It has been designed it order to
swffi;r th .- highest tinn:parency for Xr.i}'s Ï85`'•4. at

20 k+:V
The eÀ t 'cttit iafthe multi layer c:eramiL tranvports

the detector ;irnala to the 16 pruampliliur inputs .
Tac la~i>ut j7rez•ents cress talk bot :mct.n the el isn-

ztcls . Tlicrefore, a signal producud by one detez~tc,r
will He trnn ,rri i tted only to the ch:t.uizcl relevart to

the &t,~Ctea event, eVen if the signal is really strong
(ch ;argcd particles for i nsi.ar ►cEi . This j:>o-irzt has been
checked on a naked c4ranvc piatfnrrn equipped
,o,,it}i 4 A :5 [ (_s, injec t irai ihtst'gCp. thanks to an es-

ternal WaVe ~.eiierator . No cross talk has been c>b-
:,erved . The CdTc utC>1'& t :Jk, between [îetzciois, is
also minimized and will be. evaluziteci hitcr using
elactron t;v u rc;e (voSr) .

Four4-chantie] ASTt~.s are pl .tceii under the ce-
ramic plalFcxini. and cOvzreci tiritJi it [ii .wniï1111 cover.

S"upplying vo11.<tgc for .AS1Cs, detector bias, analog

and cl i&at:al r,i`qnalG are conveyed through 12 picis

that are soïcl .red onto the ISCi[tI _naJul4 priated
circuit buarû . FiG. l represents the pol .t'Cell suh_

s~st: ;ili Witbout the thermal c,,ip .

2. 1 . "Îf.' j?JJ4l: S

1 SG 1:1 pix~ls f 4x 4x2 ti i iti ' ;l n. r ehi~h -I-esist :~~ il ~~
CdTe :Cl THIti1 gt ovvn e r y çt_a l e pr•nduce :J by :1C'_
RQTE(' ( J apan) . The crystallographic orientation
i s not ~:p~:ifieci . Ttic Stxrface t rea t inetii was cuiried

out u5 in g abrasivc powder an d tn e c llat noc}i om ical

fi nlisb iitg before chemical etcliing_ For thc c3 r' ctrntlr

#r, rrnstion, el ec:lral:;ss Pt is apnlïed on bo ; h si tl t,,, o f
t t;e d etector [4.5 ] . The conduction I y pe of the i?r v.c-

tal s is p- t yp e in the tlXe t' t nal zquïJïbiium cz)nd itinn s.
The rtsisli~ ~ityi~ lyj?iG,a l ly ah c~uL 1 101 Sy cr-ti .j 11 c i
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the dark en rrent under 1 00 V hïas (opera#.in~a t~ i a s)
is ]zss than 10 nA at 20"C'.-

C u.ren t-t> olta?e ch-A ramrist ïcs show qu a +i-a lt -
mic coatacs.s up to l 00 V (1^' : g , 2). The dark curren t

1+.~U . .n.

;r, rI l)

U . 1

is ;t. tti°i U u t ul to h olci t.r mi .cpçrrt and tj c in, jeçticin of
electrcan,f-, has been nAserved inc- en .ing the polar
ization [4 ] . (; v r r erxt-r- nJta,e char acteristic is o b-
tai ned with a piccrampereinater Keithley 6517A .
A rie : a y must be app l : ed hefore measuring the cur-
rent after each viitage step to obtain the :.tail .ionaiy
regi rne. As a matter of fact, without delay, the I(V)
characiari :tic is no ]c>nger linear. Tielaxation ac
companied w itl: the electir,n injection prccess i s
po ssihle d a ri n i~, ihe tru n : :ient rr g iine , in [hi t; v w ;e ,
increasin g, and decreasing chara c.leri 6 tics are nc-L
superimposed . Whcn d e.c:rc. :is iug the p0 1 .4riaa.ticm
voltage from 10i) down to U V the cu.r_ enl is much
lv~vc: than tha t ob ::cr4c d dil rirti g the i nai• case of the
pola,ii2,a .ti o n, A ciclqçt l - '15 () sj after each voltage
etzp ]ets the crystal relax and i• ecr ieve a n a} iKUïe
bc: }iavio r .

Gt ys tals do no t shnw any p n]aria :~i zi«n e ffè çt, tiii p.
en sures a good stabil:it y Of t he dete4tni • perfor-
rxia riceR during t}7 a itiin e . This point ï s very impor-
tant aeçause the detectors tivill be biased on during
the ]o«E a .quisition time i n

1vI7b iJitv and ]ife t i me nraa sur4m ents have been
made on 1 1 irvstr ls . T}- zti are deduced from
t h e analysis of the shapes of 200 pulses from
each cryst al. These pulses are recorded at the

.~

C.

•Y

- ~;

a

C

F ig , 2. Currcn[-voltagr Cliaractcri;urs : iI.ft plut} nu dclay lx:: wcei.r 50JUIç;C stcE>, ;rL,_1u }:lùt i 250 s de lay Lctwecn r•ïlragc stc p s ar.d
_urrtnt incctisurrntcttcs.
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ctlargc-scnsitiv~: pr4~.mpliticr ùulpui While c .7}s1,115
were iIIuminated by the ç'C:o sourec . Hccht rela-

t:ior is fit ;ed to pu1ses assuiriitiga cunst.anl elec_iisc
tiuld . The ;IVerage tnohili[ics f'otand wer,^, 946 t 5 (.1

cni V ' s' for clcctr D ns and "9,~ ~.:L 9 crn'
V- s-' tiar lroles . The average l ifet i mes 3'nurid

cx-~er4 1 .2 t- 0.1 li; for eleeirons ati~,14_6 ± 41.i }LS for

11 o] ts .

A ll pixels are tested l'efare mo~triting on the
polycell sub-sy,wrn in term :s of dark currert, nnise

a»cispectrnmetric performal}ces. At present, 16OW
deteetors have been tested . Detectors are rnnuntzd
and biatifxi 24 hbafore testine and the bias is left on

during a_1 tlie tests, The pixels are classified ,is
a fGiic :tio :i of their behavior . A sLIi.listic:Itl analyais

has been -nadcUver ii sample of 5268 detectors . The

nic..n dark c;urrent for 'good' crysWis 95%} is
~ . 5 tLA ( M 20"C") wïtlz a standarct dc'riatiü_i of 1 .5

nA (Fig . 3)= In most cases but a few, the noise is
relawd to thc dark currcui. Scrirru c ;rystals can ~lacn

4agj4-)d general bclizavicjr in terms of noise with
some 6pcraciic bursts . The duration Of Lhc bursts

cxhihits avcry lrir-c dvxranfical ran ;, :.. The dark
GLlL7G I1l 15 not iI1G aY5üI'Ga at the Si1TIlï G'12I1C and i s

therefore not always directly related to tl'e noise
mcz.,,wciiicii t s_ ,A i ly+;ay, the l'M l)ati clc~c~:_car4, J-
wS~S i noisy, show a StC'L+ II £ dark current .

A l l}rc cnd caC O uT ,:rysfa9 mGi ecliuii Ics~R, sEa~~l 3 u-

metric performances are evaluated fo .- each crystal
reKaiditit s ;reL .i'A rea0lul :u11s and pr.Uk :`valley rii-
tios (at 14 .4 ke4", 59.3 keV and 122 keV).

Y3aliisti U c1cCtLk [6,7] (ici ui n i}' liu lcà) and s ibuifi-

cant trap?ingeffects occurand drasticaily a-Tzct the
2,pv vl 1 al 1 4sululi Lt 1L and the FJ I 1 v L ujx:1 k U IÏ`i L icuc :y,

C'liL rre laS s is rrlrrled t O tïe tr anisïl [inze that gow•-
ü1115111G J:~ U15G ILSG L1illG ES] . SpGtillUfll4llll: il_l%[I6 U1V `

incnts ►ncludc àt.andard }aulsc hcil'=h[ and pulxc risc
L1111C 111Cd5U1L'illL'llt 5 1112SdC 4Yl tjl it 2D J pV̀C LlUll l

rne~.5uxvmciit deciicittcd clcctrollics r9] placed
UFl.ci an i;V-PrOtluctN (RUf. cG'-5093) lOrv-ucrisc
preattipliiier . A softwarc: ciiarge loss correction is
tJti4ti aplaIictl j3 ] . The ;scftwarc ilctcrmincs i ncï i -

vidua1 detector currecticin laws and store ; calï)-

l'~S 1 :J Il Î11CS .

The mcan FWHM reçnhx#ron extra-,tcd from the

c .rrJCCtid sFx.ctra of 'gvtail' crystals :5aur3plc

_4920j is 5 .07`;o at 122 keV, ? .'?'i'c at 59 .3 keV
and 25 .2`:6 at -.4.4 kr.V (- 201(')_

Fig . 4 thc,WS I)uisc }14i~~l1t speCtra c;btain .d wi :h

our test rcquisitinn :itain . The raw and cnrrec[ed
spectr~ are rerreseri :etl . Pixels to be mounted on
polycellc are selected after these tests .

In order to obtain the optiinum Spûciral resnl ;i-

Cion on our ( Carner3 the same rie :isurenle .-it

prirciple will he ap:)lied on l3nard SGRI . Each
detector will benefit from both Ti;e-tinie and sl.m-

dard pul.,e-liei6ht measurement via .aSlC:s . I)e-

tect. .)rs w.[t be calibrated on ground _ind nse.-LiM4

amplitude relaliÜn.s will be c3elermined for [hG ca-

tire ISCïRI CdTc array .

2 , ? , r1S1Cs

As c:apiaiuntl bnl ozc, each i.c4cttm or i,4.'Cii.l

ti Cï:Û i its own fl' l 7 tl i:^C11 d electronics 4C}l 'rYl' gZ-Se llti i -

live pre :snip lilïcr, X1SC 6111 C 11 1Gi# : U m t m-11 l, slac«l a rd

pralse-lieight cneasuretnent7. TXue to t}-z huge «ur1-

bur of Ql a ;i ti nt:l s, ,A ;4 1 C':, ~i ir i~~c_-tisai}_ 1"lir .ASiC;s-

wer: desigtaed by CF.A,''DT .a .LETI and CEA;`

DSVf,''SF.] [110,111 lt' jWrKcSS si, u als uul C10111 L IIU

C'dTc detectors . It p~ovïdes specific :Lj .tlog-digita l

, ï ii~.1 sikr.uls givc drltiLwl lILfCi1111i1 t lU i Jcktupuiti. Div

like addresses or flagfor mJliiplc events and analog
.i ;;iia la aic irla!cLl t u atiiplitutlC, iiaa time a :yJ âru-

1nt bascliue: nicasurcmcnt .
' flaL iiiaiii 6ask of ,ltia 4- c:liaiiii4l ASIC i5 to arn-

plify the detector pa15c and to providr eo l ta.g~s

Piu"_;v i tiLUttl tc the aui},Gludc arid pi~lic risc timc in

Ù.S-Ci Eis ,
Lv~v tlurslivld, liig.la lluusltold, iiailiv i du,i7 cha1-

ncl ;*;atin and zIoÉ1a; ASIC output ;ain are ad-

juhtal) Jc;. TLcrdvfc, ea-Ji 6aaiiocl can be adaptcd

to caet1cry'fita1 bdlavica'. In order to avoid

du c to naisy pixels, it is possible :0

5e:lt~,t or deselect each channel_ It is also passïble
to ,witc l i off the AS I C' inputs irrAlj the dciu;-

tflrs. On hoard the satellite, sottwa=e will be in
çltia . gc to illcck the inaan coun t ratc of the rixcls

and to detect noisy pix4ls, T licr, it will be possible
to nodify the low lhrcxhold or it, di:scviinact

a noisy piael _
Thc logic SCL]üG11fC is contrrllocl by a Mc>dulc

Control Electronics (MC'EI . There .irc 8 _MCF,s,

cac.h one conncc.tcd to it cictcetar modu9c .

When an cvcnl occurs, the ASIC -:)rot.esscs the

signa l {ch~cl. ing the• pisel ucldress, rtitM tiplc i;han i 3ct
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Fig. 1 iTo p1e[l i T+onscdistriMutiun ; (toprig ht ) darl-rureuntdistribtttian; ikwttoi3i .eFt}noi,edarkcur7er .c u irre.a tion ; ihcrtto mrig h tlfu ll
ncrivc vs . clr,rk c; urrm k.

trio:crs, I owand high Yhresilolds,rneaseir ing rise be ?5 gs . Dtte tococling tiuic of malc+r signais in the
Lime and pu 1se hei~;lit} and dr:ivers a strobe that MCE, the tatJ dead time of llLc rriod uh, e}•stea: i ::
LClls the MCE sumcthiilg happened, Then MC:E 100 4Ls.
reads c3a1 .i.. Only one cvcnt at a limc can be pro- The limited power ronsttttr p ;iori biadge t of 1 1i 1 S
cessed in a module . In cdMC of it charge:d particle implies that the ASICs power cnttsuinpLïori should
.ibc<<c high LhreshulJ, the ASIC dead time H ill only be as lo vi as pussibl : . The pow.r cnnsuityptlon per
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ti 4 . S' tc ,iu Li r liuel il -~ F ~C"i at,yun U » i ll l t a l j uca Wtp 2E)
sF,cctin ii7rn 1-surrmeut clecti vc i s id is l ied (i_iesi t an sp :ru um
6f'WHAf at t ?' }. .~~ snc U :'.,, .it 59._ L,1i .is-DliJ lirn_5
cr,,rnçttd %pçc:f rum throukti rht rc•latiou bc"~..cu risc-tiiuc :tE7c1
pul su hcigh ;F7W:-iM C "..'„ ztt 12. .1 k:u 'r and 6 .6° . ,xt : 9 â kcL'1.

channel is ni lA'. This cc3 rrespo n ds to 45
W c}r Ihe IN CT R I t, i yr.r

Due to the spatial cnvirontneni, the ASICs
vhrnuld he r.iti-niiiryn iolerant On ihr. lN`i'FG}:AI .
orbït, tlit leles,:c,Fc is irra .liritud by c+.snvc-ray pro-
t ol1ti n~>~r 111C iottir :it :io,l 571inimtitn (1 C'rLN) vria.l7
a rïi.iz of l .-? prolaii ; cm 2 s ' . i'hese jprat.~,iis
c .-I:l,r,or he St(t-ijied and will clcpo:sit er,ergy in the
detector . which mig17t damage them_ Res«lts about
the ('.dTe detector hardress are preserite :i in Ref.
L]'_j . On the other hand, hetlc;j nuclei might dain-
age ASICs through latch up_ COnterning the use of
AS ]('ti, two technologies are used in paral :e1, in the
firs : One. t11415 latch up sensitivity has been mini-
mi2zci thraugh the use of an appropriate design
L 11 1 and the other ene is a Iatca up f:ec technology
illfrtlLL1 . .ài►,4S ASICs, whiclz :ir{ mo unle d on the
actual polycel : vcrti :un, 1i-3ve s:lt71,w•u tovil priIic«i-
n 211~ r csult$ in irr3ciation [ests .

Fi4lc,ro curin=titit the ASICs to tlie cer-zunic Plat-
form crf ilte j?o)}'cell,t}ti~y are tested i-clivicluall}' .r411
the logic blocks are tzsted. The arialog block is
tesieci through the use of iiitern4i1 test generators
which simulate three kinds of Y-r,t} everts inside
the ASIC. The ai3n rf thistest iStc} rejeci bad ASICs
to avoid isnlated dysfunc#in«s on the po]NcelL i1n-
fnrtunstely, 4electic,n criteria are not yet O}atimizecj
an~ there is for instance A non-optr>itïug rise t=mc
measurement an ar.e, channel of one ASIC of L)ur
fir :; . pcilyt.ell .

C-r_~n~~r . ~.c'•v'l
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P
IJ(1L-g : ~! ~ iI~ ~~ a t! 7

,r
P• .:. ..~_7 ,k-•.".,

T'ij . :; . '~['ca an :3 j ,iil .e hr.i g h _ ,p e ci --i acquired on one
p iwl ( >I .1Ge p oly celi: rtati) 5 atii ajyw2 r rcim ; i cinddLc,l ct, rrcc.tcai
s pecwll rn th c>t€ c rt s~ .t7rw etrAi tip-t ctr tm with rïse-t ma ;el: cti a n

• '

1? teti.s'ur'eiJ?e i it5' l7 rl the j7c3t :c"c.fl

-~- r a~'a cquiritian in rep resenta tiv e ton fikuratàon
of t he i'u LUrc incr d tle: Nvi th all lhe chat tnrls cou.rlie c-
t4d is pirss ib:c . The lit st results on the p i>l }°c;.ll as
a ;ma.ll detL.ctor a.r ray have been abtzin .-d .

FIa, 5 11Â 1]Z4s, the pulse li ei glt t. 4ci rr ecteci, correc-
ted a nd sel ected ( < 1 Fis ) spectrum deduced From

a rise time vs . p uy s e - hei g hi 2D spectrum recorded
for one of the 16 pixe ls of the p o l yee.l l .

The Pol g c ell fiz n -Ai0ria l i t y i s c,o m .p l ow. LaW' [ hr c-
s hold, high lhr tsslluld and g4iins itr . c 13'cctiti°c 1;; it tJ -
i u sta bl e . The addn;ss im; and the m u l lipi t t ,:en ts
fl;:g a r e cc+rr ec t . The energy range is 12-850 keV.

I+- rap ac;i3u isi tio ns have been trt& With ' -CO
and ' " Ba s uurcc s . FWHNI alta in .eci at r uortt tem -
pcra l iar . ( - 24-25'C' 1 .alter cor.re c t.iorti is around
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l1°.,{ : at 5 9 . 3 kcV. 9%,r+l 81 keV ,9 % a1122keV and
4`ô ai 356 keV. On solrctiaxg everi#s with a risc tin-ic

of less than I Its, T^ tii' }-1A4 is around 1 1 `/n at 5,93

kcV. 5.~ at 8 ] kcV. 7" b at 122 ksV and 1' 1i 'n at 3 5 6

1~ L:V . :Shove - SO krV , F'WH N•t is not exactly rep-

tcscntatil~: ot'the re:ioluticn_ .\sa ma_ler crlfn4i, the

lines have no lottger a Ganssilr shaFe but bcgùl to
fvllu4v a U.vrttttzian disti ïbutinn .

3 . Conclusion

The fïi- ;t eepresei_tativc pol,rc:,cll of the TSGR1
f'dTc ;.-r :ty iiri:ircr of the II31S tc;lcsc<7p4 .iaS h.ctti

realized and te .tcsl, This bosie k3}bcicl conipanert is
madc of CdTc clclas;t7rs o .rt+ociatcd with thcir ezvn
Eront-cnci clcctrsrnita (ASICs), Till now, 1(i 000
tt'd1r ervsU11l6 hrivi, been tcstcd: - 95 °.,'i. of thcen

have shown good clectrical and spectrometric
propcrtics whicb rcflc.els the tt.iit~.trity of the CdTo

inLtnuTacturing. processes . On the nther hand, the
fcassbilitiy of an tntcTratcd Inw-naisc and low-

power consumption cllatge-szaaitir•e pre .iiuplifier
I]a& hC4tl &tti .itti5tratcd_ This prcamFsliiï= is in-
cluded in a 4-channel ASIC which delivcrs Puke-
hcigktt and ri :c-timc azic€ist4rcmcnt up ;4L) 6 Ft, .

Adjustable paraz7iet_ers su ::ii as low and hi.gh th,re-
sho13s, inrii+itlLietl and c1utpi1t gLlins, and inteinal
test gene .a.tor~ ~iaLc this ASIC a very flex ;hle

d ev ict . In addition, the th erina1 behavior of the

s ystciu has b ~; cxi a s~sig i7cd ti: cnsurc an opcxnting

tc :npct'attire around (}'C urlder vac ujrti3 cnndi-

tion g, : h rnugh an optimization of ï _ s thcrmul

The p o1yCC1 1 functionality is cc r7np lctc MI c P cr-

mits to make our fi rst rise-time vs, pulse - hei r;h t

xti~asufcm c tt : ,> and tlticrcforc the nrst chtugc loya

cc rrc ctccl spectra rzr re seri taiive af th e flight c o ncii -
tir,ns . The n e. xt stc p t e rwurd the production of the

ISC,; R:I ex.pe a itneni wil l be the d eveJ,.i pinL ut of
a ;mall (32 r. fi 4 Faix cls) y cuiucra .
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Annexe B

Résumé

Un composant de base appelé polycell a été développé pour la gamma-caméra ISGRI

du télescope IBIS à bord du satellite INTEGRAL. Cet imageur est un assemblage de 16384

détecteurs CdTe (4x4 mm2 de coté, 2 mm d'épaisseur) opérant à température ambiante .

ISGRI couvre la partie basse (20 keV-1 MeV) de la gamme d'énergie d'IBIS (20 keV - 10

MeV). Les détecteurs sont disposés 4 par 4 sur un polycell, où ils sont connectés à leur

électronique de lecture . Celle-ci est basée sur un ASIC quatre voies analogique et numérique

résistant aux radiations . L'ASIC contient un préamplificateur de charges bas-bruit (160 é

rms, 1 pF de charge) et fait une mesure du temps de montée en plus de celle de l'amplitude .

Ceci permet de calculer une correction de perte de charges basée sur le temps de dérive des

porteurs. La partie numérique comprend un séquenceur interne et un protocole de dialogue

externe. Après une description de l'électronique, nous présenterons les améliorations

apportées sur la nouvelle et dernière version de cette mini gamma-caméra hybride . En

conclusion, nous présenterons les performances spectroscopiques obtenues grâce à ce

composant modulaire . Une résolution spectrale de 7% à 122 keV à été mesurée avec la

dernière version de l'ASIC .
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This in sl nirru: nl fr,aturcs a ùudc il anack arYdun
[3]. a cti vr and n as:,i v r s hiclJ s a n d 1 w., d4lectïs r
ci rn t}'x . The iirs l one i1 Sf } ]tl : ]rllepral S 4A
Cin i ni i7a-Re ty Im aGcr l is a IN r. 1 2l5 ç 'a-Ce pixels
Rr4am I :irre, 2a ai thick . rtC ltO" l' 1 .C. 7 1-1101
M-cami ra r} pec:rtin~ ;it mcm le.nirxra lun: . D.-
irrto rs,ur :irra itr:cl or7 1 °ol}~Y l k. c:nrh incl ucli ng, 1 6

r. ;i M -. An arc:r;r of K . 16 B A Well s Rr nns one of
thc ", ItiCiRl 1~loJ u larT)•::~cyw,rïJ t~i Lx 1+1 ISGA1
am Cr* s r: l : ;vc"v rt (^ukx I MAI nfkte [ 3C S
unwy} rm_r 01 luY-NMe1°'1 Mh ile the swara d
I~b.:ci~r :irt :i 3 il' 1 C'sl '7" : l'i xeli m-d 4iri a_iue t :'sl
I"olu- o 1,.1 0, rc rc the upper pan
ibD 4.4.h` lUtr l cA'i . l'I Csl T I S] is all a,:;cnibl V of
~;~r`, C•,l ~I ~,x•i ~~r; ~~u ~ x:~.2 umi , l ~ r ~:. :4~~ na~ai 1û ~, 1G'~
U.'tl lilled by PIN P It n lotli odc:à. 1 'hc.he mo c,'ilncru,s
can l,orc? rk in c,.~iii :icletic-~ r r,±a•i~iiis~ a Co trcpLon Ie lt -
.,ay.,i-w n aodti -n hi cl i en4urec :i pood h a4k gro nncl re-
duc lixt a7lr how NO k .V . iIgfS }ut r i w iut.i ;es over
a v, i dt fiel ,1 oFwk%v ( , 20v?r.,r, 50`.", xlGMGifitu1
u i lü .i L r,ld :rn ~ul,u rt, ;, l ni i l,n iI I 1 '1 . II kr:i,; re,otl

I- .w rncre± 117n' utlr
the use of t°dT',: doe4to r s .

In Ila i :, arli<.k, ,vc p r a ti;u l It iv.m rti l cusc o f he
l'C,lyaVll vajGi i j?j7Xzà W ilh sacv~4~arwi ~ r ~ ? I A tilC. We
c irijl Iy .i+ i iv I.hv iruot i l~a li uu, tohcr.4 sr irk.v: >1 S lC-aa r cl
we presa nl the r~.sul tn .

2 . 'i`he 1G( : R[ polrwk[

.~ r:i~i si t c3r t cY r4~c7] ih e l',, I;t'ocll in [t ir 3=ac uiui~ ue:
11 a lso aci s as all C1 ect T"i n ,i_ netie s Uiull. O u lhc

h au k siae„ lw, l rm- fhc cletoci o rs . the t rcin,ixrcciry or
We systein i s as We is y .s ihl~ to p r rnn t tlie

a haalpt ion n IC'i: naplan kaitvrul ph"it~ns ti+llic l l

s lir ilï3 tx- dctrated L7 1lI C :;17.

The I r€ L,ri d FI a I Ii.r nu la .FO ut 111c l~°C n :; 1. 11 t9icw1 i n
o rcic r t,? xw=o id t litc.hcs his ; h cr Ili a ri 20 hcV. .±lCtnei J-
I} . We 4Ahtsti :neti a he l tur crsult: I IGw I'0l Yckll 1 4,w~-
I h rc-sh o Id Vsi lii r i s .I c,~ÿe tO 10 4.cV . 1n a,iixi i l si r May .
c n,s.- t u lk is li m i tW hdw~.°~n nc ioN rilip pixcl s for
lfislr-.̂ uur« clr°pc„ii., ia h}rr I 141 eV1 . i'+iv, 4cross-talk
has lk_n s.~ u u lr ts5 2 .3 MC.4` d4pc,'i Cs wh ir Yi is the
lii,, i.iesl cirr_~ ti4;.reaMe I o lcii_7'i m dr1 o.: I ors
an ~ 4,c~iiirccl~_'d 1-1 t h e r4 S iCS lh ra u ,01 IVIra1.21 liC +i tI
L t- I M .A,',f( _ an: _lucsl ou the bU :Lr•id cr c+l" lh C 1?nly--
ce ll an d Qnck,sul in an l7 ti nnct ic tit a uiuan wiv ur.
D n v i np ;i _n .i ls xid n:idmd or We ] 'o l yr.-rJl are
tnudc I:hr,.,u_ Ii l2 pui a l :i~_. I shotvs a •. iuw of
a 1'o l wX il dc .itc .

3 . 1S [ ;lt[ liun t-in d .I e ctr Lan izN I ASiC' I

3 . 1 . 7,,- tc ~ ~~ fi5'Yt:

A Fvc,ro i a u s vtr:;i ca i o f I he rexdo ut :1 'S, I C I 1 : 1,, IY:n
lullti' d c,orilvil in bc mns od l c ma io u :ilili cs and ]i or-
fnrn i uncsz in ,,i 11m io u s ps lti-r 16 .J . The rxc~L iai
+ial C h .i :; tvin r e ic itnc d 1,, im7,r ove Ihr N ri o i-
uta ncc.

I' liccJm ..rit ar3'k+ l<w"l I [ hct S Glt1 ~- ray iina _ er
is n:iiucd l' LS] v o~U 1 6,7] T liis dc•. is i s Ili r, m5 ul l ial '
uco ll x l?~ar a li YVCfi~.~rl I , 1 :17 fC„i 1-
missrim â 1 7 :rir,jc At o mi y u L, 17 irccl.i rnn J cs tcalr-
n n lnUii°s Arain CVC,~' L oAx- rnlk r ire de
' l oli n ek,tJe ct d' I m:t rum c iit .,iliciili . (' 1;A, l aS bi
iCn uumss~i riut à des
ci=r, & Ia taf :rtorel cukl axr7lalpu. I C i s
un ;umuhit ol' 1 ( = l"ï s y uum pi :ccl s cnnnm lt;il
u9t7l ~ -~ I~an i~~l s AS I C ., pL xi-1,Yr1 ~r.i ;~n hs~l,ria a:-1
ro niic pl a U c, nn. Il lias i%--cn ulccl i ;i uic :i l h dc,r_ii:-i1
ii7 orclzr l ej an i ni.u I i A~ lr dM d s~= I,oman (AT c
Jw lc~b.7r4 iflr:~ µm~. Il I r~is a G"ed ;-rz i3' t can4xir-
cucc m du top ètle I 3 I 1il 20 lc l ' j t,x. iy l c,
a CIS in ili ul l i-LIye. r k . , ull i c li is uTCd ttil px17ti•ide tli c
bia±: rollaj4 to tire c ts liC :il a 'MM cap i, u s cxl tia

±.' .

I_cf usJusl hrie1lY rcinLirJ licrc Ihruc, or lhc iiiain
n nchan,vd l'uncticnnalitics .

i 1Y 'llie ASIC is a inixoi inalc-Ldigit.d cireoil

il i, . 2j . 11 inrlGidea fonr iuput :inalo,, chraniicl-S.

Tht~c clianrol. nalrpc in acomuioa sinalag,_output

rhaunuel A cliç'ital block alloa•s Ihv veyucnring of

ihcando,,uc rvarl iihrrslic-lci dclevlion . cnumetlsau

0I lhe .lcki•.a1C11 inl'ltu rlraun e] to the n0ni1n0n i,iGi-

pul ch.iuuel ;t Ilyc I.uuiuë of prop?smrncihle 1-mra-

niclrrs Qnt4- and hi2ti-1hms1aoJcl IL~cI& ljiGisi,

and also Leiir.lles We di .+ltapw Mlh csLenrul
dcrl ivu ic ,

f21 '1°lis ASIC perl"itrrnc pul .,c-Ix~Llil and rive-iiiitic

n,t:tsnrL.rnrni.s corresrcy„cliil*,~, ic, ;~-r.,ç•s +.it:rr.,sils
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iï1 l 0 Lucvw.r3A .t 4 . J'ort~ar , n a rFmznm a u,` t l ,r .o-~~ A . `,rs R,% . .n `, A .f;h ~ tW i

in t hs Ccl 1 r r u n~iug I rkin i 1 0 t 4, 1 i.e: :r',~ kel'. I n f :' d "J c
~ I~ :t rri -t~rricrs lie~ lcs and ct inal rc,n .; ira n.;tx,rt
rr li as are ic:n di llerr i rt. F-Jticirans are 1 0 timc,
laster than h1+les. 7' IYUS. thc u7 llcrli on li mc dr.lvr lds
on the ph c,kc,n-renr.trcuiou d,:Isfl a :rnc l itconi pris:J
hatikven U.S , a nsl 6µs umdcr SDOVam I lo r :i ; yixni
thick d clGais r. ~~ s; pc>enreri i n I+ n:ti7„ v s [m pt cR [ '8 ] .
t kie v n F luu dti tii~tr i~r titil i ❑ i1ic ttir llwW o ax tinsc
nn4reys u b uiu4e I irappiu iivo, and h cilki s l ic
dcn~.fiL ' l l u u I eatl s to a ti+ n.m _ rnai~u m[ut ir l c7f Che
enrrly for I.rigc F.an el.rnt i on dep th . Ncvert hele ss,
il ~ i s c.u~ he ~,!~ ~rix5 n re hn° utr ai curz tlt ~~uL,4 ci ~ ~~ l imr,

rri i v ùig. Cr.nrn î:t-5 l c? b~Its, whi cla
.rli n,~~ in ~t ~I~ Lrxj,h rcprt,~c,n t ailio n i ri sc-kinn wrr-
s n.<ompl itu ti l yl . t lie cnct : p de tunizi.ta adiaa oCA~eply
J h .,,rN:tl ~ -rxw .; .7'h C Si [iiull :mtic, us rnC :U urVn7 uial 0P
ihc ri ;L- Ii uu and claxi rf:arsf p ul ;u-lici g, ht . with cled.i -
L~i1 0 il ctl ronicr. u ll ows[lie a+mFs ut :rii-,, ii o C c U ar;;,c
I os. :ua,l LxiJ li titir &li-.:ii c,+r2aC ion ;i lte.n ;i rJs
[4 .1 Q] .

i,} 13uc I ri Allati.al url'i Rm rncait . the ,4 S 1 4" 111 us t
be radi .ciL io n t Ae ra nl . The ,tS]C is raal i: ui,,ii
hu r ileucxi

:. 3 .•IN.'i ~, ~f~,rPr •i i7 ïi

7"lns r ed4, i ---n I 7m, hs.ti.u Airi voi b y ;ni.il og }ierirr-
m.i nce and Iuuul.i ïzna lilx= tcs[s .

3 . 3 _1 . A.~~i~~arf.sccfnzrt; :1'.SIC .3
Al Ilyc vrrsic,n Li1 llie cin:uil 01li, w'e

Imecii :3 prc,hlvn3 Juc in Ihe re .%cliiiil~ Imrioi9 :ifl cr
sa~ir ;a-rx}• rezi dr.?ul :iyuencx. ]l7ciec9 . ll7e rL.e.:t s,-
queuv: should allclu tc, obt :yin ti yniel 13C lea°cl m1
all ht a~r.> .,i1 I lls; dIain II0w Gacc-~lykAd, aiupli-
tu41r, riss iiu~ .c:tci l.tirCc.rtw~~t~:lv .ti plitcli ilisLUrh-
rd I lu: idedl DC Ievel 1111 :1bcjui i m :,. 1}c.sitti 1%m1~
alraztv' donc cein°Cuqx,, :urd a 1~4-CLresh~l d ]~ti~l.
.rrcnci .5d i_ Y.tV v,`us p,,,;ihlc xFi llicaul ~~11 tn~~i.riu~
cueCes tY5 th i .glitdI . N-21 cr111tlc;~1 lh is 1,1Ii l ili 10J tc
a degtud:uiaaa a .fboth tl7c aanplitude euna rise-timc
~r1c.~aur~:rriruls. Or uonr.ce, lli ia tivtia
uarw: Icyr lyi,-I~-~,c,uGil ratW. i.r . wLcii tlae I)rcylxihilii~
of ar duriuz tlii,~ nril7iF,e0:11~1- ux-
lii~l~ ~rs~~ri :dl ;• . in I15e lïr.;t 400liij .

Thc de_ ri~l .j tU ,n o1 ihr ainrpl ilil ile me.i~nmwenl
Na~ i~y~ .lr~~~~nd .nt crn ilIL: c,rirt' 3 . '1"li4 pcr-

-

F I D

S~
;a

u
é. ~_-

. . } --- `j ~

ett i .[, k0CK) 1 474?
r :: .hi f~Ya t~ K. :

la U ? . F1G' fIS i reuilul.i i,11 at 122 k e1, (rrnu r.m .,p.-t m 11?11[ r

u111E-l iidslr h asi .,~ r mm3 Go r Indi •,vtsi ,a n of ASIC' Nv rw a at wil

[ali•.

t urlmt iou Was iuni Gncd W. the sic iial . th u. il~,_ rnd-
i n f! the rU0 lu ti1:.+ u. It i'4 illu W.Il tesl by the I--t g . 3
W lai ch Xpr4 sculs the 1 °-M7 T R?f r Ow,l uti0n . i7levstxccel
r.a i7 Ilte ri _h l side o l' 1" kev liirc of x "C o source

:I n ti a ht:ti ncd from ru lse- hci zh t sivclru . In HAS

pa rli cu[ Iar cis.. the n s lrt -Mdo c?I tli t. •,- raw Iii7 c .li xpc
i s not fi lluut e d by ih c chanv c losr iluc to hiiticr

c u c rgi ~+ dctu:tio n and L e n,:e i,? u s id vrr:d as Ga u s-

s i un . I`Ir u s. Ilic I 2-2 6-e 4' rc ; cjhtl ion on Ilie pul sz-

h oiglr 1 ,pcl; lra Ir.u,l Seus il::i v r to the risti tiin e.

n ic .mucunewJ was aoi n prix:c,d tx lx ee n 4 ;s".L
I WUF) 1 Al P. .OCOu n lsx-' uDL 1 J . :t,n M 1 M at

The si tu_ii i "u ve-.a,; wu r .c t"or tlr e
ri'SC-tilnt nie.isnr ern rnis . L-11,,Ii .il lr a t l '? W ien enLl}'.
A~, :~ uisCl~tr_i l f~~:l~t,hcri~.-ùnir i > ~ n~s~s ural d~lcvl.-
iug, the paiV, of the ~~rcd v_ ~outlryul of the c>ha r ee
su i7si li s•e lryr,.,i ml-,l iiï,. ri %4 hi c:h increases u nl i Ichar ves
,ar c a_. Ilu,lCLI f m 44x . 61 i k;i and J ,.c.r+^, u 1 1,: r re -ard;s .
-ll r i ; s i:~ » u l was Mso s up r r ini pn :: u+J on t h e i li leli
wNrli i s r.risiaas, Grp diari np 14lEi s. lu t lic r isc+c`f h i gh
cu u n t ra l es, the j?ul w was in cui u ci clcn cti ~rc il h Litec ~

p1 ilr U .At low enarp ics, the 1,cd .s,a Je ur t slc,lx̂ s wuld
h: cnmpen s,i t ed by the -- 1i1s1 i risc r1 :,c1C. 7 he ttfa rs„
il i rri ;c-l in ic i : s.~i t uratcrl . .AL 6000cc, uuLc s- ' , ri .+c:
liniu u icxi sun~ui .-q ls h cunmt ini po .siLl e for b.,-s 4ia -

cr a i cs f la:l aw - 1 it 0kcVl Iia mul 1üun. the rc,, lu-

1 i1,ri of the rias- ti cn e m mi :; urei neu t Wax also 211c cicLl
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V I f, IC ~
Z£0 y~ `

1 ic. V

- ...... .
. t4
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. lt.h i:t;~ é* 260

En41qpç ktk1

F6. J. 'f,'r, ~. rrcclyd qF n üv Car Iw .i .-1.il t: v.xi n nz t5nd iwn:.

cnuut r tdrx Temp eyiura : 1 53d'. Dr iX~t or tv.ua valia ai' I W K

by the a ilwh s laaP: . `Ch r .-011) bi n,11 iata 01 110tI1 he
riSC-tin iA ~uie l n tz a lA tu el V dcl~r:GC1 JLWA! was 'wrn in

ro rro, l e l ti i-x rlra . An iuccarnLl ris r-Li ni r n.iE.mwute-

aneni lesd to a had carirac l in n. T h eu , we o h 1.airled

apA^o r ~aho l n-j•._-ak c llici4:n c^y and i fi.cge Ki n-,-, on

cadi sidc , c) C ;-ray I incs . Apyw:t}' . l lYc FW II[u1 tr:;-

ol ul kvi did not ÿ..ein No h:rd s in oc the dcpisi da-

ti on u liica s firima rily the li ne w u ips i1k,.. #'i . We

es n c-o uÉidc r that excrJlen t sFvctrc+ aictric FacxGar-

inanc4 li aci: kxvn l 'ou nd with t hiN verai c, n of Ihc.

ASIC i;413 1 ca ,ni.idr, riu w low counts rates i; Fkl i~m-

- (* 0 wtllll5 ^ 7 1̀

3.3 .2. AMCP~ x •tcïl : JC
Ior e.ilïbril i,.-~i7 p it e pasu s~veral tli ~7 usa nd~

c:u uu ls pur 4zc,,pd calm hilitics are to

ac l ikit, lh e lkcc;'a c~ ', futi .li cs in à [c ca:.i~n :7l?1c ac-

yu isi li c-n I.irn c. thn'; a nL%+ A 11 C ul i. n cci-winE.

] )unuF il i!_til.s h ~5ru 100i:G, unlsp:r---enmid .incl It:r

mnd ul ci'30 4 8 c hai7nclsia rr cila:c ted .tuk. in s :4se e+C

^p= r:rs' h u rs C s 1; 5000 ce, pnt s s- tï . 11tr °p-c:ruir.ra 'Itys to
wi7 ck I'iw c as u c l] w ii h l r ip h er L0u111 Ta1C,s.

'l'hc• li n5c n1 .AS lt:' r4 C1 ]~~s hecn rL~lc s i s ; n~d wi:tly
an m _resi v: d v olick, rn for Il 7is 'cnJ of resC['" pLit iii .

Lite é l i t%:li ani i"lilu ilc i., rLtiluucd h}' kin
order of m:i;=rn tutii e alid ll ic d1a re t i un h y :i I ar k or 3 .
.7nd in i t i eil s!I a 1 4Ji s lope• h) i ractor 1 .

ll» ~ Il a xw~. u ~. io L nve an a Imn sl tanxt a u t i ni pli
l ucl~ ilii x cti aI
31-1count ss u G~OOtl ci~ uut ,a 1 at

1 :2 6.k t frum raw ~~~. okr 71. and a w r n: cl n, r-t ùn c

in aasurr ni cnt cvcn :i1 }u r!,h lï u:. L~ and lc,w y- rn y

~nr r_icx IY,~ keV. li. "i 77c 2 I7 ern~ zh
tt rrewcist[~Lirm i l;~,s . 51 illustrea lcs lhe n nr-t i mr
lacasu rLintiali nn~r.4reur~ntn l hi~h sOuuI rtlte', lar

I:h rnew ASI C' .Fliril7rp i c l of t ]icris,. t i ni,4measn ir-
iue iyt e,n t li e ll lu, t c. fx:rk' C17ic it.n cy i, i ll u st rilc~ l laF•

~) i lfGn: uiLite n.ia cc5 rr o . t ec1 spec tr:t in I ig. 4 . l '

:;1xclr a mx r c u ,nnnli 7md I akiu, i nt o acwic+wi1 lhv

I rihil nutnbct 01 3Jiuil I., qljnvC 10 krï+. 7 1i. Ic7w -

f:l i ïi sli o ld Ir.rc l around lit kcV is nA+ u• rc +4:ib IG otr-

in - Ic5 lli e stti a llc r Jil ï]l a115p litucle.. As iir en ou ille
I ;i v. = . ihi prev ic,u :; vvm iou crf t1i4 ASIC I4i3 i .il -
Ir.nkcd a h elter 11laii the
i,:w cnnc (4CI W I cnv 7OOe0 un t s s ~ . lc.uh n n l -ftri e.il
n aràma lc rs dispersion d uriii~ thc I o irudry inm)' bG

rc.pr.,n . i h lc . 13ut, t }i. ni ~:~7s~m~ir~nt s h à5in!. kie-n

ikti o rin cd w ilh cli tlurGnl C'J'I "c: crr + iabs, ll yry .7rr
iirrl s tritt l+• .~•~ni ~xc r.al~lc in .i b:,ol utc, I.nn. . The
trend as a Îunc t icm» ,.?l ' ttiw cc, uiil rale i; htwvvtr

71lc prcvi«us A ti14' v ;~rsi,.ru 14iiï la .id ulread.t'
bceia s;l~eu :aci~riycd ►owar&; 1:atuh-nl,. I l p t o ti ed C hat
IUe standard AN 15 IAustriki hliF.rj tivstetui CAQ
1 .2 C.'h1 OS pro-xss. 1 5 µai c:pit .i-ial 1ayer, liad suc-
ccssIuII y lam n h9rderled hy design niles and s l can-

Jial krvc,ui .lpdecd . noIwtcLi uF~ was G,lz,c[~~:d durinL
an irradiation lest w-itli Xe ions illucnn
14.~'i~vyswm s, irrarLialic~l anile GQt 7' he cwnc-
s p„i7i9iu ;~ Lin.ear Iïuertt' T'r.uislizr

11 h h1e3'cin' in., rt; chc riniple i . ?] µm .
This I :1 trJ7-u p tuit was relxatcd on 117 e jusscui

.1, Sl( tier3ic,ni=1C'tandpo,rtlirsmicpé•rl'i?nn:in~r_ .

In addition . r v c rerfonrxed :t .Sui,~1c E k !:ial Llps : i
iS1:LJ i~ensi li : i I .~• muawuR uicti[ .

7'he sircalit s1af~n4,cc1 s oi7ie SE lJ. Wc Srlii tlr~.~;c
ehcnts in two cl assæs:

lu Iht 1"ixsl ilàs~, th c, di;*itvl hl .;cb: in[1.rn7i.Atinii is
all.ere d b y the SEU . °Cyiis all4.râfinn rckluins .i uc- ~

I,0; I } .It 1F:IS51 4 1 t
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C d'Ji) .5.v{ .P- ;; '. roftevtI- AY:e'a .j 8. :a xst A a s

%tii4" ;-,L yiien rt msl +yre n pcr,d

h.liw• i-ur inln nccoun i the Im rt ic l4 ilLIx

.l ue 1 -- _ .i l .icu c~ cos mi c ra :r W 1 . l ii4il _' modell and in

r y u i ,r.ilcrd 3cm sr l7€ nc-zil Al s hi el di np ru u +_l i l y

equ i vaJew to he h.?J ti' of the d.VTi°GR~I£ s ;j l cllil .u
the co in pulfa d `;f'il? r:uc i s cq uiva]c nL t n

l .-' ?% I f. 1 4 iaÏ _1...i iW ïI C: - I CI344' 1 . C17 i7t I]LC.1113 1 . .~iEL.l

cticn -2 dy_.~ I or tli,: whole iui uyur f4096 A41 G'si
Tl u, .x- qu cnce LwLrti
2 x4hidi i s rir,ci p la hl c, bs, r IIic is ti ~.i om hcca u:,c
the tcpro~ r . un ua it ~p, sc y urncc :oil l h_ rn au_1 r cwvxp
L o u r o r co . In the +e :ianel d.i„ one SF l ! i l i.turN
aai o nwJr:,~ diy iia and c rcul .rx; a J, ~sa° 11 iivsluo1J t riE-

cr i m, .1 1ii s l uad .i I o ,I Kad ox• nl r~muiiou l , i .c . :i noise

r+ cul in the data. 7"herr, Iiit ASIC su l o in ;r licillt

ntc:rccs from the ST~,Liror the nnxC -t-ray de[es-

i i on. The lvctli Ltccl SEU r.r iu it, 7.3x

10 =ST_iJASIL`I 1I -i(±uOSEIUi 'l'urt h.c uli o7c

inrawr r L ] l ii s is to be co m ~,,m-d w illi the 3y, l t`Y,

h3c 4:_ t rau n Jevun tspcthnurr pL-,;lcs-lfi5r 117c:wh o7c

iiii age r, i :r i n C+*li',i t,lc h .ick_i "wld increase.

4. Çiancl uririn

l'hc ISCïRI pn:(pc t i> ax~i uE--ci7t1 l }c,i" lü2-4 1"o I }'-
o. Il . :t* ïl t`;,. ri hcJ :ihovs' .7"h :i s :yslsali h as
t*~~rr c~~,t imirr_ïl iu i~r J r r I~.? ~~ I I I~ 1 k?~si r cr ~IG iti i~n in

a I. irre sG mv; o? nli-pur:ttir,+n wnil . a l14ar4 ~~~usi r.l4rii xa
t he tx-s t swi, iti •.:i ty of the i~r, lrniroe nt . The p .s ,A or

I:li r i n u iPcr is to he ~7k>Ir 1 c~ d,:1 c+q t hc I ea4l 1 cun:incmi :s

uhj ca* i n the sh or lr sl acqni; iii mn li .m e.

1"his . juw lil ti s o ur erî~~,rt s lo inil , rtxvc lh . ~~rCn r-

inuuce a f the in--a ru mrnt for ku z li scansit nil ti . 'kac r

photon has to be dctc+ctct9 with an urrura l e cnerey

7ncusurcinc U6 .' 17his i mpli~~ ~ooJ pul ~-hc•i 6,l7 t and

ri*r-Ci auc m ~usiu~iaitai isto allrsu cnem-x cAlrr oMü uF

u ll rm ards . 7'h rï, u ~1.L t lai -s wc? rk. we dc in, -mns l ruic the

ro lc of the ASIC to re ndu r I lie Ccf Tc eqxi h i I iLiusvs

~i nuclear d 4i mt or a n d we show IL c hu-m cu iupro-

na~.;r we Ic;un il i n the ASIC to ca ii4fv our ioal .

,i . ln ~ ntl e d,,~-rin e n-N

11'c w.u7 l to tfi:Gii k all I.SGi21 t ~ un~s ltam
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Annexe C

Résumé

Un composant appelé polycell a été développé pour la caméra CdTe ISGRI

(INTEGRAL Soft Gamma-Ray Imager) à bord du satellite INTEGRAL (INTErnational

Gamma-Ray Astophysics Laboratory) . Travaillant à température ambiante, il couvre la

gamme d'énergie 20 keV - 1 MeV . Il comporte un sous-ensemble de 16 détecteurs CdTe et

leur électronique associée . Cette électronique est un ASIC quatre voies analogique et

numérique. La partie analogique comprend un préamplificateur bas-bruit qui autorise un seuil

bas de moins de 20 keV et une mesure du temps de montée qui permet une correction de perte

de charges . La partie numérique assure le séquencement interne et le dialogue avec

l'électronique externe . Deux versions de l'ASIC ISGRI ont été développées par le

CEA/DTA/LETUDSYS en collaboration avec le CEA/DSM/DAPNIA/SEI, respectivement

avec une technologie CMOS AMS standard durcie contre les radiations par un dessin

spécifique et avec une technologie « silicium sur isolant » DMILL-MHS laquelle est immune

au latch-up. Cet article présente l'architecture de l'ASIC et du polycell et les résultats

expérimentaux obtenus sur un polycell équipé d'ASIC AMS .
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M . .4rqucs ' , N .BaffCrt', I) , I ra[turd' , JL .M artin', G.Masson', F . M2thy ' , A,Nocâ `, JP .Ros[a 'itlg ' ,
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2 CEA/DShilDAPN1A15Ap : CE Saclay - Orme, 91191 G 'if sur Yvette Cedex - France

Abstract

A basic component, ca lled Polyce ll, has been develope d
for the 15GKI (IN FEGxAL Soft Ganams Ray Imager) CdTe
camera on board the INTEGRAL (llVTTxnatianal Gamma-Ray
!#suophys irs Laboratory) satellits . Operating at roam
=pcrat urc, it covers the 20 keV - I MeV energy range . It
features a sub-eastmble of 16 CdTe detectors and their
a.ssociaked front and eleaxvnics. This electronics is based on 4-
channel analog-digital ANl Ca. ' I'heit ana log part [eatiues a low
aaise preamplifirx, allowing a threshold below 20 re17 and a
pulse rise -time measurement which permits a charge } oss
correcpi on. The digita[ part ensures the internal acquisit ion
timing sequence as well as the dialogue with external
eier.trortics. Two versions of the ISGRI ASIC have been
aevel aped in a collaboration of two CEA microelectronics
teams from CEAlUTNLETIIïDSYS and
cEn,vsMfanPrrLVSEI, respectively on a sru,►aara CMOS
.4MS process hardened against radiation by lay-ou~ and on a
S ilic cm On Insulator process (UMll .L hiHS) , the latter being

l auh- up frce .
This paper presents the ASIC and potyce El architecture as

we ll as ex xrisnentaI results obtained with po lycells equipped
with AMS ASICs .

I . 1NTRODUC"11pN

The hybrid component referred to as polycell, prteser*ed
i n this Paper, belongs to the ISGRI seray of the IBIS detector
of the tNTFGRAi . eatcltitr. jl ~2] - We will first briefly prQec nt
these three ei empnts.

A, The L V?'EGR,riL sareliite
The ESA INTU('iRAL mtçlkïtc (figu re 1), Au be launched

in 2(f4I, is devoted to the g;amma-ray sky obse rvation betweea
20 kcv and 10 MsV , The missiqn objouivc is The mapping and
the spectral measurement over a l arge ene rgy doma in of
cc3ctial gxmmn-ray cmissiozi, fux butl i diffuse and gplnt
sources . The payload comprises two main instruments ; IBIS
(Imagcr on Sowd the []J7'ECrRqL 5utc1liu) an 'tmagel' with
spectrometric capabilities and SPI (SPcckometer ior
IN1'EGItAL), a cuu lod (3c xpe ctr ometer with imaging
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capwbi l ities . SPI is dasibmed to study the diffuse emi3aion
while the IBIS design is driven by the point source objective .

B. Th c IBIS irrstrurrc ent

The efficiency of a passive coded mask to pro3uce
images of the sky in the low energy part of the gaznma-ray
domain (30 krY - 1 MeV) has been psstict►Iarty well
illustrated by the previous SIGMA telescope [3,4] . IBIS is
therefore based on ths s :rne eflncept, a static passive coded
masi for Ihe Verture ; and a gam szia camera for the detector.
The main difference with regard to SIGMA is in the detector.
SIGMA vses a single Anger caneca while [BIS uses two
gamma-camcras w ith discrete pixels : a CdTe array, ISGRi ,
and a Csi ucay, PICsiT (Pixellated Imaging Csi Telescope).

The 3ete= of TB1S, is then made up of two square
detection planes of the same dimensions. Both layers are
pixel gamma cameras. The upper one, ISGR I, covers the low
energy doma in up to ab out 200 ke V while the lnwer one,
PTCsJT, takes care of the highcr energies. Both layers can
work in coincidence in it so called COMPTON mode in the
200 keV - 1 MeV range . The detector layets_ an shiekded
agsinst particles and side gamns rays by a 8G0 well
operated in anricainçidence .

Dil] F-94 99f99S 10.0C! 0 MAO IEEE
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C. The ISGItI arrcrv and the polycel l
The I5GR 1 array i s ma de up w ith squar. CdTe pix e l

detecto rs 4 mm on a side and 2 mm thick . There are 1 6394
pixels providing a usefu l area of262D cm2 .

The elementary block of the array named polyctll is an
hybrid eompanent where 1 6 detectors are fixed on a ceramic

subsvatt and cannected to 4 ASICs.
The de sign option s of this polycell are presented i n

par agraph II . Performance is presented in pa ragra ph IIl .

I[ . TH E. POI .Y C:EI .i . T7FSI GN

We will discuss first the polycell hybrid component B . The A$IC cicstgn

dcsign, and then, with iuurc aewi ts, the ASIC desipn. The main iec] uiz'e

A . The Fr}+brid component design

The polycell hybrid component main requirements are :
- it is com posed of lb C:àTe pixels 4mm x Amm large and 2mm

thick
- there must be minitnum dead space on the 4 edge s
- it must have a good gamma-ray transparency on the wp side

at 20 ksY,

- it must have a good glabal gamma-ray transparency at
154 keV, to let photoas of this energy and above reach the

P1CsTT a:zay .
-tc+p face of Cd"1e cryskals must be biased a1-300 V ,

the design must prevent the ASIGS' driving signals to create
glitches 3aigher than 24) keV,

- the design must liu:ït the cross talk due to a I MeV deposit in
a pixel to tess than 21) keV on the neighboring pixel s

- the AS]Cs must be capsulated
On the basis of these requirements, the pQlyccil design

was dnne in a collaborative effort from CEAJDTAR . E7I,
cF.n .rDS.v[% SAp, amd the SAGEM company . It resulted with
the 16 CdTe pixels glued on gold pads on one side of a ceramic
pta-farin and the 4AslUs on the other side . Top sides of CdTe

pixels are cpnn ew-d to - 1 DO v . A cap , not shown on figuteS,

acts as an electranagnetic shield . I t also helps c ooli ng the

p u l yceiJ via radiativ e emisei on towards the above vac uum.
Backsides of Cdle pixels are connected to the ASI0S

through metalized via holes . ASICs are sealed inside a
ritanium cover . 1 walve pins allow the drsving and readout of

the po'ycel L Speciiic ca*e was, taken in shielding C dTe pixels
and AS tC; s ' inputs Irbm AS ICs ` drivutg aignals_

Figurc 2 i s a view of the z om Picte po 9yce1:.
Figure 3 is a boti om v iew of the polycell, with the

ASICs' cove r removed .

ments; for the ASIC design are .
- low r.oise preamplifier,
- ASIC must perform Amplitude and Ri se - Time

measurements of pulses corresponding to gamma-rays
rangng from 20 keV to 1000 keV. As pnesenoeci in prev icus
pape rs [ 5,6 ,7, 8] , the amplitude decreases with the depth of
sbsotption of the gamma ray, th us basically leadi ng to a
mis-meas urement. This mis-measuremcnt can nevertheless

be overcome by a pulse risc-time maasuremeot; ranging
fram 0 .5 µs to 6 µs, which allows, in a 2D grdpti
presensaùon the energy determination of deeply absorbed
gamma rays .

-rejection of evenls ofenergy h ï,ghc r than I MeV (i .e. mostly

cosmic ray protons), and of multiple events,

- localization of hit pixel (ASIC and pixel numh 5r),

- time tag j;ing of the gammn ray (in order to allow
anti coincide nce with SGQ and to be abl e to work i n
Compton mode with th e ŸICsIT array),

- ratii atio n h ardene d
- low power consumption.
- small surface (compatihïe with ceramic substrate surfac e)

On the basis of these requ irements , the design was
done i n a collaborat ive effort from CEA/DTA~LETt and
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Cr-A/DSiK(S6I . The j,-su(l is the 6 asic achcm atics of figure 4 .
Main points of this desigp arc :
- the ASIC is couiposed of four nuwlug uhanncls and one digital

block. In order to sav: surface and power, the foJr analog
channcls arc wmpuxd of a Irunt end ùcumar dudicat e d par[,
and of a common back end analog processing block . When
one gai:iuu any is do[a:Lcd by a front end channel, the low
threshold detectlan switches this front pyd channel to the
comtnou L" cud biuck,

- the input CW'!'CRT waveform is CArtYCTkAd to voltage in the
LlE)LLI 8ü1f JLCICf . I t is 1]1C[i diffierendy filtered for Amplitude
and Rise-Time measwemcnts. Amplitude is measured by a
pcaA duccuu . Risc-Timc is measured by a[ùne to vott8ge
convcrter, staiting ►,nith the low enrrgy dueahold detectian,
and ondiug with the pcx k dckc+c Eicm,

- output is delivered with analog diflimmtiat r.urrmts,
- there is a high tevol punm1►uld tktoctiqu. In Cage one event

switches this davshold, the ASIC e irtomatically resets
without any eanorn al driving uomm and,

- there are (not rcpreesentnd od the scheraaticaX down l oadable
rcgistcts mring the low and high thrcshülds, and front end
and back end Sains,

1DDA VSSA VDD[, VSSL

4 CHAAINEL ASIC

DIL'iiT'AL BLOCK

steri an bwcnergy
5hant~l~4 .- •-'- .. ,. ~ .._ durdwld dacei:w

H 1~3 r--

- there a re (not rep resented on the schematics) test charge

--~------, ~~~~~ . ._ . .~ . . _ . ._ . . _ . . _ . . _ . . _ . .~._ .. . - ---------------- . - • - • - • •-'- - '- •----- - •----- . _ - ---------••- • '
r------------- --------- ~ - - ~ COMMONchanneE{2) high _~~ tiN ALUG 0 p

PROCFSSING flér
:Dehetar[2): , BLOGR

injectors simulating 60 keV, 600 keV and 1200 kcV gaznma
rays ,

- in order to save wiring in th e i SGRI array, ASICs are
design ed to be drives in a chain as represented i r. figure 5 .
There wil l actually be 64 ASICs in a ch ain, i e. 16 po lyce lls .
CK Is the m ain clock sigial . 'l'NS is s switch clock signal .
In combinatio n with CK rising edge, it selects one among
two possible fol lowing digital states. This in particular
allows sele ction ofprogramsning or readout modes . Tun in g
parameters and test naf es are do wnloa ded via the D L'AO
link . This link also delivers to the e xternal electranics the
number of th e A Sl{: which has detected a gamma ra y .
N+IPI . bas delivers the address w ithin on e ASIC of the
deccccing pixel. It also mtôrms about mu ltiple events .
A+/A - bus dclive es Amplitud e and riae-time m easuc emcu ts,

- deoaction of one gamraa ray is indicated to the cxtcm al
clectronics via the N-/N- bus. The external electronics then
handles s readaut of 9ae w hole chain . Specific cere has been
given to the delay betweee the gamma ray a rrival and the
]+It/N- activation, in order to reac h a good tim e tagging of
the event

f

--------- ----°-------------

Figu rc 4 : basic szhemuics of the ASIC
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the per,phay
a-Y)

llI. PERFORMANCE

The performance of the polycall is the resultant o f CdTe
pixels ', ASICs' anc hybrid cumpanent's performances [9].

A. CaTe pviceIsperformaMC e

Pin ls are high res istiv ity CdTe: C2 THM grown crysnis.

Pixels' perfaRnance is presented in table 1 .

C. The ASIC Iay-out and foundry

The ASIC has been realiud in the CMOS, CAQ 1 .2, 15
µm epitlXial layer Process from AMS ( Austria Nfik ro Systerne
in Wn Rricicke3) (RemembeT that snothcr version, n ot discussed

B . gSIC perfarmance
here , has been realized on a DMII.L MHS Silicon On Cnsulatar

process). ASIC and polyceIl performances we obv iausly mixed.

One of the criiical points of the standard GM45 AhiS Table 2 nevertheless presents some specific charactorisCics of
pro cess was the latch-up be6avior of the ASIC with the heavy the ASIC ,
i ons space radietiora . fn àcwd, due to availabie roam cwstrain)s.
it was not ponible to include elcctronics' proDections for the Table 2 : ASIC per&umen«

1SGR1 array . We then hardened the lay-out ru3es for the analog
and dig ital parts of the ASIC . In pa<ticatar, a spedfic digial

library was developed in collaboratimi with CF: AJI}AM . 7'h i .c
en ds w~t6 a ~ircuit globally tw o t ùnes larger than what i s
nhraineA with the stsndnrô AMS ï av-nut rrnle a

The A SIC view is presented in. figure 6.

CK TMS

ASIC G D ,

y +/At- A+lA -

CK TMS CL TMS

11 ASIC 1 DQ ;~ ;_+D 3 .451C r, D I

T+/N. A+lk-- A +lA--

Fgurc 5 : A$IÇ s in E chain
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C'. PâtyceÜ performance

Table : presents the polycell pcttormana

This perPormance can be considered as very gaoà for

such it microsystem . it is nevertheless not as good as what can
be expxcrd brom the less than 200 noise electrons of the
ASIC . Analysis proved that most of the degradation

comes from an imperfect nset process after one gamma ray
rcadout A redesign of this rescitiiig is cwrtutiy lxwb uu riaol
ouk .

A typical nw 2D spccwm ebtaimd with ncex pwlycal9s
is presented in figutc 7 . {Additi ousi post processing may be
addcd) . A group of 1 6 of thes: spc eUn obwinccI ('ruui a
polycell is presented in figure 8 .

IV . CONCLUSION

The polycclis that ha ve been realized include 16 CdTe
p ixel s and their front and analog and di gital eicctronïcs . This
microsystem offers buttabil ity, vary low power consumpti on,
and testing capab ilities together w ith an energy resolution
close to the p ixst intrinsic perfcumance . These characteristics
are available with a standar d CMOS AMS ohip, hardened by
lay-out again st Eatcb-up.

This makes this hybrid oomponant suitable to t6ey:;
INTEGRAL missian and also provides a basic block for other
sc i eatific, industrial or modicsl applications .

V. AcxNow . .F.ncanwNrs
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Annexe D

Résumé

Le télescope de rayonnement gamma IBIS à bord du satellite INTEGRAL est équipé

d'une ouverture à masque codé, de boucliers actifs et passifs et de deux plans détecteurs . Le

premier, ISGRI est une assemblage de 16384 détecteurs CdTe (4x4 mm2 de coté, 2 mm

d'épaisseur) travaillant à température ambiante. ISGRI couvre la partie basse (15 keV - 1

MeV) de la gamme d'énergie d'IBIS (15 keV - 10 MeV) . Les détecteurs sont disposés sur des

polycells, chacun d'eux comprenant 16 cristaux, connectés à leur électronique de lecture

(ASIC) . Chacun des huit modules indépendants d'ISGRI est fait de 128 polycells . Les ASICs

contiennent un préamplificateur de charges bas-bruit et une mesure du temps de montée en

plus de la mesure d'amplitude standard . Ceci permet le calcul de la perte de charges basée sur

le temps de dérive des porteurs. Après application de la correction, une résolution spectrale

d'environ 7,5 % à 122 keV est obtenue avec les ASICs . Aujourd'hui, 16 polycells ont été

montés sur le premier module d'ISGRI représentatif . Après une présentation du contexte

scientifique, l'article décrit l'architecture d'ISGRI et en particulier les détecteurs, les

performances des polycells et le module .
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aüdl rrn} Clicen,~lrrr aJn,, un,dL1 .d I`iR [ .M lr ra pro-z iGl at b.? n <slili :~ctrrct7tic rwn tex l_ Ilit. p:rp er dn c .ril*zw; CtiaLSGltl

cfus lGai+rllli }ur iLUl sir~in rlc i~r-nnl l w dci,,, l o [r 11w rol?i.e lls P_rlor rne mus : rnd lhrrnld iO .̂ a isi+ nahly Ekrv la r
5 c Rncï' Ii. \` .,tll rI e I 1 Y. I c,_r•.n L

1 . Inlr o ductii3 n

7"Ii 4 1 n le n i.71 io iial (â:i ni nr ~-1: .i~ l a-
lsr~ r~ I ~, n• f IIW"Il"~ C; ]~ ~ 1 .~~ ~, tu~ I .ti ~t ;_ i cn ~ i ~~ c nu ;> i~~,u
1.~? br l ~ un w lr3l in ~Dn i . l l ais ~,hs ~,n .~ i ,rr i s ~Ir~~icJ
1~~ ~~muu ~- r:iy c~}z~~r~•~iPi~iu o f
h..t%ti cu [ r 1 5 k-cV ;tiirc9 10 P0c1' . "ilic ctarr-
p riscN ltii=o m.i ici in<.in iiu ~nis : IBIti ilm .i<<i tn
l~c.ic~l I lir IN"77_(~12:i I~ ti~u .l l il _1 :ui d S I'1
tn.nnclcr f~u 1 1 4, Tt:11-) . til'.l ià c~.:•al~il _•::nü~-

°C:~vi._y,~~i~r] nti

f~tia~ a~d. .r, : hm ~n sun 4!X7 if. : .^e r; :.~ _ L ,,.rn :G :l . l à mc.usiqi

rsium ;pec l roraicuextvitli itu agi tk. ~~ ~tul~il itics [1 j . lt
is a ~3uur,rtul lc,cd fo r xx uc lwar es ininn-r ay :i~1 r0-
ptiy .; i r. c l ii(ii se c n liwsi c,n . 51 1 k.v rn -
nihilal io n litx . s u p_- mïyv aï na tnuarit sl . 1 1314 is ua
ii~~a~ver sx.itla ~Fx• ~rc} m r l r it i:ip, ihiliti~> [ '21 . i l i f,
r sl,o: i ii11 }• devvt ed lo Il i e studS' ë ! Fx+ ùit °> our i-c£
i`:c:i l acii 4 ci m~ a :~ct <-~hiucts. :7r[i*.r tzfl acti c nuclc i 'i
71ie 1 13IS . fsa ilut~a

acoâùl naa.k :7 rS:ttnxe [3], acti vL :a rd

.i liiclt9 a an+:L twv dk tcc te,r urr. i ya . 11 r c 1 'i r:i t tti i4
f14C:iJt1 : ]iale•:ral 5o l'I cla mrn u ]t :r y 1n5arcrj is au
a,s ~nihl~ c~C 1 63M L:d1"e dttLct Lrr-.-, 14 x4 nim largc
2 mo i ilri c1 ~, i c, ~ ~ru I :7 t room te inF,: r n t u ri . 1SGf2T
c=ci'l,t.rs 11 le I ow~er psGrt 1 1 5'k r;v I McN'f of Ilie I BIS
encrgt ra npc 1 1 S kr:V-P :i hic \ 'i wkr i l e tU c rtxon d

U4 t ~_ ~~ ~_ . _ . . . .. .~ Cr,nt m :i4irr ,c; ± ~r i I Ix rn~k. r ~i.•r_vscr k3.V . All [ iWhlu revs wd.
1'.If :Su I 99 U7 1 2 2~ .0
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GIl IR Ct . ., ~11G°Fl^' 4i~ ,~ I r . ~ . i . . . ,f I -_ I_lnvl~ 2+4 . 24 y ~4 5

ci:lccb'r 7nas 0'1C "aI1 : I'iLC liAs1 Li ut in, f:'sf
n-IcrS lu c upNr pY i7 11AI k vV-

11M .V L l' It' ;Lf 1 .1,1 i.~ an asscmlzhy u l 4096 Csl

d al rc b:;n 0 .2 x!â .2 mm imqw. 30 tit in ]i iohwnrlcl clicil
I1)' l'TCv 1'11010~ili-Al t;s . Thi.is:a IWk1 c<mr_rs ; Mr! mO1 4t
in v,:aiacict eu~.x prc tii tii nV a i .,mpb,Gi tcle!uqx
ma4c . "lli i:t rnrihnd appliuil kl :ti' c t[xstGics
It ~cOe7 beuk~-rouri d rW uc t io u . 'II iL: is llv G7xl
Coaup fou c,j uâ~j'kxl with it Lode 1 imai k
alw:rtuxtt U i n n,, rm;il i rn .lt wh vie uafiL c Gtn era
w,,r k w iisclereiidcnil . . ihc h :ick_ r-rmxl rnluU, tia, n is
ti [ imu re lli~ ik 1:jJ and Iu ripmwn wc+l7iau d

sFuAJsliC ;(7 cr~>Itil . tii,it[.hi:[I by l''}u'I"LsjI

117 :11 ~ ,i .iï•_i L l icet rlul r :; :r_.i iirs l 1-mr C it:l e.raua s i dbl
1Lb•iYJt;i rn. 1 1 l1', r-tirlwr i ms ùii ages over

fi •,,i,l,.: t). I il of view I r. 20 _ ;v.l%, crltrilivity;i
a ill7 11 6!00d .inrcd J r re.w luliti> n i , 11';i ui tl:i r.al
s F..r lra njc lri_ caaNik r l it ivc at Lou oner_t ffiroc i~li
t h r u xcs .t ['4 t7 c datec l o m

2. Eti[; [i i detcc lcecs

]tiCïR 1 1) i.scl> rrC I crys-
l : iJt pro J uced I,,: : yC' ItfY' 11 :C i lupuni, tix• i IL Aa:t ru-
1~:~51't ü V, l rodr :; rm 1?~ttt ~i(lt v ~~f i h~+dct r~ i( tt~~S.ti]
p i o-,-ic9in , an .cf,)hmit rc,n t uc1s. 1 h,! i ~ i slivilt is
I;F*Piai ll y srouo dS I li , . 14:0+~ c in mn .l I I ic J :Grk c ur-
rint 1.11-idar 1011 1',li I, i . i s u.hia • l i, u S1i,11 Ifu
Ie;s llr ;in I CM ii.i at

ln C~ell ~ c7 iar; _-r.irncr.; trcur; ~~l~ rl ~r~~~t rl ks. au~
ti~n• di iTareiit far L nlc~ :in ~l rtci u ~ n s . 1 Irc i r~ ~ u s .ue
Ien Ii[ne, I.ulcr tlj .iu U o }. w . 77 1 ti s . 1lr.~ cc, 11cL litm time
d~lxn id, rui t}ie c1r P tli and it is
e o ni pri ,-_- cl r-. i n ~vn 0.3 and 6 Its u ndcr S fiii Ycnx `i
fï7r ai ' .n a1n Giic L' slcluvt or. M~..-ruo°-xi. ~i6;niGmul
traipr'rci g ciio i ~ m-c ur € in ü is u mntcri :il due to the

prwcn~ of sI ruc. i.u ral J efec l.i . For 'riili trixn, if t ih
t rai i .r• it ti mr i5 I «u _. i.c.. clo s ~ to U ie c:i rrier s lil "i
ti rn c,s, 1 91t pr oltidbili1 v ol litq,p i.ii g i ï qui te largc and
ll7cn a pi rt of Lhe p hot u-W ucnl eil cli :upr_ç in not

ao l lcci A. On [üc cffia r h en:l . I .~nç ~ h .ir~ cl r iCt
ümr :: 11,1r JOwE, c+uerQ, cl C[x„u ikac iu IIi, i noctei
n J u cc :~ h,illj~Uc,.li (ti,Àt 1,K] Jil: Io i h.- r. w
puls~~h . i;hl mrïu~.uirau ~ nl rlcelnnii_

fs,r c . not Ubc w l iolc : h ,w~ cr,l~_c7o.i i, t .i .ken in l ri
arcü,uru for the I n_ :i, ur. 1 3.n t . ! 'li c sfr;.~u 3il
ies u lutioo a nd tlik i1h i-b_-lwa4: ni.sc.ure rncnl Oii -

c icnc :, ;irr :tilwkcl but. iUar~r. Ic~ss i~ ml.r lv.il 1 o Ilir

irur si t Linie tli .d VoNcr is l hc {,uiltiu C iA ti nae un,r-
way . Ti*aiuri iy~r m n7ult : i wonsl w 9 6t fiu x, aili cl

s t ec n d:i r:l r ul!W laci p hk . with tl oalie .ietd s:l cc lrnni cs .
a Llcyivç lh o uouiPuta ti cnuol cJia r pQ loâsaud lia l.li:. lio
sf4ic i t corr ucl iou :ill enev rcl [!+] .

T0d.», M'c hr •.z n a.-i isut ed 21MiJ .) C:kfT c crysta ls

Ic. equ i r ih~? Vario u s I 5k ;I :I in odcls and 10 si;iUC 1

16NQ >~ 'ttil f~:?JI IeI .Rl7 rle icle ~1cftC1 JI'F TQï the I 40 ll
ao rrJ .I . tiuch a n 1111E~+ :t.edcni~d q u unlil;r of ciL-

Icvtars uS, v irG7fqns ~,I-j~•.-riiuui .. te, suud r the

C "d7"c I, :harlXrr with :I :ipptoax;h .

I)c ta il uJ rtsul k of iJli ., çtu il y a i ll be rnlx,rl~al in
~ fr.lr tli -ln inin,_ }7:in r. Iach arys l c i.l h"en te>la1
duri% 24 tr in l er ins of noi w, d7r l: cuua-auL and

sra-tn'1111etrio { ic c f:muanxat it , ?Ci C. The 111s1Ln

PA nt i s tha l. of t he Je tacliyr a ahow It ful7y

suU lc n riix ltL av icv ce. cr 2 1 17 aa .l of tPie

cx}.s1ai ls ,i rc yuaili ï"r:d for s ~titn~nivrri: Ln wcums-

ni c n t3 . °l 'k)c I :i l l c i Vz:h ïhi Ia rniuuNNOl ut iO[i is '3%„

fr t 1"ki.,.Z' o n corrected qvctr;i wv:n mcasn rcr:f
U il Or a JOW .110i'Su prC.u n pliier rr'Il" -IMMI u cts R[3 1 .

c S'-500) . ;md uivio p ri ul t: ulectrAan ica LJp].

1 B{,&f E[unt - caid elïaPt ou1c5 [ :Sti[(' j

_; .i cw:o c:rc.i ywà.n.%ar• r.ü>

:16 tnc nl ia u o l bclïn v . 1 .5Gfltl II (q-.r.,x•
in r .rs u cuu ci d i s purti cular din: 10 UIe Ch ;cr pi• I Ctss
and tli: louc d i ill lime of carri:n i n this i n at e rinl .
l'i:a~ lu:1a C c~:lorhaa its r,w• ir LiéhG~uici r iir t ~rn~~ ~~Ïeai xi,

cl nrk t,urtcnl. ri oi se and .lab i i il s . and Ilwn r eyu i ri s

an u ¢ Nyropnal e udpas lmui l of its C-w:u Ita~nL-~.~nd

e Iei üt, n im .Th G niuuFx,r of i,h:a ti u e:l ; i, I G ti mi
rnqu ires i:h e uu : al .,XS lCa uCMKn r}• 7 0 p caa css the

si-p n a i s sïun in~~ i,n l the, C'&I c dr7cct u r ~. One ASIC

te :ids 4 de tG rl4,r.; . This 4-cL u iuv:IS A tiI C have ta-,

dtia] u :itl i timnmg scqu,~ir.c . io Jia l oe uc with e x -

tmus l cJeclron ic s. to :iddr .ss Fixe l s and to f uir.

Immuutiur.s l i kx tlic I c,w tli rA iv1d.7"h ., mu ùi t a .sk of
tlG ix a4 Sif' is ta s m pll fi' tltc (ICtïC101 pufse :uttl to

PnAdv vi, Il smc pruportic, na l w ILc P ulse l ii iy~ lit
( l ü l.ch'-- 9 T;iti 1 rm ge 1 and to tl ae pu lsr use ti ane in
the ti ; Gps. do m . iiri. "CL c ixiai p riecl uir v rn c iris; Ilv tli4

A5W dr!J ~ii L civ r tViri m a liUld: a 10- 110 i.;c c ha uyz
sen .: ui lv riru, iniP lilii;r 060uiss cIt tnms for I P1=.

" I t[7'f I r> ti s-1t.
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;~~x iC.l. LIiL4:i1A1'A ~ (tli. ~~ifilf~ dt]F .I tR11i§ 11 iJJ10 .dtki~ 0}2 Y~~hi1'.SF (A ~~h ~ . fJl .~:.'. U , 1 J~ .' lil~~il~1 :ad .. :~•:

ùipu l lcudi . .i r is~i time n icux urcnam t and it sC ;ur
djrd pulst+-LripüG nm :GSUrement. it I o% r,cvwer Can-
s uan prio n i' . ' ^+ mtN' per chruuxij and rraiati4s n
i .oleea rn-c r ~v j r:ri ch upte r). The ASIC N ti as di-
SA~P]C d by 0 t 1) tA al_E 7 'I utxl CI :î: A,-`I?5t4S ,SG [
and it ma li m l with a C141L3S proc4,si CT01 n .rW
i hustria kiiLn, Sy steiue liilW rn a tâ t7n.r11 . 1 ° ur Elie r cl c-
t :dlS u h0 ut the d esicn are preu,irl cd in p revi o us
Pul`ar-i I

The fi n n l i-mN hr lio u i n dir az tly refa ted to tb:
c 1e1 e:ct4, r no ise. Io 16 e pmun p lifie r nois c and its

$01s itMF.Y to P;tr. i sitV calV iCiCOrc ( . 3S nns sla -
t rous,= pFT but also to tlic risc li jnc lir -Fo pari<Nnu; u lc c .
luJ;a~d . tL c ciïic ie ncy o f Ilic! Wh. i ngc fosa wrrvv[ic5u
rn1i cs on the a h ilils o f lht m tuin to k9ï!crianiua le
ricc IimW.,.. i.c . the pul se ri i i>linao naea ,wtmci7l r us-

ol IIIÎï7ll.

3 F~:n.<<nt o.~ rt 7h~rc?zreir~~;

I3ua tc> 1 b2 sPati al wi~ rircaiun~ nl . lh c ;tS[ C sli 4iulcl
be rnxlia t:i r,,n l alc.raut. On 1h c W1TUR,tL 04Lii t .
k hc 1 cI .•sti„rr; is irrudi :i lc?J by cx,snii.-rat• 1x c,l irns
tti• :i r tli~: icm i r_i iin n i ni ni minrr i 1 cieVj xi lh u r al e of
1 - l'r~~ion,einis . Ileaky° u urLA iniyhr dani aiae
a1S lï~s i li nn_h I:tc7i L ip . lluc A hI.1` ASI(,~ is I.oIail k
z17:4mnrnrd In.-rGi the radiation l±:,int of view .
]iadixi i,'n J ~ ~w Iem ; with a If c, ki,u mr wt n n e r-
f0nr) :1l bi n. ~ Am t eii i fk.r.iluN ur I n F?i Lr .i d .lVlie
clal• icc ntnuim lci uc li c, n al u i, it 160 krad and
nsli,li i di gad .i C ir?n nf the eliu rer clerislizs is iau -
li ct~i . 7 ' h. s~.xi oa,itiï~ n ïo r the LSGRI ASIC . t sikinp
into sicri+unt tls e sUiclciill~ of th e s:uc• üit e, is axrlt•
I kr:id 3c, that t lvs &YHr uilo :. t is nc,t a problem.
l` hc fii'.s 1 S inltiT:V+: ni 1. . 1 r.li nE? i'S 1'I:i i USis

sha xeti a run~"iLivi[ v of klli 's 1 :n;Lno lctyv to kll iw
u+cnt ~ . The t lurxha lci ti.LT uas ;il?sa u t
1 5 N7CY v:tn ~ nr_ - " u nd Elie K-41 ursierï+.,-wz-
tï tvn sra un J fiu 1 IJv ail~. With tlir 1N 71 c ; IZ,A7 ,
u rhi i tl* ]i iw ineh nt a SI't . r.u ti of
d~ll 2 ~ rr 14 1C ."JaFuy - ii u0 ti tniur i ili e4G06
,ti\lCs . 011c ~ L ,i S]_I c ~ '-.5 daxti for I h a nrli o k
i»,i ._cr-kvhitii is wt acccpt ;lhlr . lhr l,suJi l E3rr.,j r+:t
ha c hcrsont o lr ir dua l hL txrJru .:lo ,I ,tN1til ULh n ir
I o r has been hariu-PM visi ax,~ciiic l;i}-44 u1 r u lai
ti ixÏ it si iL 1t u1 library d ewIi+p.d Fn CT:t ;`I3,\hi .1"hi
L«I tiU tGS ts prrfiÿmx.d in Lt} u vaii n in Ma rLt :i 99
have s licrwn that this, l aa i dcuad ietitnni, I t7gs is now

Slx. l ~ iirnv wnc. à̀iGirlt Bi;nl llj,,: :i .iÿi'M ruWuu re-
m 0119 were pU tonn:i1 on tliv It art l riutil Ab15l eeh-

rx Nb.,a} . Fïp. 1 is the SF ' LJ umns- i, .v 1io n or t he 14c

]-u n of the 1.5ciIk1 ASSIC' . With the 1NT1_t+lt.nl .
c+rbi[ and l: l }z il4e into ncp.+uei 1 the x hieldini; of the
y .iie llilc . the 5FLJ rate is around I 5TU rxir 40 yr
and per ASIC. For the ima,,tc this im plir c it SF L1

r.ila aC vtx .+ ul 1 S]'sL every 4 datis . In OLgh L this it
not zi cuucent sr nn lh e, .k.SCC rn,gis lus will be ru w.l
tivcn^ hour or :ui .

Nti'c o hla in cr-t,d s[vtl r si nutr iz ~ -cliï~ r rn: rr~cti t~.
m ,iinl y tli a iaks l n a crw[ irn p riy+r m c nl a f I hc rice-
t .in ›! nx-u5ur:ukn l for Iti rl7 coutat ruta-î . For ccilib -
rat icm pnr}se-Al. sc*~r~l dat,n3~md 'i toiu rls ps:r
; nco ixl and M moituli+ f -'+.id S c:17 :uuiuM i : ue na~e s-
•yat~~ x.ït h thc 7t irlae .l "I'I iecE ru tar-
ni:in crs arc ilhisir a led in xhicli Ji îli a }•s
sItii i rzs ,i,yui rCd w iU7 u O n C

I i~;.?ti r~ pr ~.az n]~ t h. ~~ul ~t-L~i~171 sJx,Li rum .
Il .Ix,u ;; a z ,oJ re:oluticw I. - €,31, , a t t- ke1'
1 ' \3' 1[hi l'hGit a r.?or rL o l c, -1*û :ik 12(1 ', cic l7iy uh.,t=c
I Qlï I:cY in cmuil-ei ri°aaii W üb tlae chu r__~
lu:l sNanim in 1 ?ic 2b i- 751~-~, xt I -- k.Y
f ~ti3' ]IM1 1 . The tir.rr I cYx tlirc:tiol c1 a r:?u nù 1+:, lei'
vfl i~s to v:c t he I J A kr.Y I:inc .

A Li,, l -L~r rug7l ution can C . ohwi n:Li
c .c u ts ~~ itl a x ha rt~r ri,c tï nics . Il ha L , L i vo ra hlr Io
vdiu st l lfe ojk,rH tii 7-, l e m peni tur. i ca fi . lo ..rr tia lu e

io IJI C 1; 1 3] a nd 1 6, ri dj ust f1ic bi :c .~Itnr,a [pr
tJic ci fsLi l+ . AOt u n lty we do not know ffi c rn .t, t o !

lF'L? ~xitiiuw

.+z+

.. - 1. p,~~

~I P / . . . . ~ -. ._ . . _ . . . . . ~

. ~ .~

Fk. 1 S fX cr%s- s vci hr.n ù r ISGikI tNI!i han-Luxi h4U: .
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a l.hr.ux.in r tm', r :u7r,. zC+ iN.U a myma d1 o14tix ., fa Ir . ~.. i ~i rJx 1~'tü .u ,;'a: ïqx.'

_ _ . . . ~,._ .:' ~ ~ . .. . . . . ,

„ ~~ -iW - ~,

a r;

I+ +

k3 : . .

,.

. ff 4> . ~
_ v r

~ 3Y M'

$~

.?= *--,1 sei a+e~i

the lcmiv rut nn: on the ile lïrlat x laYtiljl }• . but we
Lucx: that Iowa V.uuCa eOU lil lina it diil u s i oGi grn-
u•r ;cs that a~ulil r ;i r tici lvi t4 to 1«nr timl-wule,
4_iru-11ldq~ rniLiliu n l' iL .3i llu .trat c, 11)_c4l ttl f
ri.. tini0 s:IccLion I Flki. tiAatiug ihc :c :;ho n
ri4:--t irne oun L, c Iimi nn l a' the ali:iq.,z
&6;i:7da t ion of Ilw r es+.,lu t iï,n .rhat•e 1Oû l:cV

I • i +"„', at 1,2 =4al ' I~0]rllh;l ~. IIi ,,ItGr t o fl :iit,.a
niad:r t }i a cJi :i rgw lns and the ta lli sli c delici t I0wer

the c.h sirW drill cinu~ ~,o i . slrï~n e r. 01
H,_ il 7ck tsunVlIt 311i'I t h .• n ryi cC ijr u ea°ac wt• ilh

()n tJiti other t anud. i n tiif lii ~; h
c lsxlrE: the sl al i lils• 0[ II ir dcIeLi~i ; nii -A6t b:
.i rnal, l ri n . 7 ~ tici[rirr ~nemeut!jf lh v i~~ ;,.d u lia u with
bi .ir vr(ll .l'-w i s i1J u s l mU aii [n Fïv. 4 . I" unalfks. I tr.

F iç i W}N resol nfi :x, t u ir o r .r ;i v ti w, ttaa s ~cJ l;i;ç

A SI t' sho n i tî t4.st tih ax=ic, r bic 14 .w C.- u lii raites .
For hi~h ci~unt rU c, i' > oun i~ : ii, tL c,
~rn lse-h~i ~lv ~iA.~nrrmrn l i .; :aiir~ i~~l AS f4 oL na-
I i)Ve u rcsets. 77ic 1" kè ," n~~ol irci .~i 7 Cor er!rr uctc~I

7 .: °.,, 1'~YI1E+~1 uf>C i co u nt,~:s" ' te,

4. A rc-y ir€-;en#atlve niudul~ wk-,a n tEly

Six lk.Vu aeü cl im, ,irc• ïu-rin p~d on ti pï,lvtïrl]
19_ i 1 f u]itre qiti4 :7wknwr coafl t o W,eir frnnl-e nJ
olec ln, n ic a, dfuur d-tilitin~i ~ l . '+.SI (,a) . Tl:ie po lt )Xil

~ C: C°' ll(iti ~`I[ .

24 1

l '7;~ '~ "C~ s Mt rum wYih ns e- Iimtt si kti:wr µf; •r,7 t:h un
l 'Sz;};1 rx,h.:l l

• . n ..: l
.. . . .

I i ~ 2 . wq" l 'o rn% x p tetr¢m, t ir) ! S.i ,

rr- cCrnm theile+vi[tt an lStd$1 rolyxv.lil



u " ! L IrrnF.YSIa d l' O ~. ` .',~ d a :rvt@ .44T.̀ IiCv NIY .BC(i l3 i t115jJ I'A F51V v IM ;it~Mti X .YA ' (â ~N _ ,. ...3 T4'

:,i_n i, the rci uJ l ~.~ 1 a joint a .,r l ol t l'
litl'N1 .A. t_EA; 171 'A ' I .I :.F I tmxi S .h U1; M1 c01171-
p.rn w .

14U I fi ] k rn :G Clr, of eiL ht mr,d n A: + of 16 P:al k_
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Annexe E

Résumé

Une gamma-caméra de nouvelle génération à base de semi-conducteurs pour une

application astrophysique a été développée dans le cadre du programme de réalisation du

télescope IBIS (Imager on Board INTEGRAL Satellite), à bord du satellite de l'ESA

INTEGRAL. Cet instrument comporte un système d'imagerie à ouverture codée, des boucliers

actifs et passifs et deux plans de détection . Le premier (ISGRI : INTEGRAL Soft Gamma-Ray

Imager) est fait de 16384 détecteurs CdTe (4x4 mm2 de coté, 2 mm d'épaisseur) travaillant à

température ambiante et dans la gamme 15 keV - 1MeV . Le second détecteur (PICsIT :

Pixellated CsI Telescope) est fait de 4096 scintillateurs CsI (9,2x9,2 mm2 de coté, 30 mm

d'épaisseur) couplés à des diodes silicium PIN travaillant entre 150 keV et 10 MeV . IBIS

combine une large gamme d'énergie, des capacités spectroscopiques et une haute résolution

angulaire (12 minutes d'arc) sur un grand champ de vue (-20°x20°, 50 % de sensibilité) . Un

modèle représentatif du vol a été construit, intégré et testé avec succès . Après une description

du principe d'imagerie d'IBIS, nous montrerons des résultats obtenus avec le modèle de

qualification de la caméra ISGRI .
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244

250



Table s

Table 1-1 : Caractéristiques techniques de SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27

Table 1-2 : Caractéristiques du masque codé d'IBIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Table 1-3 : Le télescope IBIS en chiffres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .44

Table 2-1 : Propriétés de quelques détecteurs de photons gamma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Table 2-2 : Mobilité des porteurs dans les détecteurs semi-conducteurs " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Table 2-3 : Résolution intrinsèque des détecteurs de photons gamma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Table 3-1 : Quelques chiffres sur le CdTe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Table 3-2 : La cristallogenèse du CdTe en quelques chiffres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Table 3-3 : Synthèse des résultats de mesure des propriétés de transport des porteur d e

charge dans le CdTe ISGRI pour les trous et les électrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

Table 3-4 : Performances spectrales des cristaux de CdTe, systématiquement mesurées à

environ 19°C et 100 V de tension de polarisation pour la sélection des détecteur s

de vol d'ISGRI. Les paramètres les plus représentatifs de la qualité d'un détecteur

sont le courant de fuite et la résolution spectrale à 14,4 keV . Les valeurs dans le

tableau concernent les détecteurs n'ayant pas montré d'instabilité sur 24 heures . . . . . . . . . 130

Table 3-5 : Comparaison des performances des faces A avec celles des faces B pour une

population de 11244 cristaux de CdTe testés sous 100 V, 24 heures durant. Les

valeurs dans le tableau concernent les détecteurs qui n'ont pas montré d'instabilité

sur 24 heures sur l'une ou l'autre des faces . La ligne « population » indique le

nombre de voies pour lesquelles il existe un spectre sachant que les cristaux trop

bruyants n'ont pas subi toutes les mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

Table 4-1 : Registre de réglages de l'ASIC ISGRI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

Table 4-2 : Bilan des mesures sur les puces 4C AMS et DMILL pour le choix de

l'électronique de vol d'ISGRI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15 7

Table 4-3 : Propriétés principales de l'ASIC 4C AMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

Table 4-4 : Performances spectrales d'un polyce114B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3

251



Table 5-1 : Sources radioactives utilisées pour l'étalonnage des modules ISGRI . Les

énergies en gras et italiques correspondent aux raies gamma les plus intenses . Les

autres valeurs sont les énergies des raies secondaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

252



Figures

Figure 1-1 : Schéma de principe du télescope SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Figure 1-2 : Schéma d'IBIS . (1) Masque codé, (2) Source d'étalonnage embarquée, (3)

Murs plombés, (4) « Hopper » tungstène, (5) ISGRI et PICsIT, (6) VETO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Figure 1-3 : Principe du masque codé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Figure 1-4 : Définition géométrique des champs de vue . On remarque que le champ

partiellement codé est bien plus étendu que le champ totalement codé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Figure 1-5 : Comparaison des résolutions spectrales d'ISGRI et SIGMA pour une source

de cobalt 57 . Le spectre ISGRI est sélectionné pour les temps de montée inférieur s

à 1 µs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8

Figure 1-6 : Simulation de l'observation du centre galactique avec ISGRI . Le rectangle

blanc illustre le champ de vue de SIGMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Figure 1-7 : Diagramme CosO - E CdTe - simulation du mode Compton pour de s

photons de source de 511 keV tirés dans l'axe du télescope . Cos 6 est le cosinu s

de l'angle de diffusion A et E CdTe est l'énergie déposée dans le détecteur ISGRI . . . . . . .42

Figure 2-1 : Schéma d'une diffusion par effet Compton . E1, E2 sont les énergies du

photon incident et du photon diffusé . 6 et cp sont les angles de diffusion du photon
Y

et de l'électron par rapport à la direction incidente . Ee est l'énergie cinétique de

l' électron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Figure 2-2 : Distribution des angles de diffusion pour l'effet Compton calculée à parti r

de l'équation 2-5 pour des photons incidents de 122 keV et 511 keV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0

Figure 2-3 : Profil du continuum Compton et d éfinition du front Compton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1

Figure 2-4 : Schéma de l'effet Compton sur un électron lié : élargissement Doppler . E1,

E2 et p, , P2 sont les énergies et les moments du photon incident et du photon

diffusé . Ee' et jle sont l'énergie cinétique et le moment final de l'électron . pj est le

moment initial de l'électron . pe est le moment qu'aurait eu l'électron sans moment

253



initial (aussi appelé « vecteur de diffusion ») . B et cp sont les angles de diffusion

du photon et de l'électron par rapport à la direction incidente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2

Figure 2-5 : Schéma d'une interaction par effet photoélectrique . E1 et Ee sont les

énergies du photon incident et de l'électron diffusé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Figure 2-6 : Coefficient d'atténuation linéaire dans le CdTe, le Ge, le Si et le NaI pour

l'effet photoélectrique et l'effet Compton . Les traits pointillés donnent le

coefficient d'atténuation linéaire total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Figure 2-7 : Exemples d'interactions gamma dans un échantillon mince .(1) Effet

Compton - y' sort - l'électron est absorbé . (2) Pas d'interaction. (3) Effet Compton

puis effet photoélectrique avec échappement d'un rayon X. (4) Production d'une

paire positon-négaton puis annihilation du positon et échappement de deux photons

gamma de 511 keV et absorption du négaton . (5) Effet photoélectrique avec

échappement d'un photoélectron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 9

Figure 2-8 : Illustration de détecteur germanium plan :(a) Ge(Li) - (b) Ge haute pureté

type P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Figure 3-1 : Structure cristallographique Zinc-Blende. Les atomes de tellure occupent

les sites symbolisés par de grosses sphères et les atomes de cadmium les sites

symbolisés par de petites sphères . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Figure 3-2 : Schéma de principe de la répartition du champ électrique dans un détecteur

CdTe polarisé à la tension V . Ec et Ev sont respectivement les niveaux d'énergie

de la bande de conduction et de la bande de valence . EF est le niveau de Fermi . L

est la longueur du détecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 5

Figure 3-3 : Schéma de principe de la bande interdite d'un semi-conducteur

partiellement compensé de type p. EF est le niveau de Fermi, . Ec est le niveau

d'énergie de la bande de conduction, Ev est le niveau d'énergie de la bande de

valence, EA est le niveau d'énergie des accepteurs non compensés, 8 EA est leur

énergie d'activation (ou d'ionisation) et EG est la largeur de bande interdite (gap) . . . . . . . . 77

Figure 3-4 : Caractéristique courant en fonction du temps écoulé après la mise sous

tension à 100 V d'un détecteur CdTe :Cl THM ISGRI. Le détecteur a été mis sous

254



tension brutalement sous 100 V à environ 30°C. Les barres d'erreurs sur le courant

sont à peine visibles . Le meilleur ajustement indique une décroissance avec une

double constante de temps (-140 s et -20 s) . Le courant est stable au bout d'un

dizaine de minutes (valeur typique) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Figure 3-5 : Caractéristique courant-température pour un détecteur CdTe :Cl THM

ISGRI polarisé sous 100 V . (a) Logarithme népérien du courant d'obscurité Ln(Io)

en fonction de la température inverse (1/T) . La pente de la droite donne la valeur

de l'énergie d'activation de l'ensemble des niveaux accepteurs non compensés par

le chlore : EA = 0.72 eV. (b) Courant d'obscurité Io en fonction de la température .

Cette figure en grandeurs physiques illustre la précision de la mesure . Les barres

d'erreurs sont comprises dans les losanges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1

Figure 3-6 : Caractéristique courant-tension . La caractéristique n'est pas linéaire si la

mesure du courant est opérée immédiatement après l'incrément de tension (trait

pointillé), mais montre un comportement quasiment ohmique si la mesure du

courant est faite plus de 250 s après un incrément de tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

Figure 3-7 : Réponse temporelle en courant d'un détecteur CdTe à un créneau positif de

tension de 5 V (courbe du haut) et un créneau négatif de tension de 5 V (courbe du

bas). Les deux courbes sont obtenues à partir d'un courant initial stable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

Figure 3-8 : Caractéristique courant-tension pour un détecteur CdTe :Cl THM ISGRI.

La pente de la caractéristique nous permet de mesurer la résistivité apparente du

cristal . La légère courbure résiduelle indique qu'un temps de stabilisation encore

plus long pourrait être appliqué pour retrouver une loi d'Ohm quasiment parfaite . . . . . . . . . 84

Figure 3-9 : (a) Recombinaison directe bande à bande, l'électron en excès de la band e

de conduction de niveau énergétique Ec tombe directement sur un trou de la bande

de valence de niveau énergétique Ev - (b) Recombinaison indirecte via un site

« profond » de la bande interdite, l'électron en excès de la bande de conduction

tombe sur un niveau extrinsèque vide de niveau énergétique ET , puis tombe sur un

trou de la bande de valence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Figure 3-l0 :Modèle Shockley-Read-Hall de recombinaison sur un centre profond de

niveau énergétique ET et de densité de centres occupés nT et de densité de centre s

255



vides pT. Ucn est le taux de capture des électrons, UcP le taux de capture des trous,

Uen le taux d'émission des électrons par un centre profond et Uep le taux d'émissio n

d'un trou par un centre profond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Figure 3-11 : Principe d'induction du signal dans un détecteur . Le graphe du haut

montre le courant induit par le flot d'électrons et de trous dans le semi-conducteur

qui suit la création de No paires électron-trou. Le graphe du bas illustre

l'établissement dans le temps de la charge totale collectée . On considère ici que les

trous sont plus lents que les électrons et qu'il n'y pas de perte de charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

Figure 3-12 : Efficacité de collection calculée à partir de la relation de Hecht pour l e

CdTe :Cl THM ACRORAD ; on distingue la perte finale en fonction de la

profondeur d'interaction pour les électrons en trait plein et mince et pour les trous

en pointillés . L'efficacité de collection totale apparaît en trait plein épais . Les

profondeurs de meilleure collection (zo) et de temps de collection le plus court

(zco„rt) figurent verticalement en pointillés . Les paramètres de transport pour les

électrons sont ceux mesurés et détaillés dans la suite du texte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

Figure 3-13 : Définition de la perte balistique . A constante de temps de mise forme

donnée, le déficit balistique varie avec le temps de montée des impulsions . La

figure représente le déficit typique observé pour un signal induit par le transit des

trous issus de l'interaction d'un photon dans le fond du détecteur . Leur temps d e

transit est de l'ordre de 5 µs pour une tension de polarisation de 100 V alors que le

temps de mise en forme est d'environ 2 µs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101

Figure 3-14 : Spectre d'une source de cobalt 57 placée dans un collimateur en tungstène

avec un CdTe ISGRI (19°C, 100V) et une chaîne de lecture de laboratoire équipée

d'un préamplificateur de charges faible bruit (réf. eV-5093) . On distingue aisément

de gauche à droite le pic de bruit (seuil bas effectif vers 5keV), le pic de 57Fe (14.4

keV), la bosse de « fin des trous » (-30 keV), les pics de fluorescence K« et Kp du

tungstène (59 keV et 68 keV), les pics principaux du cobalt 57 (122 keV et 136

keV). Les raies d'échappements du Te et du Cd (95 keV et 99 keV) sont tout just e

spectra ement resolues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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Figure 3-15 : Spectre « bi-paramétrique » d'une source de cobalt 57 à l'aide d'un

détecteur CdTe ISGRI sous 100V à 19°C . Histogramme à deux dimensions des

dépôts d'énergie dans le CdTe en fonction du temps de montée et de l'amplitud e

des impulsions électriques qu'ils induisent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 3

Figure 3-16 : Spectre brut et spectre corrigé de la perte de charges et du déficit

balistique à partir d'une mesure bi-paramétrique . Il est notable sur le spectre

corrigé que la hauteur du pic de la raie du cobalt 57 à 122 keV est nettement plu s

haute que sur le spectre brut . La forme du pic a changé et s'est élargie à la base . . . . . . . . . 10 5

Figure 3-17 : Schéma de principe de la méthode d'acquisition des impulsions

électriques produites dans le CdTe après l'interaction d'un photon. Le CdTe est

positionné dans une petite enceinte dont nous contrôlons et mesurons la

température . Un oscilloscope numérique échantillonne les impulsions électriques

qui sont ensuite enregistrées sur ordinateur . Nous pouvons en lieu et place de

l'oscilloscope insérer une chaîne de mesure spectroscopique gamma standard

(acquisition multi-canaux ou bi-paramétrique) . Le courant de fuite est aussi mesuré

en permanence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Figure 3-18 : Mobilité des électrons en fonction de la température du cristal de CdTe

polarisé sous 100 V. Compte tenu des barres d'erreurs, il est difficile de conclur e

qu'une quelconque variation de la mobilité des électrons se produit dans le CdTe

lorsque la température varie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 8

Figure 3-19 : Mobilité des trous en fonction de la température du cristal de CdT e

polarisé sous 100 V. La mobilité des trous chute avec la température ce qu i

implique que les temps de transit augmentent lorsque la température diminue . . . . . . . . . . . . . 109

Figure 3-20 : Spectre de temps de montée pour un détecteur CdTe polarisé sous 100 V

et irradié par une source de cobalt 57 . Nous remarquons la différence de temps de

montée pour les impulsions les plus longues en fonction de la température . En

revanche, la résolution en temps de montée ne nous permet pas d'apprécier un e

variation de mobilité des électrons par le déplacement du pic principal qui

correspond au temps de montée des impulsions les plus rapides dues au transit de s

électrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 0
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Figure 3-21 : Spectre d'amplitude d'une source de cobalt 57 avec un détecteur CdT e

polarisé sous 100 V pour deux températures extrêmes d'utilisation . L'étalonnage

approximatif de l'axe des abscisses est de 1 keV par canal . Nous notons dans la

gamme 20-50 keV le déplacement de la bosse de fin des trous. La variation de gain

sur le spectre brut est également une conséquence de la perte de mobilité des trous

avec la température. En revanche, le pic de la raie de 14,4 keV est immuable

puisque la contribution des trous y est négligeable (les photons de 14,4 keV sont

absorbés très près de la surface du détecteur) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1

Figure 3-22 : Mobilité des trous en fonction de la profondeur de pénétration dans le

détecteur CdTe polarisé sous 100 V à-20°C . La dispersion à faible profondeur

(près de la cathode) est due à la difficulté d'ajuster le modèle de Hecht sur de s

impulsions pour lesquelles les trous ont une contribution négligeable . Le trait en

pointillé est le meilleur ajustement linéaire pour cette distribution . Sa pente est

quasiment nulle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .112

Figure 3-23 : Spectre bi-paramétrique d'une source de cobalt 57 obtenue avec un cristal

de CdTe polarisé sous 100 V à 20°C . Ce spectre est issu de l'analyse numérique

d'impulsions échantillonnées avec un oscilloscope dont la bande passante est tell e

que la perte balistique est négligeable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 5

Figure 3-24 : Spectre bi-paramétrique sans perte balistique d'une source de cobalt 57

obtenue avec un cristal de CdTe polarisé sous 100 V à 20°C . Le trait noir épais

représente la trace que l'on devrait obtenir en considérant les paramètres de

transport des porteurs de charge donnés au §3 .4.2. Le trait fin représente la trace

obtenue en considérant une constante de temps de piégeage des électrons de 2,7 µ s

au lieu de 1,2 µs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 6

Figure 3-25 : (a) Position relative du pic de fluorescence du tungstène à 60 keV pour les

temps courts en fonction de la tension (b) Position relative du pic principal du

cobalt 57 à 122 keV pour les temps longs en fonction de la tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 8

Figure 3-26 : Exemple de comportement instable pour deux cristaux de CdTe polarisé s

sous 100 V pendant 24 heures. Le temps sur une plage de 24 heures est en abscisse
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et l'amplitude du bruit en ordonnée. (a) Cas d'un détecteur devenu instable . (b) Cas

d'un détecteur temporairement instable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1

Figure 3-27 : Courant de fuite en fonction de la tension pour un cristal de CdTe ISGRI .

Le détecteur a atteint son champ de claquage à la tension de 1900 V soit un cham p

de 9500 V cm"I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .123

Figure 3-28 : Bruit RMS moyen sur 24 heures en fonction du courant de fuite . Nous

observons la corrélation du bruit avec le courant . NB : les traces verticales sont des

artefacts d'affichage et non des manques de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

Figure 3-29 : Résolution spectrale à 14 .4 keV (source de cobalt 57) en fonction du

courant d'obscurité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

Figure 3-30 : Résolution spectrale à 122 keV des spectres bruts en fonction du courant

d'obscurité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

Figure 3-31 : Résolution spectrale à 122 keV des spectres corrigés en fonction du

courant d'obscurité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 8

Figure 3-32 : Bruit rms moyen sur 24 heures des « faces A» en fonction des « faces

B » . 11244 cristaux de CdTe ont servi à réaliser cette figure . Un cristal bruyant sur

une face l'est rarement sur l'autre . Lorsqu'il n'y a pas d'instabilité, le bruit (reli é

au courant de fuite) est corrélé sur les deux faces de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1

Figure 3-33 : Suivi du gain de deux cristaux de CdTe polarisés sous 100 V à 19°C sur

une période de trois ans (164 semaines) . Les variations de gain, quasiment

parfaitement corrélées d'un cristal à l'autre, ne peuvent s'expliquer que par les

variations de l'ordre du degré de la température du local de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Figure 3-34 : Suivi de la position du pic à 31 keV du 133Ba détecté par trois cristaux de

CdTe sous 100 V à 19°C pendant trois ans . Le trait plein et le trait pointillé épais

représentent la position du pic pour deux bons détecteurs . Le trait plein épais

représente la position du pic pour un détecteur mauvais . Dès la dixième semaine, la

position anormale de ce pic annonce une future instabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 6

Figure 3-35 : Courant de fuite d'un détecteur CdTe polarisé sous 100 V en fonction de

l'éclairement . 0 lux correspond à l'obscurité totale, 30 lux correspond à un
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éclairement faible d'entrepôt, 120 lux correspond à l'éclairement nécessaire dans

un escalier. Les carrés sont les points de mesure et le trait plein est le meilleure

ajustement d'une loi de puissance ( lo = s ,4 x Eclairement 0.63+ 9 ,6 , en nA pour ce détecteur
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Figure 3-36 : Résolution FWHM de la raie 122 keV obtenu avec le spectre corrigé
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Figure 4-2 : machine d'état synchrone simplifiée de l'ASIC ISGRI . Par soucis de clarté,

nous avons choisi de regrouper les états de la machine synchrone dans des
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réali té . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

Figure 4-3 : Chaîne d'ASICs dans un polycell . DI, DO, CK et TMS sont les signaux

logiques de commande en entrée, de commande en sortie, d'horloge et d'aiguillage

de la machine d'état synchrone . NP et NM sont les signaux de sortie numériques

différentiels positifs et négatifs, AP et AM NM sont les signaux de sortie

analogiques différentiels positifs et négatifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

Figure 4-4 : Bruit de la chaîne ASIC AMS en fonction de la capacité parasite en

parallèle de l'entrée du préamplificateur de charges . Sur les polycells, la capacité

parasite est estimée à 5 pF hors capacité CdTe c'est-à-dire que la résolution

intrinsèque limite du système est d'environ 220 é rms soit environ 5 keV FWHM

ramené en unité spectrométriques pour le CdTe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

Figure 4-5 : Transparence de la coiffe en fonction de l'énergie . 80 % des photons de 20

keV n'interagissent pas dans la coiffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

Figure 5-1 : Schéma de principe de la référence temporelle pour les interactions gamma

dans le CdTe . Soient deux photons simultanés d'énergies supérieures au seuil bas
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moment du passage du seuil bas, va différer de t2 - tl alors qu'ils sont arrivés au

même instant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

Figure 5-2 : Efficacité de détection dans le pic d'absorption totale pour un cristal d e
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Figure 5-4 : Gain en amplitude et en temps de montée pour un spectre bi-paramétrique

somme (2048 voies). Les gains sont calculés à partir de spectres de cérium 139 .

Les détecteurs sont polarisés sous 100 V . Les variations de gain avec la
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Figure 5-5 : Gain en amplitude et en temps de montée pour un spectre bi-paramétrique

somme (2048 voies) . Les gains sont calculés à partir de spectres de cérium 139 .
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Figure 5-6 : Spectre bi-paramétrique obtenu à partir de la somme des spectres
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pointillées est le meilleur ajustement par une relation de type : AE =(2,3 E_ 0'85+3
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détection à 3a du bruit, en fonction de l'énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

Figure 5-12 : Sensibilité d'ISGRI en bandes larges pour 106 s d'observation et une

détection à 36 du bruit, en fonction de l'énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 7

Figure 6-1 : Image ROSAT en X de la région des Voiles d'après B . Aschenbach. (a) La

région des Voiles abrite le reste d'une supernova survenue voici environ 30 000

ans à une distance d'environ 200 pc. L'image est prise dans la bande spectrale 0,1-

2,4 keV. (b) Une image de la même région dans la bande spectrale 1,3-2,4 keV

révèle la présence en plus d'un vestige d'une supernova survenue voici moins de

mille ans. Il est surnommé « Vela Junior » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

Figure 6-2 :En haut, une image COMPTEL de « Vela junior » en gamma dans la raie à

1,156 MeV du titane 44 d'après A . Iyudin. En bas, d'après le même auteur, le

spectre gamma où apparaît la raie à 1,156 MeV du titane 44 ainsi que la raie à 1,8

MeV de l'aluminium 26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

Figure 6-3 : Image simulée de "Vela Junior" dans les raies de basse énergie à 67,9 keV

et 78,4 keV du titane 44 avec IBIS/ISGRI . Une observation de 10 7 secondes peut

dévoiler un anneau de titane 44 si ce dernier se trouve éjecté sans être mélangé au x
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autres éléments . Si un fort mélange des éléments se produit, l'image montrera un e

source structurée différemment . Les détails qui apparaissent dans la simulation

sont dus aux fluctuations statistiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
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