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Avant propos :

Petit historique de I’avant ISGRI.

En 1991, aprés une premiére moisson fructueuse de résultats, il devint évident que la
résolution spatiale de la gamma caméra de SIGMA s’était dégradée a basse énergie (E<100
keV) par rapport aux performances mesurées avant le lancement. Cette dégradation qui ne
semblait pas évoluer empéchait le fonctionnement de SIGMA en dessous de 35 keV. Etudes
et simulations montrérent que cette dégradation était due au passage des protons cosmiques a
travers le scintillateur de la caméra. Les 3200 cm2 de ce scintillateur voyaient en moyenne un
proton toutes les 300 microsecondes. Le dépdt d’énergie associé au passage de ces particules
était tel que la lumiere générée dans le scintillateur ne disparaissait pas complétement entre
deux passages et perturbait la mesure des photons gamma de faible énergie. Il est évident que
le probleme était lié a la grande surface du détecteur. Comment, a 1’avenir, concevoir un
détecteur de grande taille exempt de ce probleéme ? La réponse est simple : il suffit d’avoir
beaucoup de détecteurs de petite taille, c’est a dire une caméra «pixeliséen. 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. Des lors, nous
avons recherché des solutions & base de couples scintillateur-photodiode ou de semi-
conducteurs fonctionnant a température ambiante, ces derniers présentant I’avantage potentiel
d’une meilleure résolution spectrale. C’est dans cette optique que nous avons commenceé a
I’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 a
température ambiante est un atout décisif pour une application spatiale. Point essentiel, il

permettait d’envisager un fonctionnement dés 20 keV.
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11 présente cependant un défaut en temps que spectrometre. La hauteur des impulsions
collectées a ses bornes ne dépend pas que de 1’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 I’impulsion, on peut estimer correctement 1’énergie déposée par un photon. Notre
premiére tache fut donc de concevoir un systéme permettant d’obtenir une bonne mesure de
I’énergie avec des détecteurs CdTe. Apres un «bidouillage de laboy», démontrant tout I'intérét
de cette voie, nous avons développé et breveté un systéme de mesure spectroscopique pour le

CdTe extrémement performant, fonctionnant des 5 keV a 0°C.

Dés la sélection de la mission INTEGRAL par 'ESA au printemps 1993, nous avons
proposé 'utilisation d’une gamma-caméra a base de CdTe pour étendre & basse énergie la

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

soutient du CEA et du CNES.

La conception d’'une caméra a base de CdTe utilisant le systéme de mesure

spectroscopique se heurtait a deux difficultés majeures :

e [’obtention d’un grand nombre (plusieurs dizaines de milliers) de détecteurs de

bonne qualité

e Dintégration sur une puce a faible consommation du systtme 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 I’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 a 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
montrérent que les performances des détecteurs ne devraient pas étre dégradées par I’effet des

protons du rayonnement cosmique ou des ceintures de radiation.

A I'automne 1994, la gamma-caméra CdTe nommée ISGRI (INTEGRAL Soft Gamma-
Ray Imager) faisait partie de la configuration nominale du télescope EIDOS proposé en

réponse a I’appel d’offre de ’ESA pour la charge utile de la mission INTEGRAL.

En janvier 1995, le délégué anglais a ’ESA dénongait 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 1’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

I’astronomie est fondée sur la collecte des ondes électromagnétiques qu’émettent les
corps célestes. La localisation précise de ces corps et des phénomeénes auxquels ils peuvent
atre 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 enquéte sur la physique des astres, la
composition et Thistoire de 1'Univers. Notre science repose donc essentiellement sur
’observation, c’est—a-dire la collecte des photons célestes. Faute de pouvoir réaliser des
expériences en laboratoire, c’est I’accumulation d’images du ciel et de spectres qui nous
conduisent 2 la connaissance. Bien entendu, 1’étude des solides (météorites, roches lunaires et
bientdt martiennes. ..) apportent leur contribution ainsi que d’autres traceurs ou messagers qui
commencent a étre exploités avec succés comme les neutrinos ou, plus difficile encore a

collecter, les ondes gravitationnelles.

La mesure des rayonnements électromagnétiques célestes hors des limites de I’ceil
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 a de trés 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 1’origine suscite aujourd’hui encore bien des interrogations. De
I"autre cdté du spectre électromagnétique, a plus grande longueur d’onde, on trouve le
rayonnement thermique produit par les poussiéres interstellaires, par certaines galaxies
lointaines et le célébre rayonnement fossile 4 3 kelvins dont on pense qu’il détient nombre de
secrets sur une phase trés chaude et trés ancienne de 'univers. En ce qui concemne 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 a des €léments atomiques, comme

I’hydrogéne, ou moléculaires, comme le CO radio synchrotron, qui induisent des
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rayonnements détectables a de trés grandes longueurs d’onde (respectivement 21 cm et 2,6

mm).

11 est souvent difficile d’observer depuis le sol des astres inactifs dans le domaine
visible car 1’atmosphére terrestre constitue un écran opaque a la plupart des rayonnements
qu’ils produisent. En effet, les rayonnements dont les longueurs d’ondes sont en de¢a du
domaine visible sont totalement absorbés dans la haute atmosphére terrestre. Les photons des
domaines ultra-violets, X et gamma sont alors inaccessibles depuis le sol et leur détection
nécessite 1’utilisation de ballons ou encore de satellites artificiels. C’est seulement a partir des
années soixante, en pleine Guerre Froide, alors que la conquéte spatiale opposait les Etats-
Unis a I’Union Soviétique, que les astronomes ont eu I’opportunité d’envoyer leurs télescopes
dans I’espace. Depuis, un ciel nouveau est apparu et les télescopes terrestres et spatiaux se
complétent pour offrir une vision de l'univers sur plus de vingt décades du spectre
électromagnétique. Nous comprenons ici que 1’astronomie des hautes €nergies est une science
jeune et étroitement liée aux progres technologiques utiles a la satellisation de nouveaux

telescopes.

Le domaine de recherche que nous abordons dans ce mémoire concerne le
développement de détecteurs de nouvelle génération pour 1’astronomie gamma spatiale ainsi
que les perspectives astrophysiques qu’ils ouvrent. Ceci revient a se limiter a 1’étude et a 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 I’¢électronvolt (eV), que 1’on a I’habitude de caractériser les photons X et gamma.
Ces photons peuvent avoir des origines variées, mais d’une maniére générale, on associe les
rayonnements X a des transitions quantiques des électrons les plus liés aux atomes tandis
qu’on associe les photons gamma a des transitions nucléaires. Les photons X et gamma
peuvent aussi étre induits par 1’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 1’a vu, mais aussi par leurs propriétés physiques qui les rendent
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particulierement délicats a 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" m 4 100 keV) qui est
rapidement trés inférieure aux distances inter-atomiques (de [’ordre de
quelques 10" m dans un cristal) rendant quasi impossible toute réflexion
spéculaire ou diffraction, si bien que la notion de « concentrateur de lumiére »
ne peut pratiquement pas s’appliquer *'. En d’autres termes, les astronomes
gamma sont contraints d’accroitre la surface collectrice — 1’élément le plus
colteux et le plus complexe & mettre en ceuvre — pour augmenter
laborieusement (suivant la racine carrée de la surface) la sensibilité des

mstruments.

2. A puissance rayonnée égale, un astre actif émet beaucoup moins de quanta de
rayonnement dans le domaine gamma que dans le domaine visible par
exemple, chaque photon emportant une trés grande quantité d’énergie. On
comprend alors que le faible nombre de photons émis, et la grande difficulté a
les concentrer, conduisent & des temps d’exposition trés longs (de quelques
jours a quelques semaines) pour permettre la détection précise et siire d’objets

célestes.

3. Enfin, 'atmosphere terrestre oblige les astronomes a 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 et

" 1l est en fait possible aujourd’hui de concentrer des photons de haute énergie a ’aide d’une lentille
gamma. Elle doit étre formée de cristaux orientés de telle sorte que leur maille cristalline vue par les photons se
comporte comme un réseau de diffraction. Cette nouvelle technique est pour le moment limitée & des champs de

vue et & des domaines d’énergie restreints.
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difficile a atténuer, méme au prix de blindages massifs. Ce bruit provient, soit
du rayonnement cosmique lui-méme, capable de déclencher des signatures
similaires a celle des photons que I’on souhaite étudier, soit de la production
de photons secondaires. Il convient de garder a ’esprit que la proportion de

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

Le domaine des rayons gamma est lui-méme extrémement vaste (détection de ces
derniers sur plus de dix décades) et peut se diviser en bandes spectrales accessibles a des
détecteurs de natures différentes. La bande des rayons gamma de basse énergie, notre bande
de prédilection dans ce travail (E, < 10 MeV), rassemble sur plus de deux decades les photons
que I’on détecte grace aux électrons qu’ils éjectent des noyaux. Au-dela de cette énergie, on
détecte les photons grace a ’effet de création de paires électron-positon qu’ils engendrent en
rencontrant la matiére. Deux bandes y sont considérées de part et d’autre de la dizaine de

gigaélectronvolts suivant la rareté des photons.

Etant donné les difficultés intrinséquement liées au rayonnement gamma, il parait
ambitieux de réaliser des images (sans optique au sens classique) depuis I’espace de sources
célestes émettant des photons trés pénétrants pour en faire le spectre sur deux décades ! C’est
le défi qu’avait relevé en 1982 I’équipe SIGMA du CEA-CESR. La moisson de résultats fiit
telle qu’une suite a été trouvée a travers le programme INTEGRAL, tant au plan scientifique
que technologique. En particulier, ’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 thése a vu le jour, contribuant a la
réalisation, I’étude et la mise au point de la gamma-caméra ISGRI, un des ¢léments clés du

télescope IBIS monté a bord du satellite INTEGRAL.

Prévu pour le 17 octobre 2002, le lancement du satellite INTEGRAL aura lieu depuis le
cosmodrome de Baikonour au Kazakhstan. Le télescope IBIS, a son bord, prendra alors la
suite du télescope spatial SIGMA en opération de 1990 a 1997 et donnera 1’opportunité aux
astronomes de découvrir et d’étudier de nouvelles manifestations violentes a proximité des

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

actifs de galaxie.

Apres 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’a I’étalonnage de I’ensemble du télescope auquel il appartient. Enfin, nous

terminerons par un théme 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 entameé depuis des années. C’est pourquoi ’'usage de la premiére personne du pluriel
s’impose méme 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 a des unités du systeme C.G.S., celui

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

Les références des articles et theses 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 I’ Agence Spatiale Européenne (ESA), la seconde « mission
moyenne » du programme 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 méme type que celle utilisée pour XMM-
Newton (le satellite européen d’astronomie X lancé avec succeés en décembre 1999), la charge
utile scientifique du satellite INTEGRAL sera mise en orbite a ’automne 2002 au moyen
d’une fusée PROTON fournie par I’ Agence Spatiale Russe. La mission est congue pour durer
au moins cing ans ; les opérations en orbite durant les deux premiéres années sont d’ores et

déja financées.

Le télescope francais SIGMA? ? (Systéme d’Imagerie Gamma a Masque Aléatoire) a
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 a ouverture codée : IBIS (Imager on Board INTEGRAL Satellite), apte a fournir
des images a haute résolution angulaire et une information spectrale 2 moyenne résolution, et
SPI (Spectrometer for INTEGRAL) chargé de la spectroscopie gamma & trés 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 dot¢ d’un
centre de données, I'ISDC (INTEGRAL Science Data Center), qui permettra aux non-

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

INTEGRAL sera un observatoire ouvert a une trés large communauté scientifique. Une
large fraction du temps d’observation (65% la premiére année, 70% la deuxiéme année et
75% les aﬁnées suivantes) sera attribuée par le comité scientifique sur la base de propositions
d’observation envoyées par la communauté scientifique en réponse a un appel d’offre que
I’Agence Spatiale Européenne doit émettre chaque année. Le premier appel d’offre, portant
sur la premiére année d’observation, a été ouvert le 1¥ novembre 2000 et clos le 16 février
2001. Son succes 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 I’essentiel
dévolu a 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 a la mission INTEGRAL par I'intermédiaire de sa quote-part au
programme scientifique de 'Agence Spatiale Européenne ainsi que par une contribution tres
importante aux deux instruments principaux de la charge utile scientifique. C’est ainsi que le
CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) assure la maitrise d’ceuvre du spectromeétre SPI
dont les sous-systémes sont réalisés par un vaste consortium de laboratoires au sein duquel
deux laboratoires frangais jouent les premiers rdles: le Centre d’Ftude Spatiale des
Rayonnements & Toulouse (CNRS-Université Paul Sabatier) et le Service d’ Astrophysique du
CEA (Commissariat & I’Energie Atomique) & Saclay. Avec le soutien du CNES, le Service
d’ Astrophysique du CEA réalise également la gamma-caméra de nouvelle génération ISGRI,
1’élément clé du télescope IBIS que nous allons largement détailler par la suite. Le CEA, avec
le soutien du CNES, participe aussi & la mise en ceuvre de I'ISDC, le centre de données

INTEGRAL.

1.2 Les principaux instruments d’/INTEGRAL

1.2.1 Le spectrometre SPI

SPI** (Spectrometer for INTEGRAL) est un télescope gamma pour 1’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 tungstene de 3 cm d’épaisseur placé a la
verticale d’une matrice de 19 diodes germanium refroidies a 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 ’ordre de 2 keV a mi-hauteur a 1 MeV. Les
500 cm? du détecteur sont enfouis dans un puits d’anticoincidence fait de 700 kg de cristal
scintillant de BGO (germanate de bismuth, Bi;Ge;04,). Ce dernier permet de générer des
signaux marqués en temps lorsqu’un photon parasite hors du champ de vue vient déposer de
’énergie dans le systtme. Ce systéme massif doit permettre de diminuer le bruit de fond et

conférer a SPI une tres grande sensibilité.
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Figure 1-1 : Schéma de principe du télescope SPI °.

Lorsqu’un photon interagit dans I'une des diodes de germanium, un signal
proportionnel a I’énergie déposée est collecté et amplifié dans ’unité électronique analogique
(AFEE, Analogue Front End Electronics). En paralléle, une électronique rapide appelée
« Pulse Shape Discriminator » (discriminateur de forme d’impulsion) est en charge de
distinguer les photons gamma du bruit induit par 1’émission B~ dont la signature électrique

n’est pas identique.

Les particules du rayonnement cosmique, en particulier les protons et les neutrons
qu’ils induisent en interagissant dans la matiere autour du plan détecteur, sont susceptibles de
dégrader les performances du germanium en résolution et en efficacité. Pour remédier a ces
dommages, un systéme inédit de recuit en vol a été implémenté. La fréquence de ces recuits

dépend de fagon cruciale de la température des détecteurs.
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Masse 1300 kg

Hauteur 2,8m

Diameétre 1,1 m

Puissance 310 W

Télémétrie 22 kbits ™!

Champ de vue 16°

Gamme d’énergie 20 keV-8 MeV

Résolution 3keV al.33 MeV

Sensibilité 310 photon cm” s 4 1 MeV

2 107 photon cm®s” 4511 keV

Table 1-1 : Caractéristiques techniques de SPIL

1.2.2 Le spectro-imageur IBIS

Le télescope IBIS” 8 (Imager On Board INTEGRAL Satellite), I’instrument hote
d’ISGRI, est congu pour I’imagerie fine et la Jocalisation précise de sources de rayonnements

gamma émettant dans le domaine 15 keV — 10 MeV.

1.2.2.1 L’architecture de I’imageur IBIS

Sa conception allie un masque codé & un ensemble détecteur a base de deux caméras
gamma protégées des rayonnements parasites par des blindages actifs (VETO) et passifs
(murs plombés et « hopper » en tungsténe). L'originalité d'IBIS réside surtout dans les
performances de I'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 pres
de 3 décades, l'utilisation simultanée de deux caméras est nécessaire. La premiére, ISGRI
(Integral Soft Gamma-Ray Imager), fonctionne a basse énergie entre 15 keV et 1 MeV. La
seconde, PICSIT (PIxellated CsI Telescope), mesure les photons de 150 keV a 10 MeV. Ces
deux caméras sont d'un type entiérement nouveau et peuvent fonctionner ensemble dans un

mode « Compton » que nous évoquerons plus loin.
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Photo 1-2 . Détecteur IBIS assemblé. (1) « Hopper », (2) « DBB », (3) Position d’ISGRI, (4) VETO et position
de PICsIT.

Elles sont formées d'un grand nombre de détecteurs indépendants, un par €lément
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 maitrise d’ceuvre d'ISGRI ; PICsIT étant sous le contrdle de 1'Institut
TESRE de Bologne. L'ensemble de I'instrument est sous la maitrise d'ccuvre de 'IAS a Rome.
Le masque codé de pres d'un metre carré est placé en haut des murs plombés du télescope, 3,1
métres au-dessus de cet ensemble détecteur. Ce systeme d’imagerie que nous détaillons ci-
aprés, 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 est

inférieure a la minute d'arc.
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Figure 1-2 : Schéma d'IBIS. (1) Masque codé, (2) Source d’étalonnage embarquée, (3) Murs plombés, (4)
« Hopper » tungsténe, (5) ISGRI et PICsIT, (6) VETO
IBIS est également doté d’un systéme d’étalonnage en vol appelé « CAL ». Son

blindage actif est un puits de BGO regard¢ par des photomultiplicateurs.

1.2.2.2 Un télescope a masque codé

e Principe

Il est pratiquement impossible de focaliser le rayonnement gamma (du moins sur une
large bande d’énergie) du fait de sa trés courte longueur d’onde. En revanche, il est tout a fait
possible d’imaginer des dispositifs s’inspirant des chambres noires (ou sténopé) qu'utiliserent
les premiers photographes. En per¢ant un trou dans la face avant d'une boite constituée d'un
matérian opaque et en disposant une plaque sensible sur la face opposée, on réalise une
chambre photographique trés rudimentaire mais qui permet de former des images d'autant

plus nettes que le trou est petit. Rien n'empéche de transposer ce dispositif dans le domaine
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des rayons gamma. Il suffit pour cela d'utiliser un matériau apte a bloquer le rayonnement
gamma, donc un matériau a numéro atomique ¢élevé (comme le plomb ou le tungsténe), et de
remplacer 1'émulsion photographique par une gamma caméra, un détecteur permettant de
mesurer la position du point d'impact de chaque photon gamma. On accroit la luminosité des
images sans perdre en finesse en pergant la face avant d'un grand nombre de trous, disposés
suivant un code précis. Ce demier est choisi afin de décoder 1'image complexe ainsi formée

par cette multitude de trous avec un minimum d’ambiguité.

1

Source a l'infini

Masque codé

Détecteur sensible
a la position

——

Figure 1-3 : Principe du masque codé.

L’ouverture codée’ (dénommée aussi masque codé) est un assemblage d'éléments
opaques et transparents qui module le rayonnement recu par un détecteur sensible a la
position. Afin de reconstruire une image du ciel de la mani¢re la plus satisfaisante, la
disposition des éléments opaques et transparents du masque doit suivre un arrangement precis,
a I'instar des masques de type URA (Uniformly Redundant Array), proposés par Fenimore et
Cannon (1978)'°, qui tirent parti des propriétés des tableaux & résidus quadratiques dont les
deux dimensions sont deux nombres premiers dont la différence est 2. Le masque schématise
ci-dessus comporte 9 x 5 éléments disposés a partir d'un tableau URA de 5 x 3 éléments,
étendu par permutation circulaire sur les deux axes. Les travaux du mathématicien frangais

Jacques Hadamard, menés au début du XX tme sigcle, sont & la base de ce type de masque.
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e Paramétres d’imagerie

Les paramétres d’imagerie dans les systémes a masque codé sont relatifs a la
géométrie de I’ensemble. La résolution angulaire ne dépend que de la taille d des élements du

masque et de sa distance H au détecteur de positions. On écrit le pouvoir séparateur 6 :

d
0 = arctan — Eq 1-1
I (Eq 1-1)

Le pouvoir séparateur n’est donc limité que par la hauteur du télescope (au maximum,
une dizaine de métres’) et par la taille des éléments de masque. Ces derniers doivent toujours
rester d’une dimension supérieure a la précision d’échantillonnage du détecteur de position,
c’est-a-dire a la taille des pixels de la caméra (tout au plus quelques millimetres pour les
gamma de basse énergie). La résolution actuellement accessible s’exprime en minutes d’arc (a
comparer & la seconde d’arc ou mieux dans le cas de systémes optiques focalisants, classiques

a d’autres longueurs d’ondes).

Le champs de vue est défini a partir du rapport entre les dimensions du masque et
celles du détecteur ainsi que par la hauteur H qui les sépare. Le plus souvent, le masque est
formé par la répétition d’un motif de base de méme dimension que le détecteur de position. Le
champ de vue se compose de deux zones distinctes : le champ totalement codé correspond a
un champ ol toutes les sources qui s’y trouvent projettent sur le détecteur le motif de base
complet ou une de ses permutations. Au-dela de cette zone se trouve le champ partiellement
codé (de loin le plus vaste) ou les sources qui s’y trouvent ne projettent qu’une fraction de ce
motif. C’est une zone ol la sensibilité varie et décroit jusqu’a s’annuler aux limites du champ

de vue.

Pour le moment, la distance est limitée 4 une dizaine de métres en raison de la capacit¢ d’emport des
fusées. Toutefois des systtmes mettant en scéne deux satellites permettront a 1’avenir d’accroitre cette

dimension.
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e Propriétés et limites

En premier lieu, il convient de considérer les propriétés d’imagerie des masques
codes. 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.

CHAMP TOTALEMENT
CODE

MASQUE

CHAMP
PARTIELLEMENT
CODE

DETECTEUR

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.

Soient M la matrice des éléments opaques du masque, S, la distribution d’intensité du

rayonnement émis dans le champ de vue du télescope et B la distribution d’intensité du bruit
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de fond non modulé par le masque, alors la distribution D du signal regu par le détecteur

s’écrit :

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

Si M est inversible, ¢’est-a-dire qu’il existe une matrice G telle que :

G*xM =65 (Eq 1-3)

ol J est la fonction « delta », alors la reconstruction de I’image du ciel W s’ecrit :

W=DxG=S,*M*G+B*G

Eq 1-4
W =5, +B*G o

L’image reconstruite ne différe de la source que par le terme BxG. 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 méme temps que la source dans les « ombres » de I’image projetée par

le masque. C’est 13 une des propriétés les plus remarquables de ce dispositif d’imagerie.

En revanche, 1’inconvénient majeur est la transmission de seulement 50% du flux de la
source dans ’angle solide du détecteur. De plus, le masque codé est un systéme d’imagerie
indirecte. Il fait appel & des algorithmes complexes de déconvolution d’ombres portees,
permettant de remonter au flux de la source. On comprend également que le principe se

complique dés lors que de multiples sources sont présentes dans le méme champ de vue.

La présence de sources dans le champ partiellement codé, dans lequel la sensibilité
varie, induit des fantémes dans les images déconvoluées (encodage du bruit), qui complique
Pinterprétation lors de la découverte de mnouvelles sources particulicrement faibles. Ces
fantémes peuvent également étre induits par les défauts géométriques du détecteur de
position, en particulier les zones mortes que I’on cherchera a minimiser absolument. Enfin, le
bruit de fond réel B n’est pas uniforme. Il se peut donc que I’image reconstruite W soit
déformée par ’adjonction du terme B+G a 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). La 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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e Le cas d’IBIS

En pratique le masque codé d’IBIS est réalisé en taillant dans la masse d’un bloc de
tungsténe les éléments transparents. L’ensemble est fixé sur une structure mécanique de type
nid d’abeille en carbone, assurant la rigidité de I’ensemble, tout en conservant un maximum
de transparence aux rayons gamma dans les trous. Le motif du masque d’IBIS est construit
par la juxtaposition d’un motif de base (MURA 53 par 53 ¢léments) et de ses permutations

circulaires (matrice finale de 95 par 95 éléments).

Le masque est situé 3,1 meétres au-dessus de la caméra ISGRI, au sommet d’un
« tube » de plomb qui fait office de blindage passif. Il absorbe efficacement le bruit de fond
diffus jusqu’a environ 200 keV. La base du tube contient I’ensemble détecteur qui soutient un

blindage en tungsténe (plus rigide que le plomb) que 1’on nome le « hopper » (sorte d’ceillere

pour la caméra).

Hauteur par rapport a ISGRI 3,Im

Epaisseur 16 mm

Taille des pavés de tungsténe 11,2x 11,2 mm>
Masse ~200 kg

Champ de vue totalement codé 9° x 9°

Champ de vue a 50% de sensibilit¢ 19° x 19°
Champ de vue partiellement codé  29° x 29°

Résolution angulaire 12 minutes d’arc
Pixel ISGRI vu du masque 5 minutes d’arc
Pixel PICsIT vu du masque 10 minutes d’arc

Table 1-2 : Caractéristiques du masque codé d’IBIS.
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Photo 1-3 : Modeéle de vol du masque codé d'IBIS.

Pour ce qui concemne les techniques de déconvolution et les algorithmes, nous

renvoyons le lecteur a la référence 9.

1.2.2.3 La caméra PICsIT

PICSIT'"'"? est une gamma-cameéra faite de 4096 barreaux de CsI(Tl) indépendants de
0,85 x 0,85 cm? de section et de 3 cm d’épaisseur, assurant une bonne efficacité de détection a
haute énergie (8% a 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 cm?. Ce détecteur de position

réalise les mesures de I’énergie des photons entre 150 keV et 10 MeV.

Photo 1-4 : Un des huit modules de la caméra PICsIT.
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Cet instrument dispose de nombreux modes d’utilisation. Il est capable de detecter les
photons un a un comme d’accumuler pendant une vingtaine de minutes des histogrammes. Par
ailleurs, il peut travailler en coincidence avec ISGRI dans le mode « Compton » évoqué plus

loin.

1.2.2.4 Lacaméra ISGRI

L’expérience acquise avec la mise en ceuvre et I'utilisation en vol de la gamma-caméra
SIGMA, ont conduit a explorer de nouvelles voies pour améliorer les performances
d’imagerie et spectrales des télescopes gamma. Les points d’amélioration portent sur I’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 ét¢ congue pour prendre en compte les

problémes cités.

Le CdTe est un matériau dense a Z élevé, favorable a I’efficacité de détection des
événements de haute énergie. Il peut étre utilisé a température ambiante, ce qui permet de
concevoir un instrument de grande dimension (2621 ¢m?) formé de 1’assemblage de 16384
petits détecteurs élémentaires de 4 x 4 mm?2 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, étre miniaturisée sous la forme d’un ASIC (4pplication Specific Integrated
Circuit) (cf. Chapitre 4). Une puce ad hoc a donc été développée permettant de mesurer les
signaux de quatre détecteurs. La caméra ISGRI est extrémement modulaire. Elle est formée de
huit modules indépendants qui comportent chacun 2048 pixels, eux-mémes regroupés sur des

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

o L’effet des particules chargées du rayonnement cosmique et la nécessité de

I’utilisation de petits détecteurs

Les expériences embarquées sont soumises a d’intenses flux de particules chargées.

L’énergie déposée par ces particules sature généralement 1’¢lectronique de 1’expérience

36



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 D’effet des particules chargées. Ces demnicres
induisent une lumiére résiduelle permanente dans le détecteur (tout le détecteur est concerné
par le grand dépdt 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 méme,
le seuil bas peut se trouver rehaussé. Le taux d’événements de ce type dépend de la taille du
détecteur. On a donc intérét, autant que possible, & utiliser des détecteurs de petite taille pour
lesquels les effets des particules chargées sont négligeables. Il faut toutefois prendre garde a
limiter les zones mortes entre les pixels. Ceci se concrétise au détriment de la simplicité du
systeme. C’est le principal atout de la caméra ISGRI que d’avoir permis la « pixélisation »

d’une gamma-camera.

Photo 1-5 : Les huit modules de vol de la caméra ISGRI assemblés sur un « chariot d’intégration » non
représentatif de la géométrie de I’assemblage de vol.
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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 inférieurs a 1 us.

e La résolution spectrale

Du fait de sa forte résistivité, le CdTe autorise un fonctionnement a température
ambiante, tout en conservant des qualités spectroscopiques honorables situées entre celle d’un
cristal scintillant et d’un germanium. Moyennant 1’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 I’ordre de 8% a 122 keV (énergie de la raie principale de décroissance du
cobalt 57). Ceci représente un gain notable (~ 2) par rapport a I’expérience SIGMA comme

Iillustre la figure 1-5.

e 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 & environ 35 keV pour les basses énergies. Le seuil bas ’ISGRI est dii au
faible bruit intrinseque du CdTe, méme a température ambiante. 11 est limité par 1’électronique
de lecture ASIC. En effet, en dessous d’une certaine valeur de seuil, 1’électronique est

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

38



e La sensibilité de détection

La sensibilité, c’est-a-dire le flux de la source ponctuelle la plus faible que nous
puissions observer avec notre télescope, est égale a 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 gamma-caméras de type
Anger, la résolution spatiale d’IBIS est indépendante de I’énergie des photons incidents. Dans
le cas d’ISGRY, les pixels de 4 mm de coté sont bien plus petits que les plus petits éléments de
masque (11,2 mm) et donnent une efficacité moyenne en imagerie de 86 %, constante avec
I’énergie. La pixélisation d’ISGRI est son atout majeur et permet, avec son aire de détection
de 2600 cm?, d’améliorer la sensibilité de SIGMA d’un facteur dix a basse énergie atteignant
quelques 107 photons em? s en raies fines et quelques 107 photons em? s keV! en large

bande.
e Lechamp de vue

Le champ de vue sera de 19° x 19° & mi-sensibilité, prés de quatre fois plus grand que

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 trés grande densité d’objets émettant dans les domaines X et gamma. Cette
simulation’> '* 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 sensibilite

d’ISGRI donnera accés 4 la méme 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 I’ombre portée et conduit & une perte de sensibilité.
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IBIS/ISGR! Simulation: Galactic Center Region 40-80 keV
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Figure 1-6 : Simulation de l'observation du centre galactique avec ISGRI. Le rectangle blanc illustre 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
coincidence temporelle, c’est-a-dire que des mesures simultanées dans les deux cameéras
peuvent étre corrélées a 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 étre
diffusé par effet Compton. Si le photon diffusé dépose le reste de son énergie dans le second
détecteur, deux dépbts ont lieu au méme moment dans les deux caméras. L’angle de diffusion
étant relié aux énergies déposées, on remonte a I’énergie totale du photon incident et a son
angle de diffusion (cf. §2.3.1.2) en mesurant la somme des dépots 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’intérét majeur de cette technique est d’augmenter la sensibilité¢ par réduction du
bruit de fond. Par ailleurs, la probabilité d’avoir deux événements en coincidence fortuite due

au bruit de fond est trés faible. En effet, si »,et n, sont les taux de comptage exprimés en

nombre de coups par seconde et 7 la fenétre temporelle que 1’on considere pour la

coincidence, alors le taux de comptage des événements en coincidence fortuite 7 4., vaut :
7 fortuites = M1 (1 - CXp(— nyt )) rmnt (Eq 1-3)

Dans le cas d’IBIS, pour une fenétre de 2 us, 7, vaut environ 18 cps s et se

trouve tres inférieur au taux d’événements « Compton » (~ 100 cps s1)". Si la sensibilité d’un
détecteur Compton est trés 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 étre
utilisées conjointement, c’est-a-dire que pour une source de position connue (mesure ISGRI

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

Par ailleurs, un algorithme de traitement des données a bord du télescope IBIS fait le
tri des photons supposés Compton de ceux qui a coup sir proviennent du bruit de fond. Ces
demniers sont détectés car leur direction d’origine reconstruite sur le ciel ne tombe pas dans le

champ de vue du télescope.

*

P fortuites S€ calcule en considérant la probabilité d’occurrence d’un événement de type 7, dans la

fenétre 7 ouverte par 1’électronique pour la coincidence suite a un événement de type #;.

41



1.0

0.8

0.6

Cos 0

0.4

0.2 4

0.0

T T T T T T T T T T T

0 200 400 600
E CdTe

Figure 1-7 : Diagramme Cos0 - E CdTe — simulation du mode Compton pour des photons de source de 511 keV
tirés dans [’axe du télescope. Cos 0 est le cosinus de I'angle de diffusion 0 et E CdTe est |'énergie déposée

dans le détecteur ISGRI.
La figure 1-7 montre le comportement du mode Compton. Elle représente la valeur du
cosinus de I’angle de diffusion 6 en fonction de 1’énergie déposée dans la couche CdTe

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

e Lorsqu’un photon de 511 keV interagit dans ISGRI en premier, il peut déposer
de 0 2 511 keV dans le détecteur. Par construction, la coincidence ne peut avoir
lieu que si son dépot ne dépasse pas ~240 keV (au-dela, le photon est diffusé
en dehors de PICsIT). Ces événements sont des diffusions vers I’avant et

produisent la trace située a plus basse énergie.

e 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) a ~240 keV (au-dela, le photon est rétro-diffusé en dehors
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d’ISGRI). La trace qui correspond a ce type d’événement est la plus verticale

dans le diagramme de la figure 1-7.

1.2.2.6 Le blindage actif (VETO)

Le VETO est un systéme d’anticoincidence actif des particules et rayonnements du
bruit de fond cosmique qui proviennent d’une autre direction que le champ de vue du
télescope. 11 permet de ne pas transmettre inutilement des événements dont on est sfir qu’ils ne
peuvent pas venir d’une source céleste. Ce systeme entoure les deux plans detecteurs ISGRI et
PICSIT. 1l 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 a bord (CAL)

Le télescope emporte dans son champ de vue une source d’étalonnage de sodium 22
de 0,4 uCi qui est placée a proximité d’un module de BGO similaire a ceux du VETO.
Lorsqu’un atome de sodium 22 se désintegre, il produit une particule B" qui s’annihile aussitot
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 fagon qu’un photon émis en
direction de ’un des plans détecteurs, ISGRI ou PICsIT, ait sa contrepartie détectée en son
sein. De cette maniére, les photons émis par la source d’étalonnage sont marques en temps et
sont facilement repérables dans les données des détecteurs. Il est alors possible, en particulier
pour PICSIT, de contréler quotidiennement le gain des détecteurs et de corriger les donnees
d’une éventuelle dérive. ISGRI est peu efficace a 511 keV mais pourra effectuer la méme
surveillance tous les quinze jours. De plus, il détectera des photons de fluorescence du
tungsténe ou du plomb qu’auront produit les photons du sodium 22 dans les blindages passifs.
Les raies 2 511 keV du sodium 22 et & 60 keV de fluorescence du tungsténe devraient, compte

tenu de la géométrie et de 1’efficacité de détection du CdTe, avoir des intensités comparables.
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1.2.2.8 Synthese

Instruments
ISGRI 16384 CdTe
PICsIT 4096 Csl
VETO 16 BGO
CAL 1 BGO ceinturant 1 source **Na
Masque codeé MURA en tungstene de 16 mm
d’épaisseur
Performances
Domaine d’énergie 20 keV —10 MeV
Résolution angulaire 12 minutes d’arc
Champ de vue totalement codé 9° x 9°
Champ de vue a 50% de sensibilité 19° x 19°
Champ de vue partiellement codé 29° x 29°
Résolution temporelle 60 ps
100 keV 1 MeV
Sensibilité large bande (cm™ s keV™) 4107 2107
Sensibilité raies fines (cm™ s™) 1107 6107
Résolution spectrale 8 keV 60 keV

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

Detecter les photons gamma

2.1 La spectrométrie gamma et X a I’aide de détecteurs semi-

conducteurs

Les progres 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 trés haute résolution en énergie.
Aujourd’hui leur emploi s’étend & de nombreux domaines scientifiques dans lesquels 11 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 gamma eux-mémes, avec par exemple, en physique
nucléaire, la possibilité de caractériser complétement des radioéléments (périodes, énergie des
rayonnements €mis, probabilit¢é d’émission) et par-la méme la possibilité d’étudier les
processus physiques fondamentaux comme la structure du noyau. On trouve aussi des
domaines d’application en médecine ou le suivi dans ’organisme de produits radioactifs tel
que le technétium 99 meétastable, de courte période (T, = 6 heures), permet d’effectuer, a
I’aide d’une gamma-caméra (Nal jusqu’a présent), des gamma-graphies pour la mise en
évidence de métastases cancéreuses osseuses. La radioprotection et [D’étude de
I’environnement constituent d’autres champs d’utilisation de ces détecteurs. Enfin, le domaine
d’application qui nous intéresse ici, ’astronomie gamma, ou des détecteurs semi-conducteurs
de rayonnements gamma permettent I’exploration des sites stellaires et offrent la possibilité
de sonder le ciel et d’en faire des cartographies gamma. Grace a toutes ces applications, la
détection de rayonnements X et gamma a 1’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, a savoir
des radiations électromagnétiques X et gamma et de leurs origines, de leurs modes

d’interactions avec la matiére et donc avec les détecteurs et leur environnement.
2.2 Les rayonnements ¢€lectromagnétiques X et gamma

Les domaines des rayonnements X et gamma correspondent aux petites longueurs
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 frontiére entre les
deux. Leurs interactions avec la matiére pouvant étre du méme type et ne dépendant que de
I’énergie, ces deux formes de rayonnement ne différent 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 a des effets
¢électromagnétiques (accélération ou freinage de particules, ...). Il est donc peu fondé de

séparer les X des gamma par une frontiére en énergie.
2.3 Interaction des photons avec la matiere

Lorsque qu’ils pénetrent dans la matieére, les rayonnements X et gamma peuvent
interagir avec les atomes de plusieurs maniéres. Il existe quatre modes principaux
d’interaction des photons avec la matiere : la diffusion Thomson-Rayleigh (€lastique), la
diffusion Compton (inélastique), 1’effet photoélectrique et la production de paires. Ces effets
sont de loin les plus fréquents. Dans les trois derniers cas, I’interaction d’un photon avec la
matiere génere des électrons libres, qui déposent leur énergie dans la matiére 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 1’énergie du photon incident,

reliée au nombre de charges créées et supposées collectées.
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2.3.1 La diffusion de la lumiére dans la matiére

Lorsqu’une onde électromagnétique arrive sur un milieu matériel, son champ
électrique met en mouvement les électrons liés & ce milieu. Ces électrons effectuent de ce fait
des oscillations forcées et émettent un rayonnement électromagnétique. Il y a ainsi réémission
d’ondes électromagnétiques dans toutes les directions : 1’onde incidente est diffusée'” par le

milieu.
2.3.1.1 La diffusion Thomson-Rayleigh

.16, 1
Le calcul classique'®

, non quantique, de la diffusion des ondes électromagnétiques
sur la matiere, prévoit que le rayonnement diffusé, a la méme fréquence que le rayonnement
incident. C’est le cas de la diffusion élastique classique. On retrouve ce type de diffusion pour

les rayons X ou gamma de basse énergie. C’est la diffusion Thomson.

Si les centres diffusants sont répartis régulicrement dans ’espace, on obtiendra un
rayonmement diffusé cohérent, car les photons étant des bosons, ils sont susceptibles de se

regrouper en phase. C’est la diffusion Rayleigh..

Les diffusions ¢€lastiques sont limitées & des angles d’autant plus faibles que I’énergie
du photon incident est grande, les électrons diffusants devant rester liés a leur atome, sinon il

y aurait effet Compton ou photoélectrique.

2.3.1.2 La diffusion par effet Compton

Lorsque les effets quantiques commencent a se manifester, on observe un changement
de fréquence de I’onde diffusée. C’est I’effet Compton. Dans ce cas, le photon X ou gamma

. . . s 1 . 1
interagit avec un électron, que 1’on considere libre et au repos 819

(un électron peu lié a
I’atome). L’énergie de liaison de 1’électron a I’atome est négligeable devant celle du photon
incident, si bien qu’apres la collision, le photon est diffusé selon un angle 6 par rapport a la
direction incidente, alors que 1’électron recule selon un angle ¢ par rapport a la méme

direction. Dans le processus, la part d’énergie initiale transmise a I’électron est absorbée au
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voisinage du point d’interaction. Le reste de I’énergie diffusée est transporté beaucoup plus

loin par le photon.

e Diffusion Compton classique

Electron, £,

b

Photon incident, £,

Photon diffusé, £,

Figure 2-1 : Schéma d'une diffusion par effet Compton. E,, E, sont les énergies du photon incident et du photon
diffusé. 0 et ¢ sont les angles de diffusion du photon et de |’électron par rapport a la direction incidente. E, est
[’énergie cinétique de l’électron.

En écrivant la conservation de 1’énergie et de I'impulsion dans le systéme (voir figure

2-1), on trouve :

E =E, +E, (Eq 2-1)
D, =D, + D, (Eq 2-2)
E
E, = z : (Eq 2-3)
1+—-(1-cos8)
m.c

[4

ou E;, E; et E, sont I’énergie du photon incident, celle du photon diffusé et celle de

I’électron diffusant. Les vecteurs p,, p, et p, sont leurs quantités de mouvement

48



respectives. L’angle 6 est I’angle de diffusion du photon par rapport a la direction incidente,

m. la masse de 1’électron au repos et ¢ la célérnté de la lumiére.

L’angle de diffusion 6 est relié a 1’énergie du photon diffusée E; par la relation 2-3.

L’énergie du photon diffusé se trouve d’autant plus faible que I’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 I’effet Compton lui-méme dépend de la densité d’électrons dans la
matiére diffusante et varie donc linéairement avec le numéro atomique Z. Klein et Nishina®
ont calculé la section efficace différentielle de I’effet Compton pour le cas ol 1’énergie du

photon serait grande devant 1’énergie de liaison de 1’électron diffusant :

2
d 2 E
S kN =7rZre2——mec 1+| =2 —E—z—sinze (Eq 2-4)
dE, E\E, E, ]

ou 7, est le rayon classique de I’électron (2,82 10> m), Z le numéro atomique.

On peut exprimer cette section efficace différentielle par rapport a I’angle de diffusion

0 en posant :

dGKN_dGKN dEz

do dE, dob
et il vient :
do ENTE, E
AN =7rZre2 sin@| =2 | | =2 +=L _sin?0 (Eq 2-5)
do E, E, E,

Cette derniére relation s’interpréte comme la section efficace de diffusion par effet

Compton, pour un photon incident d’énergie E;, dans une direction comprise dans I’intervalle

2 -1
[0, 6+d0]. La section efficace différentielle s’exprime en {cm atome } La figure 2-2

deg.
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présente la distribution angulaire des photons diffusés par effet Compton. On remarque que

plus I’énergie du photon incident est grande, plus le photon diffuse a petit angle.

Dans le cas ou I’effet Compton se produit a trés petit angle, I’énergie gagnée par
I’¢électron peut tout a fait étre de 1’ordre de grandeur de son énergie de liaison. Dans cette
situation, il est impossible de considérer I’hypothése de départ qui stipule que 1’électron est
libre et au repos. Pour estimer la section efficace Compton, il devient nécessaire de modéliser
la liaison entre I’¢lectron et I’atome par I'intermédiaire du facteur de forme F(E, Z), une
fonction qui peut étre déterminée pour divers modeles d’atomes. La section efficace prend

alors la forme suivante :
dO'C

49¢ _ p(g, 7y 395
do do

(Eq 2-6)

En I’absence d’expression de F(E, Z), on peut s’en remettre par exemple aux valeurs

numérisées par Hubbell et al.>!

Klein Nishing
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Figure 2-2 : Distribution des angles de diffusion pour I'effet Compton calculée a partir de I’équation 2-5 pour
des photons incidents de 122 keV et 511 keV.

50



Lorsque le photon incident transmet un maximum d’énergie a 1’électron, il est diffusé
a 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
I’¢lectron, pour des diffusions du photon entre 0 et 180°, définissent le continuum Compton

représenté sur la figure 2-3.

Klein Nishing
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Figure 2-3 : Profil du continuum Compton et définition du front Compton.

o Elargissement « Doppler »

Le moment orbital fini des électrons fait que les photons, diffusés a un angle fixe a
partir d’une source monoénergétique, ont une distribution énergétique autour de 1’énergie
prévue par I’équation 2-3. Cette équation repose sur ’hypothése que la diffusion Compton se
produit sur un électron que 1’on considere libre et au repos, car il est trés peu lié & son atome
(I’énergie de liaison est négligeable devant celle transmise a 1’électron par le photon incident).

Cette hypothese n’est pas toujours vérifiable, en particulier pour des interactions aux faibles
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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 I’électron. Lorsque la résolution du détecteur est
excellente, ce phénomeéne de diffusion provoque un élargissement mesurable des pics qui peut
influencer les performances d’un détecteur Compton, utilisant le principe de 1’effet Compton
pour mesurer les interactions multiples dans deux détecteurs en coincidence. On appelle ce

phénomene « I’élargissement Doppler ».

La figure 2-4 illustre le phénomeéne. Un photon incident d’énergie £; et de moment

D, cede de I’énergie & un électron dont le moment orbital initial est p, .

Electron,Eé

by

Photon incident, £,

Photon diffusé, E,

Figure 2-4 : Schéma de l'effet Compton sur un électron lié : élargissement Doppler. E,, E; et p;, p, sont les
énergies et les moments du photon incident et du photon diffusé. E,’ et p, sont [’énergie cinétique et le moment
final de I’électron. D est le moment initial de 1'électron. P, est le moment qu'aurait eu I’électron sans moment

initial (aussi appelé « vecteur de diffusion »). 0 et ¢ sont les angles de diffusion du photon et de l'électron par
rapport a la direction incidente.



On peut écrire la conservation de 1’énergie et du moment dans le systéme en prenant

en considération ce nouvel état -

E =E,+E (Eq 2-7)

ol E! est I’énergie cinétique de I’électron apreés la collision et E, Iénergie que

I’électron aurait eue sans moment orbital initial.
pi+D, =D, +P, (Eq 2-8)

On peut écrire le moment final p,de 1’électron :
ﬁ; :(ﬁl _ﬁ2)+ﬁz :ﬁe +ABI
ou p,est le moment qu’aurait eu I’électron sans moment orbital initial.

On écrit I’énergie cinétique finale E' de 1’électron :
g q ¢

- |2 2 - 12 2 2 2 — -
2 2 2 2 P ‘pe c +|p1| C +t20 Xp,-p;
c’)l-myec” = _|\m,c 1+ > -m,C
(m.c?)

e €

= \me ] +(p,

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

carrée :

- 12 2 - 12 2 2~ = - 12 -
£, = (mc? ) | AP +|pil e +2¢" B, B _(mecz)z\pe\ N

2 X (mecz)z

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

o Pl BB,
e

Eq 2-9
m - (Eq 2-9)

e e
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C’est le résultat que 1’on obtiendrait en opérant le calcul non relativiste”. Le premier
terme du coté droit de 1’équation 2-9 est I’énergie cinétique de 1’électron dans la diffusion

Compton classique. C’est la valeur de E,. Le second terme est le décalage Doppler. Ce terme

varie dans le méme sens que 1’énergie du photon incident £;. On conclut que I’énergie du
photon diffusé dépend, non seulement de ’angle de diffusion 8, mais aussi du couplage du

moment p, avec le moment orbital initial p, de 1’électron diffusant. La distribution en

énergie des photons diffusés est donnée par la section efficace différentielle suivante® 27 ;

d2GKN 1 2 2 2 l E E El .2
—=—m,r; Z\E5 + E* -2EE,c0s0 2| — || —+——sin“ 0 |J Eq 2-10
40 dE hele ( 2 2 ) 1 ) E @Z) (Eq )
ou E> est I’énergie du photon diffusé calculée avec la formule 2-3 pour un €lectron au

repos (énergie moyenne), £ est I’énergie incrémentale de £,. J (pz) est le profil Compton,
¢’est-a-dire la distribution des moments orbitaux des électrons et p, est la composante de p,
suivant la direction de p, (vecteur de diffusion - la direction qu’aurait eue 1’électron sans

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

[cm2 atome™! 124

T fop } Les profils Compton par éléments ont été calculés par Biggs ct a
eg. ke

e Polarimétrie

La polarisation des ondes électromagnétiques est attendue a haute énergie dans
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 I’effet Compton car, la diffusion des ondes se
produit dans leur plan de polarisation. Il faut donc s’intéresser, non seulement a ’angle de
diffusion zénithal 6 mais aussi a 1’angle de diffusion azimutal @, sur lequel nous avons
intégré toutes les expressions qui préceédent dans le paragraphe. La prise en compte de cet

angle modifie I’expression de la section efficace différentielle de 1’équation 2-4 qui devient :

2
d E
O KN =7tZre2 sin@ _@_2_ é-i—l—sin26 cos? @ (Eq 2-11)
do | E, E,
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IBIS sera le premier télescope gamma a pouvoir opérer comme polarimétre grice a

I’utilisation en mode Compton des détecteurs ISGRI et PICsIT.

2.3.2 L’effet photoélectrique

Dans ce processuslg’ 3

, le photon d’énergie E; est absorbé totalement en arrachant un
électron lié a ’atome par I’énergie de liaison Ej. L’électron est éjecté avec une 1’énergie

cinétique E, qui s’écrit:
E,=E~E (Eq 2-12)

Une toute petite partie de 1’énergic est confiée a 1’atome, mais celle-ci est négligeable.
Cependant le r6le de ’atome est important car 1’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

systeme.

Electron, £,

Photon incident, E,

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

A moins que I'interaction ait lieu dans le vide, 1’¢électron éjecté ralentit dans la maticre

environnante et son €nergie est absorbée.
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L’¢€lectron, en quittant I’atome auquel il était 1ié, céde sa place a un trou. L’atome se
trouve dans un état excité. La désexcitation, c¢’est-a-dire la recombinaison du trou avec un
autre ¢lectron du cortége, peut étre radiative ou non. La recombinaison radiative du trou
conduit a ’émission d’un ou plusieurs rayons X de fluorescence. Une recombinaison non

radiative s’accompagne de I’émission d’électrons Auger.

La probabilité d’interaction avec un électron d’une couche électronique donnée est la
plus grande lorsque I’énergie du photon incident est tout juste supérieure a I’énergie de liaison

de la couche en question. Cette probabilité décroit ensuite trés vite en B,

quand 1’énergie
augmente. C’est la raison pour laquelle le tracé du coefficient d’absorption photoélectrique en
fonction de I’énergie montre des discontinuités aux énergies de liaison des différentes couches
électroniques (K est la couche des électrons les plus liés, L contribue a une vingtaine de % des

interactions, M, N...)

Si I'interaction a lieu assez profondément dans le matériau, toute 1’énergie du photon

incident sera déposée dans les environs immédiats du lieu de I’interaction.

La section efficace d’interaction avec 1’électron dépend trés fortement du numéro
atomique de I’atome (2°) et de ’énergie du photon incident.
2

Si 2 = 1, elle s’exprime par :
1

32 2
G pi =T”«./§ Zatr? m;:c (Eq 2-13)

2
. m,C :
Si —— >>1, elle s’exprime par :

2
m,c
cpp=4nZ’a’tr? = (Eq 2-14)

Ey

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

matériaux a haut Z sont tres efficaces pour I’absorption des photons. Un spectromeétre sera
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donc d’autant meilleur que son Z est élevé. D’autre part la section efficace dépend fortement
de I’énergie du photon incident (E”“ pour E = mecz) et implique que ’effet photoélectrique

est d’autant plus important que 1’énergie est faible.
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Figure 2-6 : Coefficient d’atténuation linéaire dans le CdTe, le Ge, le Si et le Nal pour [’effet photoélectrique et
[ effet Compton”. Les traits pointillés donnent le coefficient d’atténuation linéaire total.
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2.3.3 La production de paires

Pour des photons gamma, dont 1’énergie est supérieure a quelques MeV, la production

de paires est le mécanisme d’interaction photon-matiére le plus important.

Dans ce processus ' '°, dont la section efficace varie comme Z7, I’énergie d’un photon
est convertie dans le champ coulombien nucléaire en un électron et un positon. Pour cela,
I’énergie du photon doit au moins étre égale a deux fois 1’énergie de masse au repos de
I’électron, c’est-a-dire 1,022 MeV. L’exces d’énergie E; - 2m,c? 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 apres que le positon a perdu pratiquement toute son énergie cinétique, son
annihilation conduit a D’éjection de deux photons gamma de 511,0034 keV (énergie
correspondant a 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 I’énergie des
deux gamma sera un peu plus faible que 511,0034 keV du fait que 1’électron d’annihilation
est généralement faiblement lié a un atome a qui il faut fournir une petite quantité d’énergie
correspondant & ’énergie de liaison. Yoshizawa®® a mesuré dans ’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 méme effet peut se produire dans le champ coulombien
d’un €lectron du cortége atomique au lieu du champ coulombien du noyau a condition que

1’énergie minimum soit supérieure 4 quatre fois 1’énergie au repos de I’électron'®,

2.3.4 L’atténuation photonique
Dans les descriptions précédentes des différentes interactions photons-matiére, nous
n’avons considéré que des interactions individuelles de photons avec la matiére. 11 s’agit

maintenant d’examiner le cas de I’interaction d’un faisceau monoénergétique de photons avec

la matiére.
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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 systtme. Une description compléte des
processus d’atténuation de toutes les particules ou rayonnements mis en jeu, qui inclurait les
paramétres 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’a
’estimation de la fraction des photons gamma monoénergétiques qui traversent le matériau
sans avoir interagi et qui, a leur sortie du matériau, conservent leur énergie ainsi que leur
direction. Nous appellerons dans la suite « transparence », la capacité d’un matériau a se
laisser traverser sans interagir par un faisceau de photons ou de particules susceptibles

d’interagir en son sein.
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Figure 2-7: Exemples d’interactions gamma dans un échantillon mince.(1) Effet Compton - y’ sort - 1'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
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On écrit le coefficient d’atténuation linéaire total p comme la somme des trois
coefficients d’atténuation partielle de I’effet photoélectrique, de I’effet Compton et de I’effet

de paire :
H=Hpg tHe T Up (Eq 2-15)

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

d’épaisseur /, le nombre N de photons transmis est donné par :

N =Nyexp(—u 1) (Eq 2-16)

out Ny est le nombre de photons incidents.

De la méme fagon, on peut remplacer p par wp et 1 par lp. wp est alors appelé
coefficient d’atténuation de masse. Ce coefficient ne dépend pas de la densité d’un matériau
spécifique a savoir qu’il ne varie pas si 1’on considére une poudre, un cristal ou encore un
liquide du méme matériau. Sa valeur est calculée a partir des proportions en masse des

constituants élémentaires d’un matériau :

H_ > o, (E) (Eq 2-17)
P

P

1

ol w; est la proportion en masse de 1’élément 1.

Ces coefficients d’atténuation sont aussi calculés & partir des sections efficaces des
différents processus, et, lorsque c’est possible, vérifiés par ’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 u est li€ a la section efficace o par :

p=cp N4 (Eq 2-18)
= _— q -
M
ol o est la section efficace en [cm’ atome™], N, est le nombre d’ Avogadro en [atomes

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

probabilité d’interaction en s’inspirant de 1’expression 2-16.

2.4 Caractéristiques générales des détecteurs

2.4.1 Caractéristiques générales des détecteurs de photons

La plupart des détecteurs modernes repose sur une série de principes communs €n
terme de détection, de processus et de mesures. Nous allons décrire ces principes de fagon a

comprendre I'interét de la diversité des caractéristiques des détecteurs.

Les détecteurs que nous évoquerons sont les détecteurs a gaz, les scintillateurs
Nal(T1), CsI(Tl), et les semi-conducteurs Si(Li), Ge haute pureté et CdTe. Nous nous
limiterons a la détection des photons bien que la plupart de ces matériaux puisse aussi étre
utilisée pour la détection des électrons, des particules alpha et en général des rayonnements

ionisants.

La détection s’opére en trois étapes physiques :

e la conversion de 1’énergie des photons ou des particules en énergie cinétique
d’électrons ou positons, par absorption photoélectrique, effet Compton ou

. . *
production de paires ,

e la production de paires électrons-ions, électron-trou ou encore d’états

moléculaires excités par les électrons,

e la collection et la mesure des porteurs de charge, de la lumiére émise dans le

cas de la désexcitation des états moléculaires.

" Plus généralement, des particules de trés grande énergie qui interagissent avec un milieu peuvent
produire des gerbes de particules relativistes qui, parce que leur vitesse est plus grande que celle de la lumiére
dans le milieu, induisent un c6ne de rayonnement visible. C’est ’effet Tcherenkov dont le principe est exploité

dans les détecteurs du méme 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 1’énergie déposée dans le

détecteur.

Dans le premier processus, la densité du matériau détecteur, son numéro atomique et
son volume sont trés 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 tres faible. Si
toutefols 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 a la détection des
photons de basse énergie. Pour des photons de haute énergie, les pics d’absorption totale (pics
dont le sommet correspond a I’énergie totale du photon détecté, soit par effet photoélectrique
et absorption de 1’échappement, soit par une série d’effets Compton terminée par un effet
photoélectrique et absorption de 1I’échappement) risquent d’étre infimes et on n’observera
qu’un continuum. Ce genre de détecteur peut étre utile pour des applications de comptage de
photons ou de particules ou I’efficacité n’est pas essentielle, mais il n’est pas adapté pour la
spectrométrie gamma. C’est le cas de certains détecteurs a gaz . En revanche, ils peuvent &tre

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

Les détecteurs scintillants Nal(Tl1), CsI(T1) ou BGO ont des numéros atomiques ¢€levés
et des fortes densités. De plus, ils ont souvent une épaisseur assez importante, typiquement de
quelques centimetres. Ils ont une plus grande probabilité d’absorber tout ou partie de I’énergie
des photons incidents. Ces détecteurs sont bien adaptés a la spectrométrie des photons jusqu’a

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 la

* r , , . - - . x
Dans les détecteurs au xénon, gaz dont le numéro atomique vaut 54, la mise sous pression aide a
augmenter la densité du milieu sensible jusqu’a 0,5 g cm™ 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 lumiére puis de charges. Ils
permettent une conversion directe des photons gamma en électrons. De plus, leur énergie
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 a 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 a gaz et les
détecteurs semi-conducteurs peuvent étre 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 difféere dans le processus est 1’énergie moyenne nécessaire pour produire une
paire de porteurs de charge. Il suffit d’une énergie d’environ 3 & 5 €V pour un semi-
conducteur contre quelques 30 a 40 eV dans un compteur a gaz (on peut noter a ’occasion

que le Nal produit de la lumiére a partir de 100 eV).

Enfin, en ce qui concermne la collection de charge ou de lumiere, les rendements

dépendront complétement du type de détecteur.

Matérian Z Masse Volumique Température
engcm® d’utilisation

Germanium 32 5,32 (réf. 27) 77-100 K
Silicium 14 2,33 (réf. 27) 220-250 K
CdZnTe 48-30-52 6 250-300K
CdTe 48-52 5,85 (réf. 25) 250-300 K
Hgl, 80-53 6,4 (réf. 28) 250-300 K
Pbl, 82-53 6,1 (réf. 29) 250-300 K
BGO 83-32-16 7,13 250-300 K
Nal 11-53 3,67 250-300 K
Csl 55-53 4,51 250-300 K

Table 2-1 : Propriétés de quelques détecteurs de photons gamma.
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2.4.2 Processus physiques dans les détecteurs semi-conducteurs

Nous ne traiterons pas dans ce chapitre de physique du solide, mais tenterons
simplement de rappeler les principaux éléments nécessaires a 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 I’absence d’excitation, les électrons externes se trouvent sur
la bande de valence. L’état énergétique immeédiatement 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
étre éjecte sur la bande de conduction s’il regoit une énergie au moins égale au gap. Il peut
étre ¢jecté soit par l'effet de la température (agitation thermique) soit par D’effet des
rayonnements (excitation photonique). Ce processus physique correspond simplement a
I’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 1’absence de champ
électrique extérieur. Sous I’'influence d’un champ électrique appliqué extérieur, un électron
éjecte sur la bande de conduction est libre de se déplacer et peut étre collecté & une électrode.
Le trou laissé dans la bande de valence lors de 1’éjection de 1’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 méme. Les deux types de porteurs sont collectés et
participent au signal électrique ou se reflétent les différences de vitesses des trous des

¢électrons.
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Matériau Gap (eV) Mobilité électrons Mobilité trous

(em2 V's™h (cm*V's™h
Germanium 0,66 36000 (77K) 42000 (77K)
Silicium 1,11 21000 (77K) 11000 (77K)
CdZnTe 1,5-2,2 1350 120
CdTe 1,44 950 80
Hgl, 1,39 100 4
Pbl, 2,32 8 2

Table 2-2 : Mobilité des porteurs dans les détecteurs semi-conducteurs 30.31.32

Lorsqu’un photon interagit avec le cristal, les électrons liés de la bande de valence
sont excités et &jectés sur la bande de conduction par I’électron primaire de I’interaction (issu
de D'effet de paire, de 1’effet Compton ou de I’effet photoélectrique). Si les électrons
secondaires sont suffisamment énergétiques, ils pourront a leur tour exciter d’autres €lectrons
de la bande de valence. Par ce processus en cascade, 1’électron primaire dépose toute son
énergie en créant une multitude de paires électron-trou. Pour collecter ces charges, un fort
champ électrique de ’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 que

I’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 génant et qui risque méme parfois de masquer totalement le signal dfi a un
photon. C’est pourquoi il est nécessaire de créer dans ces détecteurs une zone intrinseéque
dépourvue de porteurs de charge libres. Pour cela, on a recours a 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, genérateurs

de courant de trous.
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Figure 2-8 : lllustration de détecteur germanium plan : (a) Ge(Li) - (b) Ge haute pureté type P

Pour des semi-conducteurs suffisamment purs & 1’origine, la zone intrinseque peut étre
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 a 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’a ce
que 1’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 lie a la
tension de polarisation et a la concentration d’impureté dans le matériau. Un tel détecteur est

représente sur la figure 2-8 b.

D’une maniére générale, pour limiter le bruit électronique des détecteurs lié a
Pagitation thermique, il convient de travailler a basse température — 77 a 100 K pour le
germanium. Ce sont des conditions extrémement contraignantes qui font tout I'intérét de
nouveaux détecteurs comme le CdTe dont les performances sont bonnes a température

ambiante.
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2.4.3 La résolution

Comme nous ’avons signalé plus haut, deux quantités sont fondamentales pour juger
de la qualité d’un détecteur : Iefficacité et la résolution. Le pouvoir de résolution d’un
détecteur se caractérise dans le cas d’une absorption totale par la largeur des pics a mi-hauteur
(FWHM), associés & des photons monoénergétiques. Bien entendu, plus ils sont fins,
meilleure est la résolution. Celle-ci dépend de 1’énergie des photons incidents, et bien sfr du

détecteur lui-méme a travers sa géométrie et ses propriétés physiques.

D’une maniére 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 chaine de mesure.

La division de Dénergie 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 I’amplitude des impulsions électriques produites par un groupe
monoénergétique de photons complétement 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 ¢ de création de paires. Le nombre moyen de
paires est N = E, /e. N est grand par unité d’énergie déposée dans le matériau, donc la
résolution  Rp,isson = JN/N est d’autant meilleure. Cependant, cette hypothese

d’indépendance des charges créées n’est pas toujours vérifiée puisque certains détecteurs

permettent d’atteindre des résolutions meilleures que les prévisions statistiques (R ppjsson )-
L’utilisation du facteur de Fano F permet de corriger la statistique au cas par cas. On obtient

alors Ry pisrique = JN JF/N.On peut écrire la résolution intrinséque de la fagon suivante :
AEIntrinséque =236 RStatistique E y= 2’36 4 F Ey € _ (Eq 2-19)

L’élargissement des pics peut étre dii & la perte de porteurs de charge. Les defauts
cristallins provoquent une collection incompléte des porteurs de charge. Ceci induit un
élargissement de 1’aile gauche (a 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 crééesa  Résolution intrinséque

€ 100keV £ VN FWHM (eV) a 100 keV
Germanium 2,96 eV/paire 0,1 33800 + 185 400
Silicium 3,76 eV/paire 0,115 26600 = 165 450
CdZnTe 5 eV/paire 0,14% 20000 =+ 141 700
CdTe 4,42 eV/paire 0,2% 22600 + 150 620
BGO 110 eV/photon ~1* 910 + 30 7800
Nal(Tl) 26 eV/photon ~1*! 3850 £ 60 3800
CsI(T1) 19 eV/photon ~1* 5250 + 70 3250

Table 2-3: Résolution intrinséque des détecteurs de photons gamma.

Enfin, 1’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

chaine de lecture connectée au détecteur. Ce bruit est indépendant de 1’énergie des photons.

Toutes ces contributions font que le pic de détection suit une distribution dont la

largeur totale & mi-hauteur s’écrit:

2 g2 2 2
AEtotale - AEIntrinséque + AEPertes + AEElectrom'que - (Eq 2-20)
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Chapitre 3

Propriétés du tellurure de cadmium

3.1 Propriétés générales des détecteurs CdTe

Le tellurure de cadmium est un semi-conducteur de numéro atomique moyen ¢leve et
de forte densité. Sa forte résistivité lui permettant une utilisation a température ambiante, 11 est

un des détecteurs de rayons gamma les plus intéressants actuellement.

3.1.1 Les cristaux de CdTe

3.1.1.1 Généralités

Le tellurure de cadmium®* est un semi-conducteur II-VI (cadmium, élément chimique
du groupe II et tellure, é1ément 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
neeuds de deux réseaux cubiques a faces centrées décalés d’un quart de la grande diagonale du
cube. Dans cette structure, chaque atome d’une espece est entouré de quatre atomes de I’autre

espece.

Figure 3-1 : Structure cristallographique Zinc-Blende. Les atomes de tellure occupent les sites symbolisés par
de grosses sphéres et les atomes de cadmium les sites symbolisés par de petites spheéres.
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Le tableau suivant rassemble quelques informations utiles pour 1’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 a fort pouvoir d’arrét pour le
rayonnement ionisant mais dont I’usage nécessite des précautions particuliéres car il est

fragile. Nous verrons plus loin qu’il est également sensible & la lumiére et aux stress

mécaniques.
Type de liaison Covalente 1onique
Parametre de maille 6.48 A
Densité atomique Te ou Cd 1.47 10* atomes.cm™
Masse volumique (CdTe THM) 5.85 gem™
Numeéro atomique du cadmium 48
Numéro atomique du tellure 52
Largeur de bande interdite® a 300 K 1.51 eV, gap direct
Densité de porteurs intrinseques a 300 K 6.9 10° cm™

Densité de porteurs libres typique 300K 10" cm™

Température de fusion 1098 °C
Conductivité thermique 75107 Wem™ K
Coefficient de dilatation 4.9610° K
Dureté 45 kg mm™>
Module d’Young 37 GPa

Module de rupture®® 15 MPa

Module de cisaillement®’ 8.4 GPa

Module de rupture en cisaillement® 6.4 MPa
Coefficient de Poisson 0.41

Constante diélectrique 10.3

Table 3-1 : Quelques chiffres sur le CdTe.
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3.1.1.2 Cristallogenése

Il existe un grand nombre de méthodes de croissance pour le CdTe et ses dérivés. Leur

usage dépend de :

1. La nature des cristaux i obtenir (couches minces épitaxiées ou matériau massif

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 4 la détection de rayonnement X et gamma et cecl

avec des volumes de détection assez grands.

e Me¢éthode Bridgman

38,39

2

Dans la méthode Bridgman une ampoule scellée contient les constituants
cadmium, tellure et zinc le cas échéant. L ensemble & I’état liquide, sous pression controlee,
est déplacé (verticalement ou horizontalement) dans un gradient de temperature de sorte qu’il
cristallise en se refroidissant lentement. L’ampoule peut contenir un exces de tellure pour
produire un matériau de type p ou un excés de cadmium pour obtenir un cristal de type n. On
obtient des cristaux pouvant étre mono-cristallins avec une orientation <111> suivant I’axe de

croissance. Ces cristaux ne présentent malgré tout que des propriétés médiocres en

spectroscopie gamma et sont utilisés comme compteurs.
e Meéthode Bridgman haute pression (HPB)

Cette méthode est similaire 3 la méthode Bridgman. Néanmoins, les opérations de
croissance ont lieu a tres haute pression‘w’41 (~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 trés grande résistivité et ceci sans ajout de
dopant pour la compensation (cf. §3.1.2.). Les performances spectrales sont souvent tres

bonnes mais le rendement est faible. Les cristaux sont peu homogénes et peuvent avoir des
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propriétés variables d’un détecteur a [’autre. Leur usage en grand nombre est encore

aujourd’hui tres difficile.

e Mc¢thode « Traveling Heater Method » (THM — méthode de la zone fondue)

La méthode THM consiste a 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 CdCl, est introduit
dans le solvant pour la compensation des défauts natifs (cf. §3.1.2) permettant la production
de cristaux de haute résistivité électrique. Cette méthode produit des cristaux d’une grande
qualité cristallographique mais présente 1’inconvénient d’étre extrémement lente. Cette
meéthode 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 a 1’autre permettant un usage en grand nombre.

THM Bridgman Bridgman haute pression
Cristal CdTe:Cl1 CdTe:Cl1 Cd;xZn,Te (0 <x <0,2)
Dopant Chlore Chlore Pas de dopant
Précipités Petits Gros
Cristallisation =~ Maftrisée Difficile Difficile
Lingots Petits et moyens Grands
Rendement Bon Mauvais
Résistivité >10° Q cm >10° Q em >10" Q cm
Spectro y Bon Mauvais Bon
Trous T =510"cm?’ V! =6 10° cm?® V' (réf. 42)
Electrons e Te=2 107 cm? V! He Te=4 107 cm? V!
Correction Perte de charges trous Perte de charges électrons

Table 3-2 : La cristallogenése 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 steechiomeétrique
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 a précipiter en premier s’il se trouve en exces

dans le bain (cas de la meéthode THM).

D’autre part, pendant la solidification du cristal, des lacunes de cadmium Vey
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 10"
atomes cm™. Un cristal de cette sorte présente alors une faible résistivité (~30 Q cm). Pour
recouvrer une résistivité élevée (> 10° Q cm), les défauts accepteurs doivent &tre compensés

par une « impureté » de type donneur.

3.1.2 Compensation des défauts

La croissance THM du CdTe a partir d’une solution riche en tellure conduit a un
détecteur de forte résistivité a condition qu’un donneur superficiel (Ec — 0,14 eV)(réf. 44)
comme le chlore soit introduit dans le matériau afin de compenser les niveaux accepteurs

natifs profonds qui sont généralement dus aux lacunes de cadmium (Vg )(réf. 45, 46).

Le chlore, introduit en quantité supérieure au nombre de lacunes dans le CdTe, se fixe
préférablement sur les sites tellure. L’ionisation du chlore conduit a I’apparition de complexes
formés soit d’une lacune de cadmium associée & un atome de chlore ionisé (Cl+ - Ved?), soit
d’une lacune de cadmium associée 4 deux atomes de chlore ionisés (2CI" - Vcg7). Ces
complexes sont appelés les centres A. Le complexe « simple » agit alors comme un niveau

accepteur peu profond (Ey + 0,15 eV) (réf. 47) et le complexe « double » est neutre.

Le CdTe:Cl THM renferme simultanément des impuretés superficielles de type
accepteur et donneur dont les « technologues » essayent d’ajuster les concentrations relatives

de maniére a ce qu’elles soient a peu prét 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 intrinséque 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 10'7 atomes de chlore par cm’. C’est dans ces
conditions que la résistivité est la plus élevée tout en assurant de bonnes propriétés de
transport des porteurs de charge*®. En effet, méme si une augmentation de la concentration de
chlore va toujours dans le sens de I’augmentation de la résistivité, il arrive un niveau de

dopage ou 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 homogéne & I’équilibre thermodynamique, en
négligeant les charges d’espace prés 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. II
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 électrodes

(cf. figure 3-2).

Par la suite, nous ferons toujours 1’hypothése que le champ est homogéne dans le
volume. La charge d’espace résiduelle (Ny — Np =~ 10" — 10'® cm™) issue du défaut de
compensation implique en toute rigueur de prendre en compte un champ légérement
decroissant depuis I’anode jusqu’a 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 réle dans le cas ou ils ne sont pas tout a fait ohmiques vis-a-
vis du type de porteurs majoritaires. La prise en compte du champ hétérogéne est cruciale
dans les detecteurs CdZnTe ou les imperfections du cristal peuvent donner lieu & des

situations trés variées.
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Figure 3-2 . Schéma de principe de la répartition du champ électrique dans un détecteur CdTe polarisé a la
tension V. Ec et Ey sont respectivement les niveaux d’'énergie de la bande de conduction et de la bande de
valence. Er est le niveau de Fermi. L est la longueur du détecteur.

3.1.4 Courant de fuite

Le bruit d’un détecteur est lié au mouvement des porteurs de charges internes qui
dérivent suivant le champ électrique appliqué. 1l est donc lié au courant de fuite et on
démontre qu’il lui est proportionnel™. 11 est trés important de maitriser la notion de courant de
fuite qui constitue une des limitations d’envergure pour 1’amélioration des performances
spectrales du CdTe. Le cas des matériaux semi-conducteurs compensés étant particulier pour
I’expression de ce courant, nous développons ici ce parametre puis les mesures que nous

avons réalisées sur nos cristaux.
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3.1.4.1 Définition

Le CdTe a I’équilibre thermodynamique, en régime permanent de polarisation, se

comporte de maniére résistive”. 11 est alors naturel d’exprimer, suivant la loi d’Ohm, la

densité de courant J par rapport 4 la conductivité o et au champ électrique appliqué E .
J =0 E=(qu.n, +qu p,)E (Eq 3-1)

La conductivité o est une fonction de la mobilité des électrons et des trous, . et u,

ainsi que de la densité de porteurs a 1’équilibre des électrons et des trous, #, €t p,,.

Les densités des porteurs de charge a I’équilibre thermodynamique dans les semi-

conducteurs s’écrivent :

(Eq 3-2)

ol NV, et N, sont respectivement les densités d’états de la bande de conduction et de la

bande de valence et valent :

N

N, =2 2n m kT
52
Eq 3-3
) % (Eq 3-3)
N o= 2n m, kT
v h2

. * * . . ,
ou m, et m, 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 Np est inférieure a la densité de centres
accepteurs N4. Nous pouvons définir un centre accepteur fictif, au sens ou 1l représente

I’ensemble des centres accepteurs non compensés, dont le niveau énergétique, situé pres du
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milieu de la bande interdite, est E4. La densité de porteurs libres dans le détecteur est alors

reliée 4 I’ionisation de ce niveau accepteur dont 1I’énergie d’activation vaut :

5Ea:EA_EV (Eq 3'4)
E Bande de conduction
C A
E, ________ E,
E. ~—TTUTTTT7TTUTTTT
O E,
EV Y

Bande de valence

Figure 3-3 : Schéma de principe de la bande interdite d’un semi-conducteur partiellement compensé de type p.
Ey est le niveau de Fermi,. Ec est le niveau d’énergie de la bande de conduction, Ey est le niveau d’énergie de la

bande de valence, E, est le niveau d’énergie des accepteurs non compensés, & E4 est leur énergie d’activation
(ou d’ionisation) et Eg est la largeur de bande interdite (gap).

En définissant la position dans la bande interdite du niveau fictif £, par rapport au

niveau de Fermi, de la facon suivante™ :

N,-N
Ey=E, kT In| ~4——D Eq 3-5
F A ( 2N, J (Eq 3-3)

les densités de porteurs de charge a I’équilibre s’écrivent™ :

N _2Np exp(SEA—EG)

o

“N,~N kT
NA ND SE (Fg 30
=N, =4 " Dexp| —4
pO v 2ND p kT

Dans la suite, on négligera le courant d’électrons di a la densité », qui se trouve €tre
trés faible devant la densité p, des trous. En effet, 4 température ambiante, on trouve a
I’équilibre thermodynamique un courant de trous de 1’ordre de la dizaine de nanoampeéres
pour un courant d’électrons de 'ordre de la dizaine de picoamperes. Forts de cette

approximation, nous sommes en mesure d’écrire une expression du courant de fuite (dit aussi

courant d’obscurité) :
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Np

D

N, - -0 F
1,=JS= ES =qu,ESN,—4 ex 4\ (#q 37
0 qi; P, qU; v IN p( kT j(q )
Le courant J, est fonction de la température 7, de la compensation N4-Np, du champ
électrique E (c’est-a-dire de la tension de polarisation), des propriétés de transport des
porteurs majoritaires (4,) et enfin de la géométrie (S), c’est-a-dire autant de parameétres

d’optimisation du détecteur et de son utilisation.

En supposant que la densité d’états de la bande de valence et la mobilité des trous
dépendent peu de la température sur un petit domaine thermique, on déduit de cette derniere

, . ) s e e . , . |
équation I’énergie d’activation des accepteurs non compensés par le tracé de In/, = f (—j

(cf. §3.1.4.3).

3.1.4.2 Courant de fuite en fonction du temps

Aprés la mise sous tension brutale d’un détecteur, dans des conditions stables de
température et a I’abri de lumiére parasite, le CdTe :Cl 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 a 100 V. On peut ajuster a 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 caractéristique
(~20 s et ~140 s) ne sont pas compatibles avec le temps de relaxation des porteurs majoritaires

dont nous verrons qu’il est de I’ordre de la milliseconde dans le CdTe (cf. 3.2.1.4.).

La forte densité de courant initiale est probablement due a I’injection de porteurs
minoritaires (électrons) par la cathode. Ces porteurs ont un temps de vol trés court des les

basses tensions (8 pus a 5 V dans 2 mm de CdTe), si court que leur recombinaison dans le

" Mesures de courant réalisées avec un picoampéremétre Keithley 6517A.
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cristal n’a pas le temps de se produire avant qu’ils ne 1’aient quitté pour y étre réinjectés plus
tard. Nous pensons, que ces constantes de temps peuvent étre représentatives des temps
caractéristiques de recombinaison des porteurs minoritaires avec les trous du cristal. Les deux
constantes, qui different d’un ordre de grandeur, sont probablement liées a 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 aprés 1’interaction d’un photon X ou gamma dont les

durées vont de la centaine de nanosecondes 3 la dizaine de microsecondes.
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Figure 3-4 : Caractéristique courant en fonction du temps écoulé aprés la mise sous tension & 100 V d’'un
détecteur CdTe :Cl THM ISGRI. Le détecteur a été mis sous tension brutalement sous 100 V & environ 30°C. Les
barres d’erreurs sur le courant sont a 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).
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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 (méme assez faible) de tension produira le méme effet, avec les mémes temps

caractéristiques.

Pendant le temps de stabilisation, c¢’est-a-dire immédiatement aprés une mise sous

tension, un détecteur peut paraitre trop bruyant pour étre utilisé comme spectrometre.

Dans le cas d’un détecteur de mauvaise qualité ou instable, le courant a tendance a

diminuer puis & augmenter trés fortement dans les mémes temps caractéristiques.

3.1.4.3 Courant de fuite en fonction de la température

La mesure du courant d’obscurité nous permet de remonter & 1’énergie d’activation
telle qu’elie est définie au §3.1.4.1. Ce paramétre 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 a la valeur £4=0,72 eV. D’autre part, nous trouvons que le niveau de
Fermi Er est quasiment confondu avec le niveau E4 a température ambiante (Ep - E4 ~ 3 107
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 intrinséque (le niveau des accepteurs non

compensé est tres 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 a 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 que
I’'usage des détecteurs CdTe a plus basse température que I’ambiante est a priori favorable

bien que le gain ne soit pas si important en dessous de —30°C.
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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(l,) en fonction de la température inverse (1/T). La pente de
la droite donne la valeur de 1'énergie d’activation de 1'ensemble des niveaux accepteurs non compensés par le
chlore : E4 = 0.72 eV. (b) Courant d’obscurité I, 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.
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3.1.4.4 Caractéristique courant-tension et mesure de résistivité apparente

20||||

lo (nA), T = 24°C

Q 20 40 60 o0 100
Tension (Volts)

Figure 3-6 : Caractéristique courant-tension. La caractéristique n’est pas linéaire si la mesure du courant est
opérée immédiatement apres l'incrément de tension (trait pointillé), mais montre un comportement quasiment
ohmique si la mesure du courant est faite plus de 250 s apreés un incrément de tension.

Comme nous I’avons expliqué pour la caractéristique courant-temps, la durée de
stabilisation, aprés la mise sous tension ou aprés 1’application d’une variation brutale (méme
faible) de tension, conduit un exces 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 (aprés un délai de 250 s entre
I’incrément de tension et la mesure). Nous concluons que le détecteur est doté de contacts

quasiment ohmiques vis a vis des faibles perturbations et en régime stationnaire.

Dans le cas de la mesure sans délai de stabilisation, les caractéristiques a tension
croissante et décroissante ne sont pas superposées. Leur allure est non linéaire. La

caractéristique & tension croissante peut correspondre, d’aprés Lampert’', & la caractéristique
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que 1’on obtiendrait avec un isolant comportant des pieges initialement vides. Au-dela d’une
tension limite VrrL ~ 10 V (réf. 48), les piéges 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 : Réponse temporelle en courant d’un détecteur CdTe a 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 a partir d'un
courant initial stable.

Un incrément positif de tension produit un excés de courant par rapport a I’équilibre et
un créneau négatif induit de maniére symétrique un déficit de courant (figure 3-7). Les temps
caractéristiques de ces réponses temporelles en courant sont les mémes. La caractéristique
courant-tension a tension décroissante, sans délai de stabilisation (figure 3-6), passe donc en

dessous de la caractéristique linéaire avec délai de stabilisation (sauf a tension élevée car la
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courbe est obtenue sans attendre la stabilisation a 100 V, les mesures & tension croissante et

décroissante sont obtenues au cours de la méme acquisition).
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Figure 3-8 : Caractéristique courani-tension pour un détecteur CdTe :Cl THM ISGRI. La pente de la
caractéristique nous permet de mesurer la résistivité apparente du cristal. La légére courbure résiduelle indique
qu’un temps de stabilisation encore plus long pourrait étre appliqué pour retrouver une loi d’'Ohm quasiment
parfaite.

Lorsque la caractéristique courant-tension est linéaire, elle nous conduit a la résistivité

apparente du CdTe. Nous trouvons dans cet exemple la valeur de résistance de 8,1 GQ soit

une résistivité de 6,5 10° Q cm.
Ce travail a été publié en partie dans ’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 aprés 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-ohmiques

Nous avons montré au §3.1.4.4. que le matériau suit la loi d’Ohm vis-a-vis de son
courant de fuite en régime stationnaire ou de faible injection. Ceci signifie que les contacts
métalliques qui constituent les électrodes ne s’opposent pas au passage des porteurs de charge

par le biais d’une barriére de potentiel de surface.

Les contacts ohmiques sont trés difficiles a réaliser sur du CdTe car peu de métaux ont
un travail de sortie supérieur a celui du CdTe. Le platine est dans ce cas et son travail de sortie
(5,3 eV) est proche de celui du CdTe quasi-intrinseque (5,02 eV). Il permet, dans des
conditions particuliéres de dépdt (dép6t chimique « électroless »), de réaliser un contact

ohmique pour les trous (porteurs majoritaires) et bloquant pour les électrons™.

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 spectroscopique5 293 mais ils sont sujets & « effet de
polarisation », ¢’est-a-dire 4 une diminution dans le temps de la zone sensible du détecteur par

;s . . .. 4
création d’une zone de charge d’espace négative au voisinage du contact bloquant5 .

Cet effet peut néanmoins étre atténué par des tensions de polarisation élevées a basse
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 ¢électrique

Alors qu’un champ électrique extérieur intense est appliqué aux contacts du detecteur
CdTe, les charges générées par l’interaction d’un photon avec le cristal migrent dans le

volume en suivant les lignes de champ. Leur mouvement induit un signal électrique dont les

caractéristiques sont régies par les lois décrites dans ce paragraphe.
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3.2.1 Mécanismes de transport des charges - Equation de continuité

3.2.1.1 Equation des densités de courants

Le mouvement des charges libres au sein d’un matériau semi-conducteur donne

naissance 4 un courant qui peut se décomposer en trois termes””

Jiotal = ‘]déplacement +J conduction + Jdiffusion (Eq 3-8

. OF .
Le courant de deplacement J zuipcomen =€ a—est une composante transitoire du
1

courant total. Ce courant apparait dans les zones de charges d’espace lorsqu’elles s’établissent
aprés 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-a-dire pendant le temps de relaxation. Le courant de déplacement est nul en régime

permanent.

Le courant de conductionJ comporte lui-méme un terme de conduction pour

conduction
les trous et un terme de conduction pour les électrons. Il fait intervenir leurs mobilités u, et y,
qui caractérisent leurs capacités a se déplacer dans le matériau sous I’influence du champ
électrique. Si n et p sont respectivement les densités d’électrons et de trous dans le semi-
conducteur a I’équilibre et o la conductivité, le courant de conduction vaut d’apres la loi

d’Ohm :

Jconduction =oc k= (q unt+qu p) E (Eq 3-9)

La conduction, appelée aussi dérive des porteurs, conduit a la notion de temps de
transit. C’est le temps que mettent les porteurs pour étre collectés aux ¢lectrodes avec une

vitesse v=u k.
La composante de diffusion comprend également un terme relatif aux électrons et un

autre relatif aux trous. En se plagant dans le cas d’un modele linéaire suivant un axe x de

diffusion, le courant de diffusion s’écrit :
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on 0,
‘]dijfusion = q(Dn a + Dp 5‘:1) (Eq 3-10)

. kT kT . P
ou D, =u,— et D,=u— sont respectivement les constantes de diffusion
e e

thermique des €lectrons et des trous, & est la constante de Boltzmann, 7 la température en

kelvin et e la charge de 1’électron.

Dans le CdTe, des les faibles tensions de polarisation, le courant de conduction
domine largement le courant de diffusion. En effet, aprés leur création, les trous et les
électrons prennent part a un déplacement thermique aléatoire. Si ’on considére que tous les
porteurs sont créés en un point, la diffusion conduit & un nuage de porteurs qui s’étend au
cours du temps. Une coupe dans la distribution des porteurs peut-€tre approchée par une

distribution gaussienne d’écart type o, qui vaut au temps ¢ :
Gy =1l2Dt (Eq 3'11)

ou D vaut D, pour les électrons et D, pour les trous. Cette relation est issue de la
résolution des équations de diffusion de Fick dans le cas d’une distribution initiale

ponctuelle™.

On peut écrire la variation par rapport au temps de X = 0'3 =2Dt, c’est-a-dire le taux

de dispersion du nuage des porteurs:

az dE
—=2D-—u¥r— Eq 3-12
dt a dx (Bq /

Prenons I’exemple de la diffusion des porteurs dans le CdTe pour un détecteur ISGRI

2
de 2 mm d’épaisseur, on trouve /dZ =~ 2k—Td7 =+200 pm pour ¥V = 10 V. Cette

e
dimension est tres petite devant la taille du détecteur et justifie de négliger totalement la

composante de diffusion des porteurs par la suite.
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3.2.1.2 Meécanisme de piégeage et de recombinaison

Lorsqu’il y a dans les bandes de valence et de conduction un excés de trous et
d’¢lectrons par rapport aux concentrations d’équilibre thermodynamique, divers processus de
recombinaison interviennent pour ramener le systtme & la stabilité. Les processus de
recombinaison conduisent donc les électrons de la bande de conduction 4 tomber dans la

bande de valence en lieu et place d’un trou, restituant ainsi la neutralité électrique locale.

On distingue divers mécanismes :

e La recombinaison bande a bande dite « directe ». Dans ce cas de figure,

I’électron tombe directement dans « le trou » de la bande de valence.

e La recombinaison par I’intermédiaire de niveaux profonds dite « indirecte ».
L’¢lectron est d’abord capturé par le centre profond (niveau d’énergie
extrinséque 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-méme capturé par le centre de recombinaison. Nous reviendrons plus loin

sur ce formalisme.

EC EC T

.  ° s 0 -
@ )

Figure 3-9 : (a) Recombinaison directe bande & bande, 1’électron en excés de la bande de conduction de niveau
énergétique Ec tombe directement sur un trou de la bande de valence de niveau énergétique E, — (b)
Recombinaison indirecte via un site « profond » de la bande interdite, I'électron en excés de la bande de
conduction tombe sur un niveau extrinséque vide de niveau énergétique Er, puis tombe sur un trou de la bande
de valence.

Les recombinaisons des électrons avec les trous s’accompagnent d’un transfert

d’énergie radiatif ou non. Lorsque la transition est radiative, 1’énergie est emmenée par un
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photon (luminescence). Lorsque la transition n’est pas radiative, 1’énergie de transition peut
&tre transférée a un électron (ou a un trou) libre expédié sur un niveau superieur de la bande
de conduction (ou inférieur de la bande de valence). Dans un autre cas non radiatif, I’énergie
peut étre récupérée pour exciter des modes de vibration du réseau (phonons) et se dégrade

sous forme de chaleur.

Les probabilités, et donc les temps caractéristiques de ces processus de recombinaison
sont trés différents et trés dépendants du matériau (gap, densité de défauts, etc...). Nous
pouvons alors introduire la notion de durée de vie des porteurs en exces qui caracterise le
temps moyen au bout duquel un porteur en excés est recombiné. Il est tres 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 presents.

En appelant 7,7 la durée de vie moyenne des porteurs en exces, 74 le temps
caractéristique de la recombinaison directe Auger, Tz le temps caractéristique de la
recombinaison directe radiative et tszgy (SRH comme Shockley-Read-Hall) le temps

caractéristique des recombinaisons indirectes, nous trouvons :

1 1 1 1
=t —

Tey Tua4 TR TSRH

(Eq 3-13)

Le lecteur pourra trouver les expressions de T4, Tz €t Tsg dans la référence 57.

Revenons sur la recombinaison indirecte en précisant les bases du modéle 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 des
taux de capture U,, (respectivement U,,) et d’émission U, (respectivement Usp) tels qu’ils
sont définis dans le formalisme de Shockley-Read-Hall*’. Dans cette représentation, nous
remarquons que le processus de piégeage par un centre profond est une compétition entre la
capture et I’émission des porteurs de charge. Dans ’hypothése olt un porteur est libéré avant

que le centre n’ait capturé un porteur du signe oppos¢, le centre se comporte comme un piege,
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avec une constante de temps de piégeage et une constante de temps de dépiégeage. En
revanche, dans 1’hypothése 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’étre 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.

E-n
UD‘I Uen
0]
Ey, ny, pr A = S
Uq, Ucp
EV’p 17// o/
o _

Figure 3-10:Modéle Shockley-Read-Hall de recombinaison sur un centre profond de niveau énergétique Ey et de
densité de centres occupés ny et de densité de centres vides pr. U,, est le taux de capture des électrons, Uy le
taux de capture des trous, U,y le taux d’émission des électrons par un centre profond et U,, le taux d’émission
d’un trou par un centre profond.

3.2.1.3 Equations de continuité

Les équations de continuité décrivent les conditions d’équilibre dynamique des
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 ’injection de porteurs au voisinage

d’un contact. Le taux de création de porteurs G(x, ¢) caractérise ces processus.

2. La recombinaison des porteurs minoritaires en excés avec les porteurs
majoritaires du cristal, soit par recombinaison directe bande a bande, soit par
recombinaison indirecte via des centres profonds®®. Le taux de

. . 3
recombinaison (nombre de porteurs recombinés par cm” et par seconde)

s’exprime le plus souvent par le biais des vitesses de recombinaison U, et U,,
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qui dépendent elles-mémes de la durée de vie" moyenne des porteurs

minoritaires (électrons dans le cas du CdTe :Cl THM).

3. Le piégeage temporaire des charges par des centres profonds ; U,et U}, sont

les taux de piégeage.

4. Le dépiégeage des charges depuis les centres profonds ; U ,‘f et U z sont les taux
de piégeage.

5. Le flux de porteurs a ’entrée et & la sortie de 1’élément de volume de cristal

considéré. Ce flux n’est autre que la densité de courant en régime permanent.

On appelle respectivement Fn et F » les flux d’¢lectrons et de trous.

Les équations de continuité pour les porteurs minoritaires s’écrivent :

%3 =—divF, +G(x,1)-U, - U5 + U}
g (Eq 3-14)

—aa—’: =—diVFn +G(X,t)—Un —U; +U:li

par ailleurs, les taux de recombinaison, de piégeage et de dépiégeage s’écrivent :

h—n P—Do
U, = 0 ot U, =
"o, P,
vt =" o uvc=L (Eq 3-15)
n P
Te T,
vd =t oyl B
‘L'e T,

* ;o - ’ . - e . N
Nous précisons qu’il ne faut pas confondre la durée de vie des porteurs minoritaires en exces avec le
temps caractéristique de piégeage. Ces différents processus n’ont pas les mémes temps caractéristiques méme si
la physique de piégeage et de recombinaison indirecte est trés similaire. Dans le CdTe, les durées de vie des

électrons sont de I’ordre de la seconde alors que les temps de piégeage sont de I’ordre de la microseconde.
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n et p sont les densités d’électrons et de trous libres. ry et py sont les densités de
porteurs libres a I’équilibre ; n, et p, sont les densités de porteurs piégés. 6, et 6, sont les

durées de vie des électrons et des trous ; 7, et 7, sont les constantes de temps de piégeage ;

T f et T ,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 modele linéaire pour les

équations des densités de courant (cf. §3.2.1.1), les équations de continuité s’écrivent :

3 8? O 3 - ]

N TR N L BN T

ot Ox ox ox » T T,

5 52 OF 2 (B 319
l:Dp—;21+nyn—+,unE—n+G(x,t)—n_no - n_;

at 5x ax ax Qn Te T

e
J

3.2.1.4 Temps de relaxation

Dans un semi-conducteur hors équilibre, le comportement des porteurs minoritaires est
caractérisé par la durée de vie moyenne des porteurs. La perturbation de 1’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 aprés une perturbation
pour lequel les porteurs majoritaires sont mobilisés. On démontre a I’aide des équations de
continuité écrites pour les porteurs majoritaires et en négligeant la diffusion des porteurs en
exces ainsi que les processus de piégeage et de dépiégeage, que le temps de relaxation

diélectrique 7,,; s’écrit :

rel =—=PE,E, (Eq 3-17)
o

ou o est la conductivité et ¢ la permittivité di¢lectrique du matériau.

Pour le CdTe :Cl THM :

& =103 et p ~10° Q cm, ce qui donne T,o) = PE,E, ~1073s.
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On en déduit que des phénomeénes de durées trés inférieures a la milliseconde
engendreront un comportement purement capacitif du détecteur™ . L’induction du signal dans
le CdTe se produit avec des temps caractéristiques de ’ordre de la dizaine de microseconde

au maximum. L’induction du signal est donc capacitive.

3.2.2 Théoreme de Ramo-Shockley

Ramo®® et Schokley® ont étudié le courant induit par le mouvement d’un électron
entre des électrodes métalliques. Examinons le cas simple d’un détecteur coplanaire (a deux
électrodes paralléles). 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 paralleles de surface S et séparée de la
distance L. Les deux électrodes sont branchées a un générateur de tension continue Vy. Le
champ électrique Ep qui s’établit dans le volume entre les deux électrodes est uniforme et sa

valeur s’écrit :

VO
E, = - (Eq 3-18)

Le théoréeme de Gauss nous permet d’écrire par ailleurs ce champ électrique comme
une fonction de la densité surfacique de charge oy et de la permittivité diélectrique & du

matériau :

Ey=—2 (Eq 3-19)
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A Dinstant 7 = 15, on crée brutalement un plan’ de charge négative Q & I’abscisse xy
(’origine est prise a la cathode). La présence de cette charge d’espace perturbe la neutralité
électrique et modifie le champ électrique entre la position x, et L de la quantité AE :

0

AE, = =
0 S¢g

(Eq 3-20)

En réécrivant le potentiel et en lui imposant d’étre fixe, on trouve :
Xo L
Vo = fo E(x)ds+ [ E(x)dx = Egxo +(Eq +AEg)(L-x)) (Bg 3-21)
‘XO

&

Ecrivons la variation de densité surfacique de charges a 1’anode (position d’abscisse
L) doy due a la variation de charge a ’anode dQ;, le courant induit étant le méme en tout

point du circuit :

Y 0 do g
do,=—= et dE, = dxy = Eg 3-23
077y 07 T 5e 0T, (Eq 3-23)

Ce qui nous conduit finalement au théoréme de Ramo :

9, _Q

dxo = f (Eq 3-24)

Nous pouvons par analogie, supposer que I’injection brutale de charge dans le systéme
est due au dép6t d’énergie d’un photon gamma dans le CdTe, les électrodes étant les contacts
ohmiques aux bornes du déteéteur. 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 ou les porteurs

" Par souci de clarté, nous considérons un plan de charge afin de ramener le probléme d’induction & une
seule dimension. Cependant, les dépots d’énergie par des photons sont plutdt ponctuels. Un photon peut aussi

faire plusieurs dép6ts par effets Compton successifs dans le méme détecteur.
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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 I’induction du signal, ¢’est-a-dire la
formation de 1’impulsion électrique que nous analyserons pour obtenir la mesure de I’énergie

du photon initial.

3.2.3 Formation de I’impulsion - Perte de charges — Relation de Hecht

En présence d’un champ appliqué extérieur assez intense, les paires électron-trou
créées par interaction d’un photon avec le détecteur (en I’espace de quelques picosecondes),
sont séparées et commencent & 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'a ce qu’elles atteignent les électrodes, elles participent a
I’établissement d’un courant. Nous remarquons que les trous et les électrons, qui migrent dans
des directions opposées, produisent un courant dans le méme sens et somment ainsi leurs
contributions. Dans ’hypothése simpliste ol il n’y a pas de piége 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

fagon suivante :

0 Qélectrons (t) 0 Qtrous (t)
+

I(t) = ]électrons (t) + ]n‘ous (t) = St St (Eq 3-25)
On peut également €crire le courant comme :
I(I) = 6 Qe’lectrons (t) o Xélectrons + 4 Qtrous (t) o Xirous (Eq 3-26)

6 Xslectrons ot 5 X trous ot

ot Quiceirons €t Owous Sont les charges des électrons et des trous qui migrent dans le
matériau et Xsecrons €t Xmous les positions des plans de charges par rapport a la cathode a

I’instant ¢.
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Courant induit &
Electrons
Trous

>

Charge induite A temps

eN,

|

b b temps

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 Ny paires électron-trou. Le graphe
du bas illustre ’établissement dans le temps de la charge totale collectée. On considere ici que les trous sont
plus lents que les électrons et qu’il n’y pas de perte de charges.

. . 0 x4 o x , .
Les vitesses de migration des électrons et des trous ——oecirons. of ~ “Irous o>¢erivent ;

ot
6 Xélectrons
- E Eq 3-27
5t He (Eq )
o)
Xtrous =u, E (Eq 3-28)
ot

ou E est le champ électrique extérieur appliqué et u, et u, les mobilités des €lectrons et

des trous.

En combinant ces équations avec les expressions des charges induites issues du

théoréme de Ramo (§3.2.1), on obtient :

E
I(t) = qT(ue n(x,t)+ 1, p(o,t) (Eq 3-29)
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ol L est la distance inter-électrode, n(x, 1) et p(x, t) les densités d’électrons et de trous

mobiles a la position x et a 'instant 7.

On peut alors envisager plusieurs scénarios suivant que les densités n ot p des
électrons et des trous varient ou non en fonction du temps et de la position du plan de charges

dans le détecteur.

Si I’on considére les hypotheses formulées par Hecht®, 4 savoir :
1. le champ électrique appliqué est uniforme,
2. ladistribution des charges électriques créées est une distribution de Dirac,

3. il y a piégeage des porteurs avec les constantes de temps 7, et 7

respectivement, pour les électrons et les trous,
4. iln’y apas de dépiégeage dans le temps de collection,

5. iln’y a pas de diffusion des porteurs.

Alors, on peut écrire les expressions de netp :

n(x,t) = Ny exp ;—t et p(x,t) = Fyexp ;—t (Eq 3-30)

[4 t

ou Ny et Py sont les densités d’électrons et de trous initiales et sont ¢gales en

considérant négligeable le nombre de porteurs de charge intrinseques.

L’expression du courant en fonction du temps devient alors :

EN, - -
](t)=q—L—0~ M, EXp -! + 1, exp -! (Eq 3-31)
T

e Ty
En intégrant cette expression, on obtient, pour une charge initiale nulle et pour une
profondeur d’interaction telle que le temps de transit des €lectrons 7, est plus court que le
temps de transit des trous #, (cas le plus fréquent dans le CdTe pour une irradiation par la

cathode et pour des énergies modérées) :
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e Pour ¢t < t, (ie, pour les temps plus courts que le temps de transit des

électrons) :

o) = k. BT {1 - eXp[——tD + U m[l - eXP(_—tﬂ (Eq 3-32)
L T, T,

e Pourt, <t <ty (ie., pour les temps compris entre la fin d’arrivée des électrons

et 1a fin d’arrivée des trous) :

o) = gENg HeTe (1 - exp[_ Lie D + Ty (1 - exp[_—tn (Eq 3-33)
L T e Tt

e Pourt > t,(i.e., une fois tous les porteurs collectés — Relation de Hecht) :

@) = qELNO T e(l - exp( _Tt’e B + 1T, (1 - exp[_r—t”n (Eq 3-34)
e t

ou 1, et t, s’écrivent en fonction de la profondeur d’interaction z par rapport a la

cathode, de I’épaisseur L du détecteur, de la mobilité des électrons et des trous u, et y,

de I'intensité du champ électrique E :

tmz_(L_Z)afnz 2

peE )

(Eq 3-35)

Nous remarquons qu’il existe un profondeur d’interaction z, pour laquelle la perte de

charges est minimale (valeur maximale de la relation de Hecht) :

L
zg = _ (Eq 3-36)
uere
1+

H: 7y

Cette relation nous conduit a justifier 'intérét d’irradier les détecteurs de préférence
du coté de la cathode (face négative). En effet, dans la mesure ou dans le CdTe, les propriétés
de transport des électrons sont bien meilleures que celles des trous, on a tout intérét a

favoriser leur contribution au signal en les obligeant a parcourir la plus grande partie du
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détecteur. La valeur de zj est petite ce qui signifie que I’efficacité de collection est d’autant

meilleure que I’interaction a lieu pres de la cathode.

Par ailleurs, le temps d’établissement du signal le plus court a lieu lorsque les

électrons et les trous sont collectés en méme temps, c’est-a-dire lorsque 7,, =1, . Ceci se
te 14

produit pour une interaction a la profondeur zgy :

H,
z = (Eq 3-37)

court
.ue + .ut

Il se trouve que dans notre matériau (CdTe :Cl THM ACRORAD), les profondeurs
Z.ourt €t Zp sONt presque confondues. On aura donc la meilleure efficacité de collection pour les

impulsions les plus rapides.
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Figure 3-12 : Efficacité de collection calculée a partir de la relation de Hecht pour le 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 apparait en trait plein épais. Les
profondeurs de meilleure collection (zg) et de temps de collection le plus court (z.our) figurent verticalement en
pointillés. Les paramétres de transport pour les électrons sont ceux mesurés et détaillés dans la suite du texte.
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3.2.4 Perte de charges et pertes balistiques

Pour aboutir au spectre de photons, les impulsions électriques induites dans le
détecteur doivent étre 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 ’amplitude est proportionnelle, a la perte de charges pres, a I’énergie
déposée dans le détecteur. Pour que cette amplitude soit totalement mesurée, le temps de mise
en forme doit au moins é&tre égal au temps de montée le plus long. Le temps de mise en
forme, choisi suivant le bruit en sortie, est directement relié¢ a la résolution spectrale. Une
constante de temps courte favorise le bruit série généralement causé par le bruit thermique du
transistor a effet de champ de I’amplificateur de téte alors qu’une constante de temps longue
favorise le bruit paralléle comme celui lié au courant de fuite par exemple. Dans le cas de
notre chaine de mesure, le filtrage optimal correspond a une constante de temps comprise
entre 1 et 2 us. C’est une durée bien plus courte que celle des impulsions les plus lentes (de
I’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 est approximativement ’inverse de la fréquence de coupure basse du filtre.
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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 de transit
est de l’ordre de 5 ps pour une tension de polarisation de 100 V alors que le temps de mise en forme est
d’environ 2 us.

3.2.5 Effet spectroscopique de la perte de charges

Les conséquences de la perte de charges intrinseque et de la perte de charges
balistique sont immeédiates sur les spectres de photons. Il y apparait un élargissement de 1’aile
gauche des raies (basse énergie). Le mélange des raies est inévitable puisque des photons sont

mesurés avec une énergie plus basse qu’elle ne 1’est.

La figure 3-14 illustre I’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 a toutes les
profondeurs d’un détecteur CdTe ISGRI de deux millimetres d’épaisseur, avec une plus
grande probabilité sur la face d’entrée. Les photons qui interagissent pres de la surface
induisent un signal rapide (principalement dit au transit des électrons) et donc des pertes de

charges et balistiques faibles. Ces photons sont mesurés « entierement » car les temps de
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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: Spectre d'une source de cobalt 57 placée dans un collimateur en tungsténe avec un CdTe ISGRI
(19°C, 100V) et une chaine de lecture de laboratoire équipée d'un préamplificateur de charges faible bruit (réf.
eV-5093). On distingue aisément de gauche a droite le pic de bruit (seuil bas effectif vers SkeV), le pic de "Fe
(14.4 keV), la bosse de « fin des trous » (~30 keV), les pics de fluorescence K, et Kg du tungsténe (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 juste spectralement résolues.

En revanche, les photons qui déposent leur énergie dans le fond du détecteur vont
induire un signal lent (principalement di au transit des trous). La perte balistique est alors
maximale et I’amplitude mesurée est équivalente a I’énergie qu’aurait déposé un photon de 35
keV a la surface du détecteur ! La confusion est inévitable dans ce cas figure. C’est la méme
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 I’électronique n’avaient pas produit de perte de charges ni de perte
balistique, le pic d’absorption total aurait été symétrique et le rapport pic sur vallée aurait été
trés grand. Dans notre spectre, ce rapport est d’environ 4,6 pour le pic 122 keV et la vallée a

105 keV.

3.3 Mesure bi-paramétrique

M
]
|

Termps de montée (us)

0 50 100 150
Amplitudes mesurées (keV)

Figure 3-15 : Spectre « bi-paramétrique » d'une source de cobalt 57 a I’aide d’un détecteur CdTe ISGRI sous
100V & 19°C. Histogramme a deux dimensions des dépots d’énergie dans le CdTe en fonction du temps de
montée et de ['amplitude des impulsions électriques qu’ils induisent.

Pour s’affranchir de la perte de charges, il est possible de mesurer simultanément
I’amplitude et le temps de montée des impulsions. La figure 3-15 illustre ce type de mesure
appelée « spectre bi-paramétrique ». Elle est réalisée grace a une €lectronique Spéciﬁque“.

s . C e . 66
Nous observons une corrélation®® qui autorise a faire une correction de perte de charges™ . En
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effet, a chaque énergie déposée a 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 performances

Le spectre bi-paramétrique peut étre vu comme un spectre d’amplitude standard a
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 a une correction de gain par
intervalle de temps. Ce principe conduit a ce que la résolution en énergie dépende du temps de

montée.

11 est entendu que les événements a long temps de montée apportent par conséquent
une information spectrale médiocre, mais leur élimination conduirait inéluctablement a une
perte d’efficacité de détection, en particulier au-dela de 150 keV, ou 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
(a 100 V, temps de montée inférieurs a la microseconde) suivant les besoins et la statistique

disponible.

La figure 3-16 illustre I’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 ’efficacité dans les pics d’absorption totale. Par ailleurs, la forme des pics
est ¢largic a 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 plutot
lorentzienne. Finalement, nous remarquerons I’amélioration du rapport pic sur vallée (~16

pour le rapport des hauteurs des pics 122 keV/105 keV)
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Figure 3-16 : Spectre brut et spectre corrigé de la perte de charges et du déficit balistique a partir d'une mesure
bi-paramétrique. 1l est notable sur le spectre corrigé que la hauteur du pic de la raie du cobalt 57 a 122 keV est
nettement plus haute que sur le spectre brut. La forme du pic a changé et sest élargie a la base.

3.3.2 Chaine de mesure bi-paramétrique

La chaine 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 I’amplitude dans la
gamme d’énergie 0 2 1 MeV et d’autre part la mesure du temps de montée des impulsions
dans la gamme 470 ns 4 8 us. L’électronique délivre alors deux signaux proportionnels a
I’amplitude et au temps de montée, lesquels sont encodés simultanément et enregistrés sur un

ordinateur équipé d’une carte d’acquisition multi-parametres.

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 1’on puisse exploiter la relation bi-paramétrique.
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3.4 Propriétés de transport des porteurs de charge dans le CdTe

Que ce soit pour dimensionner une électronique de lecture ou optimiser les points de
fonctionnement d’un détecteur CdTe, il est trés important de caractériser par des mesures
physiques les propriétés de transport des porteurs de charge. En effet, suivant le modele 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-
mémes avec la température et la tension de polarisation ? En nous reposant dans un premier
temps sur le modéle de Hecht, nous avons élaboré une méthode de caractérisation destinée a

la mesure de ces parametres.

3.4.1 Méthode de mesure

Notre objectif étant de comprendre le comportement du CdTe en fonction de ses
conditions d’utilisation, nous avons mis en ceuvre un banc de mesure permettant de les

maitriser (cf. figure 3-17).

Contréle thermique et
mesure Groupe froid

+LAKESHORE A 4
Ordinateur PC + carte
-100V d’acquisition GPIB

. Picoampéremetre ’_—T
Keithley 6517A

pmom-mm---- EE]- -- Oscilloscope
— o i iy

e e m e —m — s S

o N \/ Echantillonnage des

S impulsions

a Pré-amp lificateur de

% charges eV-5093
Z

Figure 3-17 : Schéma de principe de la méthode d’acquisition des impulsions électriques produites dans le CdTe
aprés interaction d’'un photon. Le CdTe est positionné dans une petite enceinte dont nous contrélons et
mesurons la température. Un oscilloscope numérigue échantillonne les impulsions électriques qui sont ensuite
enregistrées sur ordinateur. Nous pouvons en lieu et place de l’oscilloscope insérer une chaine de mesure
spectroscopique gamma standard (acquisition multi-canaux ou bi-paramétrique). Le courant de fuite est aussi
mesuré en permanence.
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Le banc est composé d’un groupe froid pour la mise en température du détecteur dans
son support (—40°C a +30°C), d’un picoampéremétre pour la mesure du courant de fuite, d’un
préamplificateur de charges et de la chaine d’acquisition bi-paramétrique ou d’un oscilloscope

numérique. Le tout est relié a un ordinateur.

Lorsqu’un événement gamma se produit dans le détecteur CdTe, le signal induit a ses
bornes est amplifié, puis échantillonné par I’oscilloscope numérique. Les impulsions
échantillonnées dans diverses conditions de tension et de température sont analysées a I’aide
de programmes informatiques de deux natures. Premiérement il nous est possible de faire
I’analyse des impulsions en ajustant le modéle 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’hypothése sur les valeurs initiales des
paramétres du modéle de Hecht. Cette derniére méthode conduit a la génération de spectres
bi-paramétriques dépourvus de perte de charges balistique. L’intérét de cette méthode est de

consolider le résultat de la premiére.
3.4.2 Mesures des parametres des porteurs

3.4.2.1 En fonction de la tension

Parmi Jes mesures qui ont été réalisées, nous n’avons pas mis en évidence de variation
significative des propriétés de transports des trous et des électrons avec la tension dans la
gamme 40-140 V (gamme de réglage a bord d’ISGRI) pour un détecteur a I’équilibre a 20°C.
La gamme explorée est restreinte et ne sort pas d’un domaine ou le détecteur peut étre
considéré a 1’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 méme, nous n’avons observé aucune variation significative des constantes de

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 trés probable que
la température sera tres stable si I’on se réfere aux expériences précédentes comme SIGMA.
Cependant, la valeur moyenne estimée repose sur des calculs de simulation dont les
parametres ont été déterminés sur un modele de test « thermomécanique » du satellite et a ce

titre, il faut hui adjoindre une incertitude d’une dizaine de degrés.
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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 conclure qu'une quelconque variation de la mobilité des
électrons se produit dans le CdTe lorsque la température varie.

Nous avons voulu déterminer le comportement des porteurs de charge dans le CdTe
sous I'influence des variations de température. Pour ce faire, nous avons utilis¢ d’une part la
méthode d’échantillonnage des impulsions électriques délivrées par le CdTe et d’autre part

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 ’on ne puisse pas conclure. Toutefois, la tendance de la mobilité des électrons
semble étre a la hausse lorsque la température décroit. Si cette variation s’avérait significative,
elle serait de moins de 10 % et resterait anecdotique dans la gamme de fonctionnement
d’ISGRI, c’est-a-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 & la résolution de la voie temps de montée de 1’électronique bi-

paramétrique pour les temps de transit les plus courts.
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Figure 3-19 . Mobilité des trous en fonction de la température du cristal de CdTe polarisé sous 100 V. La
mobilité des trous chute avec la température ce qui implique que les temps de transit augmentent lorsque 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 méme, nous
constatons que le temps de transit des trous augmente dans les mémes 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 CdTe
polarisé sous 100 V pour deux températures extrémes 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, 1’écart de temps de montée pour les coupures a
+20°C et a —30°C ne differe pas tout & fait de 40 % car, au-dela de 8 ps de temps de montee,

]’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 3-21 : Spectre d'amplitude d'une source de cobalt 57 avec un détecteur CdTe polarisé sous 100 V pour
deux températures extrémes d'utilisation. L'étalonnage approximatif de I'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 trés prés de la surface du détecteur).

En conséquence de 1’augmentation du temps de transit maximum des trous, nous
pouvons observer I'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 étre
négligée. En revanche, la position du pic de la raie a 14,4 keV, pour laquelle la contribution
des trous est négligeable (puisque les photons de cette énergie sont principalement absorbés a
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 a plus haute énergie (60 keV et 122

keV) n’est due qu’a la diminution de la mobilité des trous.

Nous avons également mesuré les constantes de temps de piégeage des trous et des
électrons. Nous n’avons observé aucune variation de ces parametres dans la gamme de

température étudiée.
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3.4.2.3 En fonction de la profondeur d’interaction

Parmi les paramétres 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 parametres de

transport de charge et ceci dans ’hypothése d’un champ électrique constant.
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Figure 3-22 : Mobilité des trous en fonction de la profondeur de pénétration dans le détecteur CdTe polarisé
sous 100 V & -20°C. La dispersion a faible profondeur (prés de la cathode) est due a la difficulté d’ajuster le
modeéle de Hecht sur des 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.

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 homogene 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 le
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volume du détecteur si celui-ci est suffisamment homogene. Par conséquent, si le champ
électrique n’avait pas ¢té homogeéne dans le volume, la mobilité apparente des porteurs de

charge en fonction de la profondeur d’interaction aurait été variable.

3.4.2.4 Synthése des mesures par la méthode d’échantillonnage

Trous Electrons
Mobilité (cm* V' s
a+20°C 72,8 £4,5 949,8 + 69,5
a0°C 71,0 £ 4,5 979,0 + 94,4
a-20°C 56,4 £49 1060,6 + 123,7
Constante de piégeage a 20°C (us) 6,5+ 1,7 1,2+ 0,2

Table 3-3 : Synthése des résultats de mesure des propriétés de transport des porteur de charge dans le CdTe
ISGRI pour les trous et les électrons.

3.4.3 Limites de la méthode — Critiques des résultats

Notre estimation des paramétres de transport des porteurs de charge dans le CdTe nous
donne des indications précieuses quant au fonctionnement des cristaux avec leur électronique
associée lorsque la température et la tension varient. Cependant plusieurs points sont

critiquables :
e Tout d’abord nous avons travaillé sur un petit nombre de détecteurs.

e De plus, les barres d’erreurs sont importantes quel que soit le paramétre 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 a
la cathode ne fournit pas suffisamment de signal « trou » pour que I’ajustement
soit irréprochable et que les propriétés des trous soient estimées avec une
bonne précision. Il en est de méme pour les interactions a I’anode vis-vis- des

électrons.
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e Enfin, la précision d’échantillonnage nécessaire pour 1’étude des é€lectrons
n’est pas compatible avec celle nécessaire pour I’étude des trous, si bien que la
fenétre temporelle de 1’oscilloscope, définie pour I’enregistrement des
impulsions, est le résultat d’un compromis établi pour un cristal sous 100 V a
20°C. Par conséquent nous sommes assez confiants sur la valeur moyenne des
constantes de temps de piégeage des trous a 100 V et 20°C, mais dubitatifs

quant aux valeurs concernant les €lectrons.

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 a traiter plutot que de traiter des milliers d’impulsions brutes. De
plus, nous pourrions ajuster porteur par porteur les réglages de 1’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 méme si par chance nos détecteurs sont

remarquablement semblables (cf. §3.6).

3.4.4 Spectres bi-paramétriques sans perte balistique

L’analyse de la hauteur brute des impulsions et de leur temps de monteée 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-dela
de 30 keV pour des raisons d’efficacité de I’expérience. Si le seuil est réglé trop bas (niveau
de déclenchement de I’oscilloscope), nous acquérons des impulsions intraitables. En effet
I’oscilloscope se déclenche tres tardivement sur les impulsions les plus lentes, au point que le
départ de certaines d’entre elles pourrait se trouver en dehors de la fenétre temporelle
d’acquisition. Une diminution du seuil bas obligerait & réduire la bande passante et la mesure

risquerait alors de manquer de précision.
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Figure 3-23 : Spectre bi-paramétrique d’une source de cobalt 57 obtenue avec un cristal de CdTe polarisé sous
100 V a 20°C. Ce spectre est issu de ['analyse numérique d’impulsions échantillonnées avec un oscilloscope
dont la bande passante est telle que la perte balistique est négligeable.

En fait, il n’est pas tout 4 fait exact que la méthode d’analyse des impulsions supprime
totalement la perte balistique. Cette hypothése est correcte tant que la température et/ou la
tension restent assez élevées (20°C et 100 a 140 V) pour que le temps de transit le plus long
ne vienne pas en limite de bande passante de 1’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 concernes. 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 a 20°C.

3.4.5 Nouvelles valeurs proposées pour les constantes de piégeage

Prenons par exemple un spectre bi-paramétrique sans perte balistique obtenu par le
traitement d’impulsions enregistrées alors que le détecteur CdTe polarisé sous 100 V a 20°C
se trouvait éclairé par une source de cobalt 57. Nous pouvons reporter sur ce diagramme la

trace calculée 2 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 en

trait épais de la figure 3-24 qui a I’évidence ne coincide pas avec les donnees.

Ry m
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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 a 20°C. Le trait noir épais représente la trace que I’on devrait obtenir en considérant
les paramétres 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 us au lieu de 1,2 ps.

Une modification du temps caractéristique de piégeage des électrons suffit pour que
nous obtenions une meilleure correspondance du modéle avec les données. Pour ce faire, nous
avons affecté une constante de temps de piégeage des électrons de 2,7 us au lieu de 1,2 ps. 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 paramétres de transport des trous ainsi
que la mesure de la mobilité des électrons semblent correctement mesurés, mais que notre
meéthode d’ajustement des données au modele de Hecht ne convient pas a la déterminatioh du
temps de piégeage des électrons dans les conditions de notre expérience, comme nous le

remarquions déja au §3.4.3.
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34.6 utoudr?

Fort de la connaissance des valeurs usuelles qui caractérisent les proprietes de
transport des porteurs de charge dans nos détecteurs CdTe, nous avons étudié la
représentation classique de la loi de Hecht (cf. équation 3-34) qui donne le gain du detecteur

en fonction de la tension de polarisation.

Pour nous assurer de ne pas mélanger les contributions dues a chaque type de porteur,
nous avons pris soin de sélectionner dans les diagrammes bi-parameétriques sans perte
balistique, les temps les plus courts de la raie a 60 keV de fluorescence du tungsténe pour les
électrons et les temps les plus longs de la raie & 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 2 la perte des trous, puis le terme correspondant a la perte des €lectrons.
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 trés faible, a systématiquement été corrigée dans ce qui suit (cf.

§3.4.4).

La figure 3-25-a représentie le suivi de la position du pic de la raie a 60 keV de
fluorescence du tungsténe (faible pénétration dans le cristal) pour les temps de montee les
plus courts en fonction de la tension de polarisation. Cette position est représentative du
comportement des électrons en fonction de la tension, ¢’est-a-dire en fonction du temps qu’ils

passent dans le cristal.

De maniére analogue, la figure 3-25-b représente le suivi de la position du pic de la
raie a 122 keV de la source de cobalt 57 (pénétration dans tout le volume du détecteur) pour
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 a la mesure & 100 V
et 4 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 a 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) Position relative du pic de fluorescence du tungstéene a 60 keV pour les temps courts en
fonction de la tension (b) Position relative du pic principal du cobalt 57 & 122 keV pour les temps longs en
fonction de la tension.

Par ailleurs, nous avons porté sur la figure 3-25 la prévision par le modéele de Hecht de

la position normalisée des pics pour les électrons et pour les trous et ceci pour les diverses

tensions explorées. A ’évidence, que ce soit pour les électrons ou pour les trous, nous ne
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pouvons pas valider ce modeéle de variation avec la tension. La perte de charges, en particulier
pour les trous, est bien moins sensible a la tension de polarisation qu’il n’est prévu par le
modele. 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 modele de Hecht dans I’hypothése ou les temps
caractéristiques de piégeage sont supposés constants avec la tension. Nous ajoutons que pour
contraindre le modéle de Hecht a suivre nos données, des constantes de temps de piégeage
d’environ 5 ps pour les électrons et 70 us pour les trous sont nécessaires, ce qui ne saurait &tre

compatible avec les spectres bi-paramétriques sans perte balistique mesur¢s.

Nous proposons de reformuler la relation de Hecht en caractérisant la perte de charges
par le libre parcours moyen des porteurs, c¢’est-a-dire par leur section efficace de capture.
Cette vision des choses nous conduit a I’indépendance des caractéristiques de piégeage de la
tension de polarisation. Autrement dit, nous imaginons une formule de Hecht modifiee ou le

temps de transit n’influe pas sur le nombre de porteurs piégés.

Nous pouvons écrire 1’équation 3-34 sous la forme :

- ~u E
Q(z):iJZ—O A, 1-exp LAEE +A 1—exp£—”%} (Eq 3-38)

e t

ou A, et A,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 I'influence du champ
électrique. Une justification physique de I’emploi de la notion de libre parcours moyen, c’est-
a-dire de section efficace de capture, consiste & dire que si la majeure partie des pertes de
porteurs est due & 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

parametres ne dépendent pas de la tension appliquée mais de la dimension des detecteurs.
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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 modeéle ne suffit pas a 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

o . . . A pic
conduire a des valeurs relatives identiques ( P

~ constante ), ce qui revient a dire que nous

semblons perdre la méme proportion de trous que d’électrons en faisant varier la tension.
Méme si un effet physique du type recombinaison de porteur & porteur (un électron en transit
avec un trou en transit) ne peut étre exclu, nous devons considérer que notre méthode induit

peut étre un biais systématique que nous n’aurions pas su identifier a ce jour.

Afin de consolider notre idée, nous devons réaliser ce méme type d’expérience sur des
détecteurs épais. Si notre hypothése se justifie, nous verrons une perte de charges en rapport
avec la dimension des cristaux. Pour finir, une analyse avec la température comme parametre
libre, doit rester cohérente avec nos observations & 20°C, si une capture des porteurs sur des

piéges localisés domine les autres processus de perte de porteurs possibles.

En conclusion, bien que le produit pt (mobilité par la constante de temps de piégeage)
soit un indicateur de performances courant pour la caractérisation des détecteurs CdTe dans
lequel ce produit & la réputation d’étre 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 a décrire la situation. Notre modele en A n’étant pas parfait, nous
devons également envisager une hypothése mixte qui consisterait & considérer des types de
piéges variés, contribuant principalement dans un mode de capture localisée en A et en second
lieu dans un mode de piégeage en u1. Nous ajoutons que des variations de densité de piéges
d’un détecteur a l’autre ou méme dans le volume d’un cristal, doivent conduire & des

variations de gain.
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3.5 Bruit sporadique et claquages des détecteurs

3.5.1 Bruit et courant de fuite

Le signal que nous exploitons en sortie du CdTe est dii & la migration de charges dans
le volume aprés D’interaction d’un photon avec le cristal. La charge induite s’ajoute aux
fluctuations des charges intrinséques 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 tres 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 spectrometre & 1’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 étre réutilisés (cf. figure 3-26-a). Il
est aussi possible d’obtenir de bonnes performances sur une face d’un détecteur alors que

I’autre est trop bruyante.
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Figure 3-26 . Exemple de comportement instable pour deux cristaux de CdTe polarisés sous 100 V pendant 24
heures. Le temps sur une plage de 24 heures est en abscisse et I'amplitude du bruit en ordonnée. (a) Cas d'un
détecteur devenu instable. (b) Cas d’un détecteur temporairement instable.
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Par ailleurs, nous avons observé pour des détecteurs instables que le courant de fuite
en fonction du temps apres la mise sous tension n’est pas strictement décroissant. De méme,
la caractéristique courant-tension n’est jamais linéaire, et ceci quelle que soit la température
d’utilisation (observeé entre —20°C et +20°C), si bien qu'un mauvais détecteur a —20°C peut
avoir un courant de plusieurs ordres de grandeurs supérieur a celui qu’aurait un bon détecteur
a +20°C. Cette remarque est essentielle car il ne suffit pas toujours de réduire la température

pour limiter 1’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 détecteurs

Dans un matériau semi-conducteur soumis a un champ électrique important,
généralement supérieur a 10° V em™, 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 a leur tour accélérés par le champ et engendrent d’autres paires : c’est le
phénomene 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 extréme correspond au claquage, c’est & dire la

rupture du réseau cristallin du semi-conducteur en question.

Nous avons cherché & étudier le claquage du CdTe dans le but de comprendre s’il
pouvait jouer un role dans les instabilités observées. Pour déterminer le mode de claquage des
détecteurs CdTe, nous avons procédé a 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 a
1000 V cm™ avant la tension de claquage) mais si le processus d’augmentation de la tension
est stoppé, I’instabilité est réversible : soit I’injection par une surface est telle que 1’équilibre

est rompu et le claquage est imminent, soit un point chaud dans le volume du détecteur attire a
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lui les lignes de champ et provoque une instabilité locale qui va déclencher 1’avalanche puis le

claquage.

Lorsque les détecteurs claquent, il est pratiquement toujours possible de voir de part et
d’autre des cristaux, sur les faces métallisées, les traces du chemin de fuite qui s’est crée.
Généralement une face apparait avec un impact ponctuel et profond alors que la face opposée
semble écaillée. L’impact ponctuel est sirement 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-mémes des paires €lectron-trou. Ces paires sont aussi accélérées par le champ électrique
et ’avalanche qui précede le claquage se produit a travers tout le volume. Le cristal est

ensuite inutilisable.
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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 a la tension de 1900 V soit un champ de 9500 V cm’”.
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Photo 3-1 . Etat des surfaces métallisées d’'un détecteur CdTe aprés claquage. A gauche, I'anode est écaillée
(environ 1 a 5 mm de diamétre) et a droite la cathode a un trou d’impact (environ 1 mm de diamétre), lieu
probable du début de I’avalanche.

Nous concluons de ces essais que la tension de claquage du CdTe:Cl THM
ACROTEC est en moyenne de 9200 V cm™. 11 semble que le claquage débute avec I’injection
par la cathode d’électrons chauds. Nous concluons également que les détecteurs ISGRI ne
peuvent étre 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 étre une instabilité temporaire (pendant que les
porteurs sont chauds) ou permanente (si un chemin de fuite, ¢’est-a-dire de faible résistivité,

s’est créé a travers tout le volume).

3.5.3 Conséquence pour ISGRI et tri des détecteurs

Le tres grand nombre de cristaux nécessaires pour la réalisation d’ISGRI implique la
prise en compte, des la conception, des effets des détecteurs bruyants. C’est la raison pour
laquelle plusieurs filieres ont été mises en ceuvre pour que I’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.

Premiérement le systeme électronique de lecture des détecteurs est congu pour étre
capable d’ignorer un détecteur bruyant et contrdler éventuellement son retour a un état stable
une fois passé un certain délai. 1l 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 leur
assemblage définitif, selon des critéres de stabilité du bruit et de performances spectrales, des
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 LLa base de données

La base de données des détecteurs ISGRI répertorie la totalité des mesures qui ont été
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 boite individuelle de test, dans le noir a

environ 19°C, 24 heures avant leur série de test.
2. Mise sous tension a 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 1’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 bruit
RMS moyen mesuré sur 24 heures sous 100 V en fonction du courant d’obscurité. Nous
attirons 1’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 ’effet du courant sur la résolution spectrale a 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 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 mangues de données.

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 a estimer les
performances spectrales d’un cristal & basse énergie. En revanche, une mesure rapide de
courant, comme ¢’est le cas ici (dix minutes), ne donne aucune information sur la stabilité du

détecteur.

Par contre, il convient d’étre trés prudent quant a I’utilisation de la résolution a plus
haute énergie comme indicateur de qualité des détecteurs. En effet, dés 100 keV, la résolution
est plus affectée par la perte de charges et la perte balistique que par le bruit de grenaille.
C’est I’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 1’absence de corrélation entre

la résolution brute 4 122 keV et le courant d’obscurité.
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Figure 3-29 : Résolution spectrale a 14.4 keV (source de cobalt 57) en fonction du courant d’obscurité.

—a
)

Résolution FWHM a 122 keV (keV)

10
Courant (nA)

15

20

10
Courant (nA)

20

Figure 3-30 : Résolution spectrale & 122 keV des spectres bruts en fonction du courant d'obscurité.
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La dispersion observée sur la résolution a 122 keV des spectres bruts est due a la
difficulté de mesurer une largeur de raie a mi-hanteur sur un spectre brut. En effet, cette
valeur est extrémement sensible a la hauteur du fond continu sur laquelle la raie est perchée.
Le fond est lui-méme 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 a 122 keV avec le courant par des mises en forme
d’impulsions différentes, d’ou ’impression d’obtenir deux sous-distributions sur la figure 3-

30.

Si nous nous intéressons a la résolution des spectres corrigés a 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. La

encore, la perte de charges et la perte balistique dominent sur le bruit de grenaille.
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Figure 3-31 : Résolution spectrale & 122 keV des spectres corrigés en fonction du courant d'obscurité.
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Nous venons d’observer le lien entre les performances des détecteurs et le courant de
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 A ;cf. §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 étre exclu que le
courant de fuite soit en relation directe avec la densité pieges dans les cristaux alors que nous
avons montré par ailleurs qu’il était relié aux défauts de structure non compenses,

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 étre
appréciée a ’aide du courant de fuite comme seul paramétre d’analyse. Une mesure assez

longue peut renseigner sur la stabilité du cristal.

3.6.2 Propriétés spectrales des cristaux CdTe :C1 THM ACROTEC

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

diamétres (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 a peine meilleures. Le rendement
est légérement plus favorable pour les gros lingots. Nous prenons comme définition du
rendement le rapport du nombre de détecteurs dont le courant d’obscurité est inferieur a 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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GROS LINGOTS CdTe PETITS LINGOTS CdTe
face A face A
Population 28094 6341
Gain (canaux keV™) 2,359 + 0,05 2,366 + 0,08
Bruit rms moyen sur 24 h (u.a.) 62,1 £ 15,2 62,1 = 17,9
Courant (nA) 7,77 £ 2,2 7,25 £ 3,3
Résolutions FWHM (%)
122 keV brut 5,18 + 0,6 521+ 1,2
122 keV corrigé 5,18+0,3 52103
59 keV corrige 7,32 +0,3 7,37 +0,3
14,4 keV 25,47 £ 1,8 25,87 £2,5
Rapports pic sur vallée
80 keV / 40 keV brut 1,07 £ 0,1 1,05 + 0,1
122 keV / 104 keV brut 3,85+0,3 3,85+ 0,3
122 keV / 104 keV corrigé 23,02+ 3,6 22,49 +3.8
Rendement 91 % 89,5 %

Table 3-4 : Performances spectrales des cristaux de CdTe, systématiquement mesurées a environ 19°C et 100 V
de tension de polarisation pour la sélection des détecteurs de vol d’ISGRI. Les paramétres les plus représentatifs
de la qualité d’un détecteur sont le courant de fuite et la résolution spectrale a 14,4 keV. Les valeurs dans le
tableau concernent les détecteurs n’ayant pas montré d’instabilité sur 24 heures.

Afin de sécuriser le fonctionnement de la caméra ISGRI en vol, nous avons considéré
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 aprés 24 heures sous tension a +20°C. C’est
sur cette estimation pessimiste que 1’électronique de contréle des pixels bruyants que nous
décrirons au § 4.5.4. a été dimensionnée et spécifiée. Cette hypothése 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 a bord des modules a été maitrise.

3.6.3 Bruit et faces des détecteurs

Tous les détecteurs d’ISGRI ont été testés sur les deux faces, lesquelles sont reperées

par rapport & I’axe de croissance du cristal. En effet, nous avons fait ’expérience qu’un
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détecteur bruyant ou instable sur une face, pouvait s’avérer trés 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 modeles de vol d’ISGRI uniquement des détecteurs dont la stabilité en cours

de test était irréprochable sur les deux faces.
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Figure 3-32 : Bruit rms moyen sur 24 heures des « faces A » en fonction des « faces B ». 11244 cristaux de CdTe
ont servi a réaliser cette figure. Un cristal bruyant sur une face I’est rarement sur ’autre. Lorsqu’il n’y a pas
d'instabilité, le bruit (relié¢ au courant de fuite) est corrélé sur les deux faces de test.

La figure 3-32 nous montre pour une population de 11244 cristaux testés sur les deux
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-a-dire au nombre de porteurs libres dans le cristal. En revanche, lorsqu’une
face est mauvaise, c’est-a-dire qu’elle a au moins montré une instabilité dans la période de
test, Pautre face est rarement mauvaise (seulement 22 cas sur I’ensemble des cristaux). Ceci

nous suggere que les instabilités se produisent plutét du coté des contacts métal-semi-
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conducteur. Nous pouvons imaginer qu’un contact ol de nombreux défauts de surfaces sont
présents induit un exceés de champ électrique local, lequel peut lui-méme provoquer des

micro-claquages de surface.

I1 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
parallelement a I’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 a
travers 1’analyse, pour la méme population de détecteurs, des performances spectrales et du

courant de fuite pour les faces A et B.

CdTe face A CdTe face B

Population 10911 11126
Gain (canaux keV'l) 2,353 + 0,05 2,347 + 0,05
Bruit rms moyen sur 24 h (u.a.) 66,0 + 18,5 58,0 +£ 14,0
Courant (nA) 8,37 £ 2,5 7,14 = 1,7
Résolutions FWHM (%)

122 keV brut 5,28 + 0,6 533+£0,6

122 keV corrigé 5,25+0,3 5,21 +0,3

59 keV corrigé 7,39 £ 0,3 7,29 + 0,2

14,4 keV 2594 +23 2541 £ 1,4
Rapports pic sur vallée

80 keV / 40 keV brut 1,06 £ 0,1 1,05 £ 0,1

122 keV'/ 104 keV brut 3,81+0,3 3,68 £ 0,3

122 keV / 104 keV corrigé 22,64 £ 3,5 21,75 £33

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 I'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.
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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 1’autre.
Bien que la croissance cristalline puisse peut étre influencer les performances d’un cristal par
rapport & un autre (téte 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 a ’autre.
D’autre part, les contacts sont réalisés des deux cotés simultanément, ce qui nous conduit a la

méme remarque.

Nous pensons que le paramétre qui nous conduit a ce résultat est le temps de stockage.
Les faces B ont toujours été mesurées entre un mois et un an apreés 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 boite non hermétique et a I’air, alors, il est raisonnable
de penser que les détecteurs se stabilisent par eux-mémes, guérissant leurs défauts de surface
(métallisée ou non) par oxydation. Du c6té des faces métallisées, la présence d’un oxyde de
surface doit limiter 1’augmentation locale du champ électrique qui pourrait induire des
instabilités. Il se peut aussi qu’un excés de défauts de surface passe d’un état électriquement
actif 4 un état neutre par réarrangement du réseau en surface. Ceci produirait le méme 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 sir les écarts de bruit

et de courant de fuite.

3.6.4 Stabilité dans le temps

Nous avons jusqu’a présent donné des informations sur le comportement instantané
des cristaux de CdTe ou bien a court terme (quelques heures successives d’utilisation), mais il
convient de nous interroger sur la stabilité a 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 I’avons signalé au §3.6.3., nous pensons que les detecteurs,
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 a ’air (de quelques mois a quelques

années).

Quelques remarques qualitatives nous incitent & poursuivre cette idée. En effet, alors
que nous cherchions a répéter des mesures sur des détecteurs réputés bruyants et testes au
moins deux ans auparavant, nous avons eu la surprise de constater que sur une population de
soixante quatre cristaux, seulement la moiti¢ présentait a nouveau le méme comportement.
Les autres étaient devenus trés corrects alors qu’ils avaient été considérés hors d’usage. Une
seconde expérience similaire nous a conduit a la méme conclusion. Nous avons l1a une
indication que les détecteurs tendent & se stabiliser dans le temps, dans nos conditions de

stockage tout du moins.

I1 sera fort utile a I’avenir de procéder a une analyse statistique détaillée sur ce theme :

e en traitant, d’une part les données de nouvelles mesures sur des cristaux déja

testés une premiere fois,

e cn observant d’autre part I’attitude des détecteurs montés sur le modéle de vol,
qui contrairement aux autres, ne seront plus stockés a I’air et seront sous

tension quasiment en permanence.

3.6.4.2 Tests de longue durée

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 a 19°C, ont subi des
mesures spectroscopiques hebdomadaires a 1’aide d’une source de 133Ba, riche en raies de 30
keV a 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’étre fonctionnel au bout deux ans environ.
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Figure 3-33 : Suivi du gain de deux cristaux de CdTe polarisés sous 100 V a 19°C sur une période de trois ans
(164 semaines). Les variations de gain, quasiment parfaitement corrélées d’un cristal a I'autre, ne peuvent
s 'expliquer que par les variations de I’ordre du degré de la température du local de test.

Nous n’avons pu détecter de variations significatives du gain sur les détecteurs restés
fonctionnels sur toute la durée de 1’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 de
polarisation ou encore des erreurs de mesures. Nous avons vérifié sur les enregistrements

papier de la température que les hausses de gain sont corrélées a des hausses de température.
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Figure 3-34 : Suivi de la position du pic a 31 keV du 133Bq détecté par trois cristaux de CdTe sous 100 V a 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. Dés la dixiéme semaine,
la position anormale de ce pic annonce une future instabilité.

En ce qui concerne le spécimen qui a définitivement cessé de fonctionner au bout la
seconde année, aucune variation particuliére 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 a 31 keV de la source de 13Ba qui a servi aux mesures, que ce
cristal avait dés les premiéres 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 4 356 keV. Le pic a 31 keV est particuliérement 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 tres tot un
comportement douteux du cristal. La méme information pourrait s’extraire d’une mesure de
bruit avec une estimation du seuil bas ou bien d’une mesure tres précise de la résolution d’un

pic de basse énergie, peu sensible a la perte balistique.
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Malheureusement, nous n’avions pas mis en place de suivi systématique du courant de
fuite dont ’évolution, corrélée au bruit, aurait siirement fourni des indications quant a

I’attitude de ce détecteur par rapport aux autres.

Par la suite, ces cristaux (y compris le détecteur instable au bout de deux ans) ont subi
des tests de simulation d’orbite, a savoir qu’ils ont été coupés puis remis sous tension tous les
trois jours et caractérisés d’un point de vue spectroscopique avec une source de cobalt 57. Ce

suivi a été quotidien, a raison de deux mesures par jour pendant plus d’un an.

Les bons détecteurs le sont restés. Bien sfir, immédiatement apres 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 trés bien supporté le rythme

d’alimentation qu’ils auront a subir en vol.

En ce qui concerne le cristal instable, il a également permis de réaliser des mesures
spectroscopiques en permanence, tout en affichant des performances beaucoup plus modestes
que les détecteurs stables. En d’autres termes, ’instabilité dont il a fait preuve a long terme
n’est pas perceptible sur trois jours. Il est favorable pour les détecteurs, en particulier pour
ceux dont les performances sont médiocres, de les couper puis de les rallumer

régulierement.
3.7 Sensibilité au taux d’hygrométrie

Nous avons réalisé des tests de comportement des détecteurs CdTe placés dans une
atmospheére humide” dans le but d’étudier 1’évolution de leurs performances dans des
conditions extrémes et d’anticiper le comportement de I’expérience ISGRI en cas de stockage

dans un environnement peu ou mal contr6l¢ avant le lancement.

*

Ce travail a ¢été réalisé en collaboration avec E. Bougamont et Y. Piret du
CEA/DSM/DAPNIA/Service d’étude des détecteurs et les moyens techniques du CEA/DPHD/SDOS 2 Fontenay

aux Roses.
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Quatre détecteurs polarisés sous 100 V, a la température constante de 19°C ont ¢té
disposés dans des boites de test ajourées et dans une enceinte thermique, soit dans une
ambiance séche (40 % d’humidité dans 1’air), soit dans une ambiance humide (90 %

d’humidité dans 1’ air).

Lors de ces essais aucun effet de I’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 particuliéres pour protéger 1’expérience de I’humidité.
3.8 Sensibilité a la lumiere

Nous avons étudié le comportement des détecteurs CdTe placés dans une ambiance

. * . . . .. . . . .
lumineuse . Leur fonctionnement est impossible en plein jour mais nous cherchions & évaluer
le besoin de concevoir un systéme totalement opaque pour ’utilisation de la caméra ISGRI

intégrée, les détecteurs étant cachés par une coiffe (cf. 4.4.).

Deux détecteurs ont été testés a I’occasion. Ils étaient collés sur une céramique et le
contact électrique supérieur était assuré par un fil collé. Les détecteurs ont été places dans une
« sphere intégrante » (LABSPHERE) constituée d’un matériau diffusant, qui permet un
éclairement homogeéne en tout point de son volume par une source située a sa surface. Les
cristaux étaient éclairés par la lumiére blanche d’une lampe halogéne conduite jusqu’a la
sphére intégrante via une fibre optique. L’intensité du flux lumineux était variable et mesuree
par une photodiode. Les performances des détecteurs CdTe ont été mesurées en fonction de

I’intensité de 1’éclairement.

w

Ce ftravail a été réalisé en collaboration avec E. Bougamont et Y. Piret du

CEA/DSM/DAPNIA/Service d’étude des détecteurs.
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Figure 3-35 : Courant de fuite d'un détecteur CdTe polarisé sous 100 V en fonction de l'éclairement. 0 lux
correspond & l'obscurité totale, 30 lux correspond a un éclairement faible d’entrepét, 120 lux correspond a
I’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 (1, =3,4 x Eclairement 063,96, en nd pour ce détecteur par exemple).

La figure 3-35 illustre I’évolution du courant de fuite du détecteur illuminé avec un
éclairement variant de 1’obscurité totale a une lumiére faible équivalente a celle de la pleine
lune. Nous constatons que 1’évolution en loi de puissance du courant avec I’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 étre dans I’obscurité totale pour
fonctionner. Un faible éclairement produit une dégradation rapide de la résolution spectrale et
le détecteur est totalement aveuglé par la lumiére du jour. Ceci implique au niveau du systeme
ISGRI que nous ne pourrons pas nous contenter de la protection de la coiffe pour les
opérations de contrdle et d’étalonnage de I’expérience. Elle devra se trouver dans le noir en

permanence.
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Figure 3-36 : Résolution FWHM de la raie 122 keV obtenu avec le spectre corrigé d’une source de cobalt 57 vu
par un détecteur CdTe polarisé sous 100 V.
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Chapitre 4
ASIC, « polycell » et module

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 ou seize pixels sont collés
sur une plate-forme céramique et connectés a 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/LETIDSYS et de la sociéte 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 a ’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
paraliéle d’un systéme 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 congu pour satisfaire a ce besoin en prenant en compte la possibilité de
tester les ASICs seuls (en boitier céramique « JLCC »), les polycells intégrés, avec ou sans
CdTe, et les modules. Il nous a fallu consacrer un temps important a la mise au point de ce
systtme 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
étre souple d’emploi et évolutif. Par exemple, nous avons implémenté sur le méme 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 téte de lecture des ASICs en boitier (forte capacité
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parasite), nous avons toujours obtenu des performances en bruit suffisantes pour caractériser

les détecteurs montés en polycells ou leur électronique associée.
4.3 L’ ¢électronique intégrée d’ISGRI

L’utilisation des détecteurs CdTe pour la spectro-imagerie gamma nécessite I’emploi
de la technique de « correction de perte de charges ». Ceci impose, pour chaque événement
. gamma détecté, d’extraire d’un pulse amplifié la valeur de I’amplitude et du temps de montce.
Bien sfir, il est nécessaire de connaitre la localisation (le détecteur touché) de I’interaction
pour construire une image. Toutes ces opérations doivent étre réalisées aussi vite que possible,
pour chacune des 16384 voies de la caméra et en utilisant le moins d’énergie possible, la
puissance disponible a bord du satellite étant limitée a 50 W pour le plan détecteur ISGRI.
Toutes ces considérations conduisent aux spécifications de base d’une électronique de lecture

miniaturisée sous forme d’un circuit intégré ASIC analogique et numérique.

4.3.1 Les besoins scientifiques et techniques

La définition d’un circuit comme le nétre prend en compte, non seulement les
performances pures recherchées par les utilisateurs en terme de seuil bas, de taux de comptage
ou encore de résolution spectrale, mais aussi la situation particuliére d’utilisation du circuit a
bord d’un satellite (faible puissance, faible dimension) évoluant dans des conditions hostiles

vis 4 vis de I’électronique (tenue aux radiations).

4.3.1.1 Besoins scientifiques

e Préamplificateur de charges et résolution spectrale

Afin d’atteindre les meilleures performances spectrales, le bruit de la chaine se doit
d’étre le plus faible possible et inférieur au bruit propre du détecteur (~ ENC = 350 € rms 2
20°C). La contribution de I’ASIC, affecté par les capacités parasites de la plate-forme
céramique et des détecteurs CdTe, doit étre limitée par I’emploi d’un préamplificateur de

charges bas bruit.
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e Mesure bi-paramétrique

Le circuit doit permettre la mesure simultanée de I’amplitude des impulsions produites
par des photons de 20 keV a 1 MeV et de leur temps de montée entre 0,5 us et 6us (gamme de
temps de montée d’un CdTe de 2 mm d’épaisseur a 20°C sous 100 V de tension de
polarisation). Il est trés 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 1’ordre de la microseconde. La voie temps de montée a une large bande passante,
étendue a basse fréquence, permettant ainsi des mesures d’impulsions lentes, mais laissant

rentrer plus de bruit dans la fenétre de mesure.
¢ Seuil bas de déclenchement

En ce qui concerne la valeur du seuil bas, le détecteur CdTe, a 20°C sous 100 V de
tension de polarisation, n’est pas trés limité et autorise des mesures jusqu’a 4 ou 5 keV. En
revanche, ce sont les signaux logiques internes de pilotage de I’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-dela de 20 keV. C’est une contrainte tres forte et tres
dépendante de la technologie choisie pour la réalisation des puces. Ce point a valu la re-
conception de la premiére version de I’ASIC (version « 4A »), dont la valeur du seuil bas
n’était pas réglable et pour lequel les « glitches » provoquaient des auto-déclenchements

systématiques jusqu’a plus de 30 keV.

" Les « glitches » sont des perturbations parasites dont 1’amplitude est d’autant plus grande que le signal
qui les induit est rapide et que le couplage capacitif parasite entre I’entrée et la ligne logique est grand. Ces
perturbations ramenées sur 1’entrée du préamplificateur risquent de déclencher le seuil bas et donc apparaitre

comme une fausse mesure.
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e Temps mort

Le temps mort doit étre 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 a
une dizaine de milliers de coups par seconde et par puce (ou par chaine de puces). Le taux de
comptage moyen attendu en vol est de 1’ordre d’une centaine de coups par seconde par
module (i.e. par chaine 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 a apporter aux flux mesurés pour 1’étude des sources

de rayonnement.

Afin de limiter le temps mort, les événements dus a des particules chargées déposant
plus d’un mégaélectronvolt dans le détecteur (principalement les protons du rayonnement
cosmique) doivent étre rejetés trés vite et font ’objet d’un traitement particulier de remise a
zéro de la chaine. Une vingtaine de microsecondes suffira a remettre la chaine de mesure en

état de détecter un nouvel événement.

e Datation et précision de datation

Enfin, pour permettre le travail en coincidence avec PICSIT (cf. § 1.2.2.5) ainsi que
I’anticoincidence des événements de bruit fond par le VETO (cf. § 1.2.2.6), chaque
événement doit étre marqué en temps avec une précision de 1’ordre d’une période d’horloge

(~250 ns).

4.3.1.2 Besoins techniques

e Consommation électrique

L’utilisation a bord du circuit d’INTEGRAL limite la consommation de 1’ensemble

ISGRI a environ 50 W soit 3 mW par voie.
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e Tenue aux radiations

Les puces doivent étre robustes et supporter les radiations pour limiter les
désynchronisations (effets sur la partie logique de I’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 256

voiles.

e Les parameétres 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 ces

paramétres 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 fagon a limiter la surface de la puce et sa consommation, les quatre voies analogiques
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 créte, la conversion
temps-amplitude et la restitution des signaux de sortie (buffers analogiques et numériques).

Ceci a pour conséquence principale qu'un seul événement ne peut étre traité a la fois dans

chaque ASIC (4 voies).

Lorsqu’un événement gamma est détecté par 'une des voies analogiques du circuit,
I'impulsion en courant délivrée par le détecteur est convertie en tension par le

préamplificateur d’entrée. Les filtrages pour la mesure de ’amplitude et pour celle du temps
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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 ’impulsion est prise

au moment de la détection du pic.

Les signaux de sortie, exploitables par 1’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 considére que si une
perturbation déforme la composante positive d’un signal, elle modifiera de la méme fagon la
composante négative, les deux composantes étant conduites sur des lignes courtes et proches
du circuit imprimé ol sont connectés les polycells qui contiennent les ASICs. De cette fagon,

le signal non perturbé est récupéré par la soustraction des deux composantes.

VSSA VSSL VDDA VDDL
| 1 ! ]

Alimentations SV A, 5V D, Masse

NS~ T a . CK
LYot -] Bloc numérique ™S
[lkl e3 } Démarrage sur détection g(l)
lr"vgigz— ________________ ': de seuilbas
|
: I T
| Seuil : Buffer TN
: Haut : i numérique 4'— N
: Seuil : : : .
| | } Buffer [T»A
I Eelm T e snalogique 4~ A
CdTe . Filtrage l ! !
Filt . L—» |
: 1ltrage Amplitude : 11 Amplitude / I
commun
| l : 4| Détecteur 4 :
: | }3 depic | | Conversion I
I I i-ﬁ Temps de Temps {
[L::::::::::::::::::::_J, | montée Amnplitude I
| |

Figure 4-1 : Schéma de principe de I'ASIC ISGRI.
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Photo 4-1 : Vue de I'ASIC.

4.3.2.2 Configuration et réglages

L’ASIC est enticrement configurable. Les registres logiques qui permettent les

réglages sont de trois types :
e Registres de validation

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 trés utile pour traiter le cas des pixels bruyants. En effet, I’ASIC n’est en

mesure de traiter qu’un seul événement a la fois par ordre d’arrivée en dehors du temps mort
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(temps de traitement d’un événement). Lorsqu’un pixel est bruyant, il risque de déclencher le
seuil bas de maniére 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 a la détection des voies bruyantes et a la manipulation des registres de validation (cf.

chapitre 5).

e Registres de tests

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 ps et 1200 keV/1us). Ces
générateurs sont tres utiles dans la fabrication industrielle des polycells afin de tester le bon

fonctionnement de 1’électronique et du cablage avant le montage définitif des détecteurs

CdTe.

Il est également possible de faire travailler le détecteur de créte de la voie amplitude
en mode suiveur, c’est-a-dire que la chaine analogique n’est plus automatique mais reproduit
en sortie une image de la sortie du préamplificateur de charges. Ce mode a été tres utile pour
étudier le bruit et le comportement des premiers ASICs. Il n’est destiné qu’a des mesures de

laboratoire car il nécessite I’emploi d’un oscilloscope.

e Registres de réglages

C’est le ceeur du réglage de I’électronique. On y trouve 37 bits destinés & 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 I’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 4 85 keV - pas de 1.35 keV 6x4
Gain Individuel nominal, +10%, +20%, -10% 2x4
Seuil Haut 720 a4 1065 keV - pas de 48 keV 3
Gains de Sortie nominal, +25%, -17% 2

Table 4-1 : Registre de réglages de I'ASIC ISGRI.

4.3.2.3 Fonctionnement : séquence de mesure d’un événement gamma

Le bloc logique de I’ASIC est constitué de deux automates imbriqués. Ces automates
sont des machines d’état. L’un des automates est synchrone, cadencé par ’horloge (CK) et est
actif en permanence. 11 place tous les ASICs d’une chaine dans des états logiques détermines
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 chaine de
mesure est en attente d’un événement gamma. Vis 4 vis de I’automate synchrone, I’ASIC est
« esclave » de I’électronique de pilotage extérieure (MCE, cf. chapitre 5) alors que vis & vis de
'automate asynchrone, il est «maitre», c’est-a-dire que c’est ’ASIC qui avertit

1’électronique extérieure de poursuivre une séquence d’acquisition.

e Machine d’état synchrone : séquence d’acquisition et réglages

La figure 4-2 schématise les principales fonctions logiques de 1’automate synchrone.
Dans cet automate, tous les ASICs d’une chaine changent ensemble d’état logique suivant les

combinaisons formées par les signaux d’horloge (CK) et de « switch » (TMS).
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Figure 4-2 : machine d'état synchrone simplifiée de I’ASIC ISGRI. Par soucis de clarté, nous avons choisi de
regrouper les états de la machine synchrone dans des ensembles qui figurent sur le schéma mais qui ne
représentent pas tout a fait la réalité.

Aprés la mise sous tension, ’ASIC est mis a zéro et se trouve dans 1’état initial
« Début ». Par un coup d’horloge, I’ ASIC se retrouve dans la case « Initialisation » ou on a la
possibilité de s’orienter vers les registres de réglages (les signaux CK et TMS sont a la valeur
1 en méme temps) et de programmer la configuration voulue. Lors d’une phase d’acquisition
normale, 1’¢lectronique extérieure conduira I’ 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

I’oscillateur « 8 ps » dont nous parlerons plus loin et dont le but est de garantir la précision
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de datation des événements. La séquence se poursuit avec 1’attente d’événement proprement

dite, ¢’est-a-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 I’ ASIC et si I’impulsion

n’a pas déclenché le seuil haut, on récupére les informations relatives a I’événements dans les

états suivants :

1.

L’étape « mémorisation » enregistre la mesure et dévalide la machine

asynchrone,

L’étape « seuil bas multiple » indique, par la présence d’un bit sur le bus
logique si plusieurs événements ont été détectés simultanément sur plusieurs
voies du méme ASIC (événement Compton impliquant deux détecteurs du
méme ASIC par exemple). Si ce bit est levé, I’événement devra étre rejete par

I’¢électronique extérieure.

L’étape « Adresse ASIC » 1éve un bit correspondant a I’ASIC touche. Les
ASICs chainés transmettront leur bit tour a tour. La détection de plusieurs de
ces bits lors d’une méme séquence indiquera un événement multiple entre deux

ASICs et les informations devront étre rejetées par 1’électronique extérieure.
L’>étape « Adresse pixel » délivre I’identifiant du pixel touché dans I’ ASIC.

«Mesure SA et STM» et « Mesures bases» sont les étapes ou les
informations analogiques de mesure de ’amplitude, du temps de montees et de
leurs lignes de bases respectives sont disponibles en sortie du bloc analogique

commun.

Machine d’état asynchrone : Attente d’événement

Dans I’état d’attente d’événement, les puces sont toutes dans le méme état logique vis-

a-vis de la machine d’état synchrone que nous venons de décrire. En revanche, elles n’ont

plus de raison d’étre dépendantes & ce moment, puisque les événements se produisent

aléatoirement. Dans cet état, un ASIC commence par subir une remise a zéro analogique a la

suite de quoi les préamplificateurs de charges travaillent jusqu’a ce qu’un seuil bas soit

franchi. Si ce seuil bas est aussi un seuil haut, I’ ASIC retourne dans la phase de remise & zéro
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analogique mais ne sort pas de 1’état d’attente. Cette remise & zéro dure une vingtaine de
microsecondes et n’est pas percue de 1’extérieur. Cependant, le franchissement d’un seuil haut
génére bien un temps mort que 1’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 ps est écoulé et la machine
asynchrone délivre sur le bus logique un signal pour avertir I’électronique extérieure qu’un

événement s’est produit et qu’elle doit reprendre la main.
o Temps de latence et a-temps de latence

Les préamplificateurs de charges sont extrémement 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 a zéro analogique du
début de I’attente d’événement. Cette durée est en pratique de 8ps et elle est étalonnée dans la
phase « Etalonnage des oscillateurs » de la machine d’état synchrone. De méme, lorsque les
mesures d’amplitude et de temps de montée sont réalisées par I’automate asynchrone, I’ASIC
doit &tre calme. Une fois encore, on patiente pendant le « temps de latence » aprés que le

demier signal logique a été regu pour opérer la mesure.

Le o-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 déja
commencé sur une voie d’un autre ASIC depuis moins de a-temps de latence. Au-dela de
cette période, deux événements sont considérés comme « multiples » par I’¢lectronique
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 I’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 us. Ce type d’événement

contribue au bruit de fond, mais 4 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™).

4.3.2.4 Chainage des puces

Les ASICs sont congus pour &tre incorporés dans une chaine qui peut en contenir
jusqu’a 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 siir
possible de chainer les ASICs en moins grand nombre, par exemple dans un polycell isolé qui

en contient quatre (figure 4-3).

DO

TS
CK

CK TMS CK TMS CK TMS CK TMS
| DI 40 DO Dl 47 DO DI 42 DOMDI 43 DO
NN At A] [ NFN A A NtN AYAl [ NTN AT A
NP |
NIV

AP
Al

Electronique extérieure de contréle (MCE)
=]

Figure 4-3 : Chaine 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.

1. Du fait de la structure chainée, tous les ASICs sont toujours dans le méme état
logique de la machine d’état synchrone commandée par les signaux CK et

TMS.

2. Les signaux de sortie numériques ont un bus commun ainsi que les signaux

analogiques. Un seul événement ne peut &tre détecté a la fois sans quoi il y un
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conflit de bus — ceci correspond a la notion d’événements multiples qu’il

convient de rejeter par un traitement de 1’électronique extérieure de controle.

4.3.3 Les fonderies et le choix du circuit de vol

Le chemin parcouru pour atteindre I’objectif final de la réalisation des circuits des
modéles de vols d’ISGRI a été difficile et a nécessité la réalisation de deux fonderies

successives. Nous décrivons les étapes qui ont conduit au produit final.

4.33.1 ASIC AMS et DMILL — Version 4B

A partir de spécifications et d’architectures électriques identiques, deux technologies

de fonderie d’ ASIC ont été utilisées parallélement :

1. La technologie AMS (Austria Mikro System International): c’est une
technologie standard CMOS (CAQ 1.2, épitaxie 15 um) sur laquelle des regles
particuliéres de conception et de dessin ont été mises en ceuvre pour assurer la

tenue aux radiations du circuit. Les puces ont été congues par le

CEA/DTA/LETI/DSYS.

2. La technologie DMILL (MHS) qui présente 1’avantage d’offrir une
consommation plus faible et surtout d’étre par nature immune aux effets des

radiations. Ce circuit a été congu par le CEA/DSM/DAPNIA/SEI.

La premiére 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 les

premieres ¢valuations 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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e ASIC DMILL

Ce circuit complétement 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 trés mauvaise (8 us 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 particulierement faible du gain de la chaine analogique.

L’atout principal de circuit réside dans sa faible consommation (1,9 mW par voie soit

32 W projeté sur tout I’imageur).
e 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 I’entrée, pour évaluer les performances spectroscopiques
limites de I’ASIC dans son futur environnement polycell. Nous avons trouvé un bruit limite
de ’ordre de 5 keV FWHM hors CdTe (cf. figure 4-4). Ceci illustre la nécessité d’utiliser la
chaine dans un systéme congu pour limiter les capacités parasites, jusqu’a rendre leur

contribution au bruit strictement inférieure a celle du CdTe polarisé.

En revanche, plusieurs points ont conduit & 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 I’arrét et la rechargement des registres de I’ASIC. Par ailleurs, les performances
spectrales étaient affectées par la remise & zéro de la ligne de base de la chaine analogique
dont les oscillations d’une durée d’environ une milliseconde perturbaient aussi bien la mesure
de ’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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Figure 4-4 : Bruit de la chaine ASIC AMS en fonction de la capacité parasite en parallele de l'entrée du
préamplificateur de charges. Sur les polycells, la capacité parasite est estimée a 5 pF hors capacité CdTe c’est-
a-dire que la résolution intrinséque limite du systéme est d’environ 220 € rms soit environ 5 keV FWHM ramené
en unité spectromeétriques pour le CdTe.

4.33.2 AMS et DMILL — version 4C

Une reprise de conception des circuits a conduit & I’ASIC 4C afin de corriger les
problémes rencontrés dans la version 4B du circuit. Le préamplificateur de charges n’a pas €té

modifié. Nous avons alors pu comparer les circuits et faire un choix objectif pour déterminer

1’ASIC de vol.

Les reprises concernant les blocs logiques ont €été opérées avec succes. Les
performances spectrales en fonction du taux de comptage de I’ASIC AMS ont également été
améliorées. La dépendance a fortement été réduite de 10 % a 6,5 % de résolution a 122 keV

pour 6000 coups par seconde.
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Les améliorations obtenues avec 1I’ASIC 4C AMS ont été publiées dans la référence 67

reproduite en annexe B.

4.3.3.3 Un choix objectif pour les meilleures performances scientifiques

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 ’ASIC AMS 4C pour

ISGRI a été fait.

AMS DMILL

Fonctionnalité collective v v
Consbmmation par voie 2,75 mW 1,99 mW
Registres 4 v
Latch-up v v
Tenue dose radiation v v
Fiabilité v v
Générateurs de tests v v
Seuil bas 10 keV 15 keV
Taux de comptage max. > 6000 coups 5! > 1000 coups s
Temps mort protons 18,9 us 16,2 ps
Seuil haut nominal 910 keV 930 keV
Seuil de diaphonie >2.3 MeV >2,3 MeV
Résolutions FWHM a 122 keV :

au temps de montée min 6,8 keV 8,15 keV

au temps de montée min + 2 pus 25,1 keV 33,7 keV

au temps de montée min + 4 ps 44,3 keV 59,3 keV
Non-linéarité intégrale 0,7 % 0,8 %

Table 4-2 : Bilan des mesures sur les puces 4C AMS et DMILL pour le choix de I’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 ét¢ faites a 1’aide d’une

source de *’Sr qui émet des électrons suivant un spectre s’étendant jusqu’a 2,3 MeV.

Les mesures de diaphonies ont été opérées a 1’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 a I’aide d’un
générateur externe d’impulsions simulant un dépét d’énergie supérieur au seuil haut suivi
d’une impulsion dans la gamme d’énergie de I’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 I’ASIC 4C AMS qui a €té 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 4C

Du fait de I’environnement spatial, les ASICs doivent étre tolérants aux radiations du
rayonnement cosmique. Sur 1’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), & raison de 1 a 2 protons par seconde et par cm”. Les protons
risquent d’endommager 1’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 maniére quasiment linéaire

quand elles rentrent dans la matiére. La perte % est une fonction de I’énergie initiale de la particule incidente et

présente un minimum que 1’on appelle « minimum d’ionisation ».
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L’ASIC AMS a été entierement caractérisé du point de vue des radiations. Des tests de
dose au cobalt 60 a température ambiante ont été effectués. Ces tests ont démontré la
fonctionnalité des puces pour des doses absorbées de 100 krad. De légeres dégradations
commencent a apparaitre au-dela de cette valeur. Le besoin pour I’ASIC ISGRI, compte tenu
du blindage (ASICs encapsulés et dans la structure d’IBIS) et de ’orbite du satellite, n’est que

de 1 krad. On en déduit que la dose absorbée ne sera pas un probléeme 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 cm” mg™ et la section
efficace de saturation d’environ 6 10 c¢m’. Compte tenu de 1’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 a bord, la situation était inacceptable puisque nous attendions alors
un court-circuit dii au rayonnement cosmique tous les deux jours et demi. La technologie
AMS a été « durcie» par modification de I’'implantation des composants élémentaires
(anneaux de gardes, espacement des composants et bibliotheque de composants logiques
développée au CEA/DAM). Suite a cette refonte de la technologie, le taux de « latch-up » est
tombé a zéro pour les versions 4B et 4C. La technologie DMILL (Silicon on Insulator) aurait

pu étre une alternative puisqu’elle est immune au « latch-up » de fagon 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

I’effet d’un rayonnement cosmique) ont €té réalisées.

Pour I’orbite d’INTEGRAL et compte tenu du blindage, les sections efficaces mesurees
ménent & un taux d’environ un SEU par ASIC tous les 40 ans, soit un SEU tous les 4 jours
pour I’ensemble de 'imageur ISGRI. Pour pallier cette éventualité, les registres des ASICs
(partie logique du circuit sensible aux SEU) seront remis a zéro et reprogrammeés 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 I’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.

Du fait de la présence de protections contre les décharges électrostatiques,
alimentées par la source de tension 5V analogique, a chaque entrée du circuit
ASIC (protections « anti-ESD »), il existe un couplage (via les capacités du
montage de protection) entre I’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 méme 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 étre
importante (la consommation n’est pas constante dans le temps). Ce défaut a
conduit a réaliser un circuit de filtrage de I’alimentation analogique des

modules.

Les entrées des ASICs ont été congues pour pouvoir étre déconnectées
physiquement par un interrupteur des cristaux de CdTe. Cet interrupteur est
formé d’un transistor MOS dont la capacité parasite contribue a limiter les
performances du circuit. Son utilité étant assez anecdotique, sa suppression est

un des €éléments d’amélioration possibles du circuit.

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.
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4.3.6 Synthese

Surface de la puce 3,8 x 4,5 mm®

Consommation électrique par voie 2,75mW (5 V)
Consommation €lectrique par puce I1TmW (V)

Bruit du préamplificateur de charges <200 e  rms pour 3 pF de charge d’entrée

Latch-up Pas de latch-up observé
SEU 1 SEU tous les quatre jours sur ISGRI

Table 4-3 : Propriétés principales de I’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, ’impossibilité de réparation de I’instrument en vol interdit I’existence ou 1’abondance
de « single point failure », ¢’est-a-dire de panne généralisée qui puisse étre causée par la
défaillance d’un composant unique. C’est I’indépendance des composants qui garantit la
pérennité d’une expérience, laquelle toleére alors ses propres pannes. Par exemple, nous
devrons étre en mesure de traiter le cas des pixels bruyants sans qu’ils ne perturbent la totalité
du détecteur . Par ailleurs, pour des raisons de coiit, 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 utiliseées

comme des composants quasiment standards vis a vis du reste du systéme. Cette fagon de

" Un détecteur bruyant déclenche le seuil bas 4 un rythme suffisant pour monopoliser la chaine d’ASICs

dont nous rappelons qu’elle ne peut détecter qu’un photon a la fois.
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rocéder permet par exemple le remplacement d’une piéce défectueuse ou encore 'utilisation
p p p P

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 I’entrée
du préamplificateur de charges et donc d’optimiser le bruit (proportionnel a ces capacités
parasites cf. figure 4-4). La liaison électrique entre les détecteurs et les entrées analogiques
des ASICs se fait par I’intermédiaire de pistes électriques sérigraphiées et de condensateurs de
liaison fabriqués spécialement. Les ASICs sont chainés 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 a étre montés sur un circuit imprimé classique de vol.

D’un point de vue mécanique, le polycell est congu pour limiter 1’espace inter-pixels
(600 pm) et assurer un pas constant entre les détecteurs. Ce sont des parametres 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 a une « coiffe ». La coiffe est collee
sur la face supérieure des détecteurs. Non seulement elle assure 1a mise sous tension des CdTe
mais elle sert également de blindage électromagnétique ainsi que de radiateur thermique pour
permettre 1’évacuation des calories du systéme par rayonnement dans le vide. Ce principe

permet de conserver une température de ’ordre de 0°C a 10°C pour I’ensemble du polycell.

La coiffe doit par ailleurs étre 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 I’air serait élevé. Le choix du titane est li¢ & la transparence d’ensemble du
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polycell. Dans la mesure ou 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 premiére version fonctionnelle du polycell a été équipée de la premiere génération
d’ASIC (version AMS et DMILL 4B). Ce polycell a permis pour la premicére fois de faire une
acquisition multi-voies avec un systéme intégré et qualifié pour les conditions d’utilisations
dans I’espace. La mini caméra obtenue est un objet de quatre grammes environ, capable des

performances spectrales qui figurent a la table 4-4.

Gamme d’énergie 12- 850 keV

Résolution spectrale FWHM (%) Température T = 22 °C

Spectres corrigés

59,3 keV 11 %
81 keV 9 %
122 keV 9 %
356 keV 4%
Résolution spectrale FWHM (%) Température T = 22 °C

Spectres sélectionnés temps < I us

59,3 keV 11 %
81 keV 8,5 %
122 keV 7 %
356 keV 3%

Table 4-4 : Performances spectrales d'un polycell 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 la
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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 polycell 4B sont disponibles dans I’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 a la maniére d’un composant standard.

4.4.3 Un nouveau Polycell pour aller plus loin

La remise en cause des performances de 1’ASIC 4B et des modifications nécessaires
sur I’architecture du polycell lui-méme nous ont conduit a réaliser en trois étapes successives

une nouvelle version de notre mini gamma-caméra.

Dans un premier temps, ’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 a +35°C) ont
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 a ’origine de ce phénomene car
des contraintes mécaniques de cisaillement sur les points de colle des detecteurs 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 méme nature que la plate-forme et annuler I’effet des variations de temperature
sur le bruit des détecteurs et sur la solidité des points de colle. La coiffe, devenue blanche &
1’occasion, offre du point de vue fonctionnel et thermique des performances similaires a la
version multi-couches. En ce qui concerne la transparence, les valeurs sont aussi restees

comparables (cf. figure 4-5).

Finalement, la mise au point du polycell s’est achevée avec 1’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 sensibilite des
chaines de détection, en particulier de la voie temps de montée, au courant de fuite des
condensateurs de liaison, dont la valeur d’isolement doit étre supérieure a quelques mégohms.
Lorsqu’un détecteur voit son courant d’obscurité augmenter, soit & cause d’une température
et/ou d’une tension de fonctionnement excessive, soit & cause d’une instabilité, le courant de
fuite & travers le condensateur augmente. Une fuite excessive entraine I’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 I'injection est trés forte (quelques dizaines de
nanoamperes), la saturation peut dépasser la valeur du seuil haut et la chaine est bloquée en
apparence (remise a 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 ’enrobage des condensateurs, a consisté a modifier la
méthode de collage des ASICs et & modifier le protocole de fabrication industriel des plate-

formes.

Nous renvoyons le lecteur a article de la référence 67 reproduite en annexe B.
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Photo 4-3 : "Micro-module" de test équipé de quatre polycells 4C avec la coiffe définitive en céramique.
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4.5 Les unités modulaires de détection (MDU)

Un MDU est composé de huit lignes de seize polycells, ¢’est-a-dire de 2048 detecteurs
CdTe. Les polycells sont positionnés dans des alvéoles espacées de telle sorte que le pas entre
les pixels reste constant (4,6 mm). Le chéssis alvéolé est usiné, tout comme les polycells
d’ailleurs, avec une précision de 50 um. Au dos du chéssis en aluminium est collé un circuit
imprimé multi-couches en époxy destiné, d’une part a recevoir les polycells qui y sont soudés
et collés, d’autre part a 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 du
module pour permettre un meilleur découplage des alimentations et éviter des auto-
déclenchements de 1’expérience lorsque les ASICs sont en phase de remise a zéro, ¢’est-a-dire

que leur consommation électrique est maximale.

A Dextrémité du module, nous trouvons une zone dénommeée « poignée » qui contient
I’électronique de proximité du module. Cet étage de la chaine comprend une partie numérique
constituée de composants hybrides spécialement développés, qui ont pour but de gerer 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 étre déconnectée par
télécommande pour n’isoler qu’un huitiétme des détecteurs en cas de panne grave. La
propagation des pannes est limitée par cette technique. La poignée contient ¢galement les
circuits de soustraction analogique des signaux qui sont transportés en différentiel depuis les

ASICs.

4.5.1 Vers un premier module

e Les modules de développement : EM0, MS, ML, pMDU

Pour mener a bien le projet et pouvoir anticiper les problemes de fiabilité, tester les
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 trés fortes
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Photo 4-4 : Module de vol ISGRI en inspection visuelle.

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
systéme complexe analogique et numérique en charge non seulement de la programmation et
du séquencement des ASICs, mais également de la lecture et de 1’encodage des donnees
scientifiques. Chaque module est doté de son propre MCE, lesquelles réunissent leurs données
dans un systéme 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 1’électronique du télescope IBIS.

Les MCE sont donc, pour leur double rdle, divisés en deux cartes, I’une numérique et
’autre analogique. La carte numérique gére 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
I’ensemble des données (amplitude, temps de montée et les références des amplitudes et des
temps de montée). Un systéme d’encodage en parallele a deux codeurs permet de limiter le

temps des opérations a 110 pus par événement.
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4.5.3.2 Réglage automatique : implémentation, tests des parametres

Le logiciel de gestion des pixels bruyants joue un réle clé dans le fonctionnement de
I’expérience. 11 détecte, par un systéme de compteurs, une éventuelle anomalie statistique de
comptage. Chaque pixel est doté d’un compteur. Si le taux de comptage est homogéne, les
compteurs s’incrémentent a chaque photon an méme rythme pour tous les pixels, aux
fluctuations statistiques pres. Un pixel bruyant incrémente son compteur plus vite que les
autres et est ainsi détecté. Si tel est le cas, le logiciel prend I’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
étre bruyants de maniére 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 exces 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
Etalonner ISGRI

5.1 Introduction

Les télescopes gamma sont tels que la maniére dont ils répondent aux sources célestes
est en général une fonction complexe de 1’énergie et de I’angle d’incidence des photons. De
plus dans le cas d’ISGRYI, il faut prendre en compte les possibilités de réglage de I’instrument
comme la tension de polarisation des détecteurs et les conditions d’utilisation li€es a la

température des cristaux.

Contrairement & 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-mémes. En effet, les sources gamma cé€lestes
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 I’atteindre. 11 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 parametres qui prennent part a la
réponse de notre instrument et qui font qu’avant la mise en orbite, il doit impérativement &tre
soumis a 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 premiére au niveau des modules ISGRI seuls permet de
caractériser les détecteurs, la seconde au niveau du télescope IBIS ou les modules
fonctionnent avec leur électronique de lecture de vol (MCE) réunit également ISGRI avec les
autres sous-systémes du télescope et la derniére au niveau du satellite INTEGRAL ou la
gamma-caméra est intégrée dans son environnement définitif. Il faut ajouter a cette derniere

phase I’étalonnage commun et la mise en correspondance des multiples €léments sensibles de
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I’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 a4 déterminer complétement la réponse de I’instrument sans sa modélisation par une
méthode Monte Carlo et ceci afin de prendre en compte les écarts majeurs de fonctionnement
entre I’expérience au sol et en vol. En particulier, les conditions spatiales modifient les effets
de I’environnement de part les interactions du rayonnement cosmique. Finalement, nous
mentionnons que les étalonnages se font avec des sources situées a une distance finie, ce qui
s’oppose naturellement aux sources célestes. Aujourd’hui, seule la premicre partie des

étalonnages, celle concernant les modules ISGRI, a ¢éte réalisée.

Compte-tenu de I’immense nombre de voies de la caméra ISGRI et de ’independance
des détecteurs qui la composent, nous avons décidé de procéder a 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 1’énergie et les conditions de fonctionnement, est
extrémement long et tres supérieur au temps disponible au niveau du télescope ou du satellite.
Apres avoir procédé a des réglages minutieux des gains, des seuils bas et hauts de chaque voie
et apres avoir coupe 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 1’énergie
grace a 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 contréle thermique et hygrométrique
(températures inférieures au point de rosée) et les sécurités de coupures automatiques de
I’expérience en cas d’incident ou de surchauffe par exemple. Les bancs ont acquis les photons

24 heures sur 24 pendant plus de cinqg mois.

172



Sources radioactives Energie des principales raies (keV)

américium 241 17,8 — 20,7 - 26,3 - 59,54
cadmium 109 21,9-226-249- 88,03
cobalt 57 14,41 — 122,06 — 136,48
cérium 139 33,03 -33,44-37,8- 165,85
mercure 203 279,2

baryum 133 31 -80,9-302,8 - 356

étain 113 255,07 -391,7

sodium 22 511

césium 137 32,2- 661,66

manganese 54 834,84

strontium 90 Spectre d’électrons max.= 2284 — moy. = 939

Table 5-1 : Sources radioactives utilisées pour I'étalonnage des modules ISGRI. Les énergies en gras et ilaliques
correspondent aux raies gamma les plus intenses. Les autres valeurs sont les énergies des raies secondaires.

Les modules réglés et caractérisés ont été livrés au maitre d’ceuvre du télescope (IAS —
Italie) pour y étre intégrés et testés. Les périodes d’étalonnage a ce niveau d’intégration sont
utiles pour déterminer la réponse de I’unité de détection de I’instrument a diverses énergies,
en fonction de ’angle d’incidence des sources. De plus, c’est a ce moment que les réglages de
fonctionnement avec les autres instruments du télescope sont possibles, comme le réglage des
anticoincidences (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 trés courtes.
De plus, la télémétrie du systéme est limitée et ajustée aux opérations en vol pour lesquels les
taux de comptage sont modérés. Le taux de comptage est limité & un millier de coups par
seconde pour ISGRI. La limitation ne s’applique pas a PICsIT dont les données peuvent étre
transmises sous forme d’histogrammes (spectres par pixels). Cette limitation technique est un

obstacle a I’efficacité des périodes d’étalonnage, c’est pourquoi nous avons spécialement
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réalisé un outil d’acquisition rapide’ (« Fast Acquisition System ») qui se substitue a
I’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 a réaliser, permet
de travailler a des taux de comptage trés élevés jusqu’a 50 000 coups par seconde. I est utilisé
pour les tests d’intégration et sera également exploité au niveau satellite pour la toute derniére

phase d’étalonnage, en grandeur réelle.

5.2 Linéarité différentielle des codeurs

Une fois que 1’électronique de proximité des détecteurs a terminé son traitement suite
4 D’interaction d’un photon avec un détecteur, il est nécessaire d’encoder les signaux
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 dispose

d’une paire de codeurs située sur I’électronique de lecture MCE.

Les codeurs affectent une valeur numérique a chaque niveau analogique qui Jui est
présentée. Cette valeur correspond & un intervalle analogique idéalement constant. En réalite,
tous les intervalles (ou canaux de codage) n’ont pas la méme largeur si bien que I’encodage
d’une rampe de tension peut devenir une rampe approximative sur laquelle des defauts
localisés systématiques apparaissent. Ces défauts sont les non-linéarités différentielles de

codage.

Il est toutefois possible de compenser ces défauts en regroupant judicieusement des
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 regroupes
sur 11 bits. La mesure des non-linéarités différenticlles des codeurs d’amplitude nous a

conduits & regrouper les canaux deux par deux en commengant par un canal pair : 2+3, 445,

* N o e . . ~ ’ .y . . O
Le systéme d’acquisition rapide n’aurait pu étre réalisé en quelques mois sans 1’aide précieuse 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 caracterisés

pendant les étalonnages au niveau d’IBIS.
5.3 Précision de datation

Lorsqu’un événement est détecté dans ISGRI, le signal qui en avertit I’électronique de
lecture sert de référence temporelle. C’est a partir de ce signal qu’un photon est daté. Tant que
I’électronique d’ISGRI est en charge de la datation, sa précision est de plus ou moins une
période d’horloge, c’est-a-dire 250 ns. L’horloge, qui permet d’établir les coincidences entre
les différents sous-systémes est elle-méme resynchronisée par le calculateur de bord toutes les
deux secondes. Une fois la transmission de l’information faite aux divers étages de
I’électronique, la date est donnée a 61 us preés dans les paquets de télémétrie scientifique, ce
qui correspond & peu prés a la valeur de la période orbitale du satellite (environ 72 heures)

ramenée sur 32 bits de codage.

La situation se complique dés lors que 1’on prend en compte le temps qui s’écoule
réellement entre ’interaction d’un photon dans le CdTe et le moment oul son électronique est
en mesure d’avertir le reste du systtme de 1’occurrence d’un événement. Ce temps est
déterminé a partir du franchissement du seuil bas. Une fois le seuil bas franchi, le temps de
traitement est constant a 250 ns prés. 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 a 12 keV et examinons quelques cas de figure typiques en

imaginant trois photons qui interagissent dans trois cristaux au méme instant :

¢ Un photon de 800 keV interagit prés de la cathode. Le temps de montée de
I’impulsion est alors de ’ordre de 500 ns et le signal est trés 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 1’événement a

la chaine.
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e Un photon de 25 keV interagit prés de la cathode. Le temps de montée de
I’impulsion est alors de 1’ordre de 500 ns mais I’amplitude est modeste. Le

seuil est atteint en 200 ns.

e Un photon de 90 keV interagit prés de 1’anode. Le temps de montée de
I’impulsion est alors d’environ 6us et du fait de la perte balistique, I’amplitude
du signal est équivalente a celle d’un photon de 25 keV qui aurait interagi prés

de la cathode. Le seuil bas est franchi en 3 ps.

La datation par 1’électronique des deux derniers photons va différer de 200 ns et 3 us
par rapport au premier alors que leur interaction est simultanée (cf. figure 5-1) et ceci du fait
de leurs profondeurs de pénétration et de leurs énergies respectives ainsi que de la valeur du

seuil bas.

Amplitude

Seuil bas |-— e s

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 dont le plus fort interagit a la cathode (signal
rapide) et le plus faible interagit a I’anode (signal lent). Le signal le plus lent franchit le seuil bas a t, apreés le
signal le plus rapide qui franchit le seuil a t;. Leur datation, référencée par rapport au moment du passage du
seuil bas, va différer de t,— t; alors qu’ils sont arrivés au méme instant.

Ces trois cas de figure montrent que la précision sur la mesure du temps est
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 et

bien sir de la valeur du seuil bas.
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Le réglage des « fenétres » de coincidence pour le mode Compton et d’anticoincidence
pour le Veto doivent prendre en compte ces écarts importants. En pratique, la valeur admise a

25°C et 2 100 V de tension de polarisation est de 4,1 ps.

Il est important de préciser que le réglage dépend fortement de la tension et de Ia
température dans la mesure ou le temps de montée est principalement lié au temps de transit
des trous, lequel est inversement proportionnel a la tension et augmente lorsque la

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 étre détecté et enregistré. Il
conduit a une inefficacité de mesure. Lorsque ’on méne 1’observation d’une source pour
laquelle la mesure absolue du flux doit étre estimée avec précision, il est nécessaire de
connaitre rigoureusement le temps réel d’acquisition, c’est-a-dire le temps de la mesure

diminué du temps mort.

Dans notre cas, le temps mort a principalement trois origines :

e le temps d’encodage des données, y compris les événements Compton et ceux

rejetés (Veto et événements multiples) (cf. §1.2.2.6 et §4.3.2.4),

e le temps nécessaire au rejet et a la remise a zéro de la chaine sur le

déclenchement d’un événement au-dela du seuil haut (cf. §4.3.3.3),

¢ le temps d’anticoincidence produit par PICsIT (cf. §1.2.2.5), Cal (cf. §1.2.2.7)
et Veto.

- : : . r LY ’ L :
L’expression « fraction de temps mort » serait plus adaptée a la définition du « temps mort », mais
conformément a l'usage dans la communauté astrophysique, nous exprimerons le «temps mort» en

pourcentage.
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Pour un module, le temps d’encodage des données est constant. A chaque €vénement,
115 ps sont nécessaires avant que la chaine ne soit  nouveau disponible pour traiter une autre
interaction. Si nous comparons cette durée & I’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) a 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-dela du seuil haut. Les événements de ce type bloquent la chaine pendant 18,9

us. Le temps mort associé est alors d’environ 1,2 %.

Une fois qu’un événement est enregistré par ISGRI, il est susceptible d’étre annulé a
cause de sa coincidence 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, ¢’est-a-dire une perte d’événements par unité de temps, que I’on assimile a un
temps mort. Forts de cette définition, nous pouvons estimer le temps mort dii aux

déclenchements de I’anticoincidence, du Veto et de Cal.

En considérant que chacun de ces sous-systtmes a un taux de déclenchement de
15 000 coups par seconde et que leur fenétre de coincidence avec ISGRI est de 3 ps,
I’équation 1-5 nous permet d’estimer le taux de coincidences. Nous trouvons, parmi les 1240
événements par seconde pour I’ensemble d’ISGRI, 56 événements par seconde pour chaque
sous-systéme. Autrement dit, 4,5 % des 1240 événements sont rejetés par hasard et

provoquent donc un temps mort de 4,5 % par sous-systeme.

On négligera totalement le temps mort di aux événements multiples (détection
simultanée de deux événements dans un méme ASIC ou dans un méme module ; cf. §4.3.2.4)
car la probabilité d’occurrence est extrémement faible. Par exemple, dans un module qu

compte 155 photons par seconde, environ 10 événements par seconde et par module sont en
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coincidence (dans le temps de latence) et sont signalés par une bannicre dans les données.

Cela représente 10® de temps mort par module.

Au total, le Veto (latéral seulement), PICSIT et Cal induisent sur ISGRI une perte de
13 % des événements. En incluant le temps mort d’encodage et le temps mort pour les
événements supérieurs au seuil haut, le temps mort global est de 15 %. Il est totalement

dominé par les interruptions d’événements par les sous-systemes.

Si nous envisageons pour ISGRI I’emploi du Veto inférieur, le temps mort atteint
18,3 %. Cette valeur importante nous incite a n’utiliser que le Veto latéral en vol car la
présence de PICSIT en dessous d’ISGRI joue déja le role de bouclier actif mférieur. Le Veto

peut étre désactivé, sous-systéme par sous-systéme si besoin est.

Le réglage des fenétres de coincidences 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 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 (1’angle solide n’intervient pas dans le calcul de I’efficacité). Si nous considérons le
nombre de photons détectés dans le pic d’absorption totale alors, nous parlons de I’efficacité
intrinséque dans le pic. En revanche, si nous prenons en compte le nombre total de photons

détectés (absorption totale ou non), nous parlons de I’efficacité intrinseque totale.

L’efficacité de détection pour un télescope & masque codé comporte plusieurs
composantes. Tout d’abord, la présence du masque obstrue par construction pres 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 & leur énergie initiale.
L’absorption est donc un facteur d’inefficacité de détection. Ensuite, le détecteur lui-méme

n’est pas en mesure de capter tous les photons et son pouvoir d’arrét est une fonction de
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I’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 a ’axe optique. L’efficacité en imagerie est

de 86 % pour une source dans ’axe d’ISGRI.

L’efficacité de détection est influencée par la présence de matériaux situés entre la
. source et le plan détecteur. En ’occurrence, il s’agit d’une part des €léments mécaniques de

structure qui assurent la rigidité du masque codé et d’autre part de la coiffe des polycells :
o lacoiffe a une transparence de 80 % a 20 keV (cf. figure 4-5).

e la transparence des éléments de structure du masque dépend de l’angle
d’incidence des photons de source avec 1’axe optique du télescope. Pour une
source dans I’axe, la ou I’épaisseur de matiere traversée par les photons avant
d’atteindre le plan ISGRI est la plus faible, la transparence est de 68 % a 15
keV, 80 % a 20 keV et 88 % a 50 keV. Pour un angle de 19° de la source avec
’axe optique, ces valeurs deviennent 52 % a 15 keV, 70 % 420 keV et 84 % a
50 keV.

Le pouvoir d’arrét des cristaux fixe la limite de détection en fonction de 1’énergie. La
figure 5-1 illustre I’efficacité de détection intrinséque totale en fonction de I’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 a haute résolution spectrale. Une mesure en présence du cristal a été soustraite a une
mesure sans le cristal dans la méme géométrie. Nous remarquons qu’au-dessus de 100 keV,

I’efficacité de détection décroit treés vite.
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Figure 5-2 : Efficacité de détection dans le pic d’absorption totale pour un cristal de CdTe de 2 mm d’épaisseur.
La figure est obtenue par la mesure de transparence d’'un cristal de CdTe placé entre une succession de sources
collimatées et un détecteur germanium refroidi.

L’efficacité totale ne peut étre mesurée que sur le systtme complet intégré dans son
ensemble. Cependant, des mesures et estimations intermédiaires permettent entre autre de
préparer la modélisation informatique Monte Carlo de la réponse du télescope et d’ajuster

progressivement les parametres du modéle.
Nous écrivons I’efficacité totale &, comme suit :
€ 1or= —2—8 imagerie € Cdre Tmasque Tcoiffe (Eq 5-1)

ou le facteur %2 provient de I’absorption du masque codé, €magerie €st 'efficacité en
imagerie, ecqr. est soit I’efficacité intrinséque totale, soit I’efficacité intrinseque dans le pic

d’absorption totale du CdTe, Tqsque €t la transparence des éléments de structure du masque

et Tco. 1a transparence de la coiffe céramique des polycells.
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5.6 Relation amplitude — temps de montée

Comme nous 1’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 a une perte de gain en amplitude & mesure que les temps de montée croissent.
La correction s’opére via une méthode informatique qui nécessite, pour chaque détecteur, a
chaque temps de montée et dans les diverses conditions d’utilisations possibles, de connaitre

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” en
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 de
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 étre extraite. A basse énergie, une douzaine
d’heures d’acquisition permettent d’obtenir cette statistique par pixel mais pour des énergies

ou I’efficacité est médiocre, le temps de mesure devient trop important.

Nous avons eu I’occasion de remarquer au §3.6 que les détecteurs dont nous disposons
sont extrémement homogenes et que leurs réponses montrent des variations qui se résument a
des variations de gain & température et tension de polarisation données. Par ailleurs, les
chaines électroniques ASICs sont également trés semblables entre elles et tres linéaires dans
la gamme d’utilisation, & condition toutefois qu’elles fassent partie de lots de fabrications

cohérents. Par conséquent, il est possible de passer de la réponse d’un détecteur a un autre

* . N .. . R . .
Nous appelons « offset » la valeur de Pordonnée & l'origine dans une relation linéaire qui relie une

grandeur physique (amplitude ou temps de montée) a 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 a 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 a 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 a 1’aide d’une source radioactive de cérium 139 qui présente I’avantage
d’émettre une raie isolée a 165,9 keV. Ceci limite le risque de mélange de raies dans le
spectre bi-paramétrique et donc une mauvaise mesure des paramétres de gain. De plus, a cette
énergie, la raie s’étale sur I’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-a-dire que ’on détermine la position des pics de référence sur une partie du
spectre bi-paramétrique ou la perte de charges est négligeable. Le gain en temps de montee est
déterminé sur la totalité du diagramme bi-paramétrique en prenant deux points de références :
le premier sur le centroide de la raie et le second & un temps correspondant a une fraction
constante de ’amplitude du pic principal. Cette méthode présente 1’avantage de ne pas avoir a
faire d’hypothése 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 parametres (deux
fonctions linéaires) qui permettent de passer de la réponse d’un cristal a la réponse de
n’importe quel autre. A P’aide de ces paramétres, toutes les voies sont normalisées en
amplitude et en temps de montée. Nous obtenons ainsi la réponse bi-paramétrique totale d’un
module, réponse a 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 manganese 54. On peut
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reconstruire a partir de cette table toutes les tables individuelles par I’opération inverse de la

normalisation.

Les diagrammes bi-paramétriques, qui refletent 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 parametres de
normalisation en amplitude et en temps de montée de chaque cristal changent avec la tension

et la température comme I’1llustrent les figures 5-4 et 5-5.

Termps de maontée (jus)

0 200 400 600 800
Amplitudes {(keV)

Figure 5-3 : Spectre bi-paramétrique "somme" d'une source de manganése 54 (834 keV) sous 100 V a 0°C. Le
spectre est obtenu en sommant les contributions normalisées en amplitude et en temps de montée de chacun des
2048 détecteurs du module de vol n°2.

Etant donné les variations linéaires de gain avec la température dans la gamme de
fonctionnement d’ISGRI (-20°C a +20°C), il est envisageable d’interpoler les parametres 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

modeles thermomécaniques autour de 6°C.
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Figure 5-4 : Gain en amplitude et en temps de montée pour un spectre bi-paramétrigue somme (2048 voies). Les
gains sont calculés a partir de spectres de cérium 139. Les détecteurs sont polarisés sous 100 V. Les variations
de gain avec la température sont quasiment linéaires. Les carrés sont les mesures et les traits pleins les
meilleurs ajustements d’une droite aux données.

En ce qui concerne le comportement du gain en amplitude avec la tension de
polarisation, son profil devrait suivre une loi en 1-exp(-V/Vo) comme le prévoit la relation de

Hecht. Cependant la relation de Hecht n’est pas directement applicable puisqu’elle ne prend

pas en compte la perte de charges dominante a 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 de

transit des porteurs y étant proportionnel.
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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 a partir de spectres de cérium 139. Les détecteurs sont a 0°C. Les variations de gain peuvent
étre estimées par des modéles simples. Le temps de montée varie linéairement avec la tension et I'amplitude suit
une relation en a, + a; [1- exp(-V/V,)].
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5.7 Correction des pertes de charges
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Figure 5-6 : Spectre bi-paramétrique obtenu a partir de la somme des spectres individuels de cobalt 57 des 2048
CdTe du modele 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 1’amplitude des photons

a 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 tiche d’optimisation de la table de
correction est d’autant plus difficile que suivant 1’énergie, les traces n’ont pas tout a fait la
méme forme. Par exemple, a la vue de la figure 5-6-a, la raie gamma a 122 keV du cobalt 57
apparait trés linéaire pour des temps supérieurs a la microseconde. Entre 500 ns et 1 ps, 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 1’ASIC si bien que la trace
s’approche de la verticale. Par contre, la figure 5-3 révéle une trace bien plus complexe pour
la raie gamma a 834 keV du manganese 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
I’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 a long temps de montée mais le rapport pic
sur vallée a été considérablement amélioré ainsi que la hauteur des raies sujettes a la perte de
charges balistique (> 50 keV), comme nous I’avions démontré au §3.3. La résolution spectrale
a mi-hauteur de cette mesure est de 8,5 % a 122 keV (sans correction de ligne de base). La
raie a 136 keV épaule la raie principale et peut étre 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 a partir des spectres bi-paramétriques de la figure 5-6. La raie & 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 1’énergie. La mesure des largeurs & mi-
hauteur des raies gamma pour diverses sources radioactives permet d’établir la distribution
énergetique de la résolution spectrale des spectres corrigés (sur ’ensemble des temps de

montée). C’est ce que nous avons fait pour produire la figure 5-8 qui représente les
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performances de nos détecteurs & une température de 19°C. L’estimation de la sensibilité aux

raies fines de la caméra ISGRI est basée sur cette mesure (cf. §5.10).
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Figure 5-8 : Résolution spectrale d’ISGRI sous 100 V a 19°C, mesurée a partir de spectres corrigés de la perte
de charges. Les carrés sont les mesures et la ligne pointillées est le meilleur ajustement par une relation de
type : AE =(2,3 E%®+3 10%)x100 0i1 AE est exprimé en %.

L’analyse des données d’étalonnage a d’autres températures est en cours. La
diminution de la température s’accompagnant de 1’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 a haute énergie (E > 50 keV). Les performances optimales se
trouvent a des températures différentes suivant I’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

I’électronique, limitée a 8 ps.
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5.9 Le seuil bas et les détecteurs bruyants

Les efforts menés pour réduire au maximum le nombre de pixels bruyants par une
sélection drastique basée sur des mesures systématiques de performances des détecteurs de
vol nous ont permis d’atteindre une proportion de pixels coupés tres faible par rapport aux
spécifications initiales. Alors qu’un taux permanent d’environ 5 % de pixels coupés était jugé
acceptable aprés 24 heures sous tension, nous atteignons un maximum de 3 % apres 60 heures

de polarisation et a 0°C. Ce résultat valide la méthode de sélection de cristaux.

Mv2_200601_+00C—100V_Am241 FWHM: 9.377%
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Figure 5-9 : Spectre d’américium 241 corrigé obtenu avec le modeéle de vol n°2 a 100V et 0°C. On distingue le
groupe de raies X de basse énergie de la source vers 18-20 keV. Le seuil bas se situe bers 12 keV. Nous notons
la résolution spectrale de 9,4% FWHM a 59,5 keV.

Par ailleurs le seuil bas des autres pixels peut descendre fréquemment aussi bas que 12
keV alors que I’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 apparaitre aisément le groupe de

raies X de la source a 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 5-10 : Spectres bi-paramétrigues acquis sur le module de vol n°10 sous 100 V a 20°C, éclairé par une
source de cobalt 57. (a) Module placé a 1 cm au-dessus d'une plaque de plomb. La source est placée dans un
collimateur en plomb d’oi la présence des raies de fluorescence a 75 keV et 85 keV. (b) Pas de plague de plomb
sous le module. La source est collimatée dans du tungsténe, d’ou la présence des raies a 59 keV et 67 keV.
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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 mémes
détecteurs et la méme source radioactive de cobalt 57. Cependant, le spectre 5-9-a a été acquis
alors que le module était placé a la verticale d’une grande plaque de plomb, située a 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’étre absorbés par effet photoélectrique dans le plomb et de
produire des photons secondaires de fluorescence a 75 keV et 85 keV. Si ces derniers
s’échappent en direction du module (vu sous un angle solide Q = 2n sr), ils ont une forte
chance d’étre absorbés pres de 1’anode. Ils générent donc des événements de basse énergie a
long temps de montée qui viennent peupler le diagramme bi-paramétrique dans une zone ou
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. 11 y a donc une inéluctable confusion des raies aux longs temps de montée. Le
spectre de la source se retrouve superposé a un fond de fluorescence et la résolution spectrale
mesurée est tres médiocre (environ 11 % FWHM 2 122 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% a 122 keV).

Sur le modele de vol du télescope IBIS, la proximité de la caméra PICsIT peut
produire le méme type de comportement que le plomb dans notre exemple. Dans ce cas, les

photons de fluorescence de I’iode du Csl ont une énergie de 29 keV et 32 keV.

Il convient donc d’étre extrémement prudent quant a l’interprétation des données
d’¢étalonnage en ce qui concerne la mesure des résolutions spectrales, laquelle est trés sensible
aux conditions expérimentales, qui peuvent étre 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 diamétre apparent inférieur au pouvoir séparateur de 1’instrument) la plus
faible que nous puissions observer. Pour qu’une source puisse étre détectée, nous admettons
qu’elle doit produire un signal au moins trois fois supérieur a la déviation standard du bruit de
fond (un bruit statistique en 1’occurrence). La sensibilité est donc déterminée par la statistique

de comptage.

C’est une tache tres 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 engendre par les particules hadroniques du rayonnement cosmique (principalement les
protons). En ce qui concerne le bruit de fond diffus, 1l est assez bien connu et domine le bruit
hadronique jusqu’a environ 100 keV, c’est-a-dire tant qu’ISGRI est dans sa gamme de
meilleure efficacité. Au-dela, c’est ’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 I’imagerie, tout dépend de son homogénéité et de I’'influence des
matériaux lourds environnants (IBIS Ini-méme, 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 fantdmes dans les images reconstruites. La sensibilité est alors affectée.
Néanmoins, le bruit sera mesuré en permanence et ceci dés le début de I’expérience. Ses
caractéristiques, sa distribution spatiale et ses effets sur les performances du télescope seront
déterminés au fur et 3 mesure que les données scientifiques seront recueillies aprés le

lancement.

En ce qui concerne ’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 pergus 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 un
détecteur de raies fines ou bien un détecteur a bande large. C’est la raison pour laquelle deux

déclinaisons de la sensibilité sont courantes :

e la sensibilité aux raies fines s’exprime en nombre de photons par unité de

surface et par unité de temps,

e la sensibilité en bandes larges s’exprime en nombre de photons par unité de

surface, par unité de temps et par unité d’intervalle d’énergie.

Nous pouvons connaitre la sensibilité aux raies fines en multipliant la sensibilité en

bande large par la résolution spectrale.

La sensibilité S,,, dans la bande étant AE définie comme le flux minimum d’une
source observable, au moins égale a trois fois la déviation standard du bruit de fond, nous
écrivons :

BAE 1

S . =3 |— — Eg 5-2
min At £, (Eq )

ou B est le nombre d’événements de bruit de fond détectés par unité de temps, par
unité¢ de surface et par unité d’intervalle d’énergie, A I’aire de détection, ¢ le temps
d’observation et g, I’efficacité totale de détection. La sensibilité S, s’exprime en photon cm’
25

Dans le cas de la sensibilité aux raies fines, I’intervalle d’énergie AE sur lequel le bruit

de fond doit étre intégré pris égale a la résolution spectrale du détecteur. Nous écrivons alors

la sensibilité aux raies fines Syqies fines °

= : (Eq 5-3)

—& T T

g . | BAEFwHy care 1
raies fines —
2 imagerie € CdTe pic { masque * coiffe

ou AErwrum care st 1a résolution spectrale du CdTe en fonction de 1’énergie. Le facteur

72 provient de I’absorption du masque codé, &imageric €st ’efficacité en imagerie, &care pic €t
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D’efficacité intrinséque dans le pic d’absorption totale du CdTe, Tomasque €St la transparence des

éléments de structure du masque et T, la transparence de la coiffe céramique des polycells.

En considérant une bande large d’énergie telle que AE = E, nous trouvons la

sensibilité en bandes larges Seandes larges :

1 |BE 1
S bandes larges = 3 E At 1 (Eq 5-4)
—& T, T,

imagerie € CdTe masque * coiffe
2 g

ou le facteur % provient de I’absorption du masque c0dé, Emagerie €St ’efficacité en
imagerie, gcqre est Iefficacité intrinséque totale du CdTe, Tpasque €st la transparence des
éléments de structure du masque et T, la transparence de la coiffe céramique des polycells.

. 2 - -1
Shandes larges S’€XpIime en photons cm 25T ke

Nous passons de la sensibilité en bandes larges aux raies fines a la sensibilité aux raies

fines en bandes larges en écrivant :

[T Ar & Cdre
Sraies fines = EAE Sbandes larges (Eq 5-5)
€ Cdre pic

Le bruit de fond, comme nous 1’avons mentionné plus haut, est une combinaison de la

contribution du fond de ciel By, et des particules hadroniques Bradrons.

Les figures 5-10 et 5-11 illustrent respectivement la sensibilité d’ISGRI aux raies fines

et en bandes larges. Pour cette estimation :

e la résolution spectrale FWHM du CdTe est une fonction de 1’énergie et vaut

AE =(2,3 E"®+3 10?)x100 ou AE s exprime en % (cf. §5.8),

e le bruit hadronique est évalué i partir des données du télescope SIGMA
ramené au cas du CdTe. Nous avons, a partir d’un calcul Monte Carlo, estimé

un pouvoir émissif gamma de 1,55 photons gl keV',

o le bruit de fond diffus suit une loi de puissance et vaut

Bigs = (2,62£0,05)107 (E[ke’]/100) " Le bruit Bagps est exprimé en
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photons cm™ s keV™ sr' (cf. réf. 71, mesure HEAO 1). La transparence du
blindage en plomb d’IBIS a été prise en compte. En revanche la fluorescence

du plomb a été négligée ici et devra étre évaluée.
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Figure 5-11 : Sensibilité d’ISGRI aux raies fines pour 10° s d’observation et une détection & 36 du bruit, en
Jfonction de l'énergie.
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Figure 5-12 : Sensibilité d’ISGRI en bandes larges pour 10° s d’observation et une détection @ 3o du bruit, en
fonction de l'énergie.
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C’est la sensibilité aux raies fines qui donne la meilleure indication sur les
performances d’un télescope. Néanmoins, le regroupement des canaux en énergie permet

d’estimer la limite de détection pour 1’étude des continuums.

Nous précisons enfin que les valeurs de sensibilité présentées plus haut ne tiennent pas
compte des 3% (valeur maximale attendue) de pixels bruyants qui réduisent d’autant 1’aire
effective de détection. De méme, I’inefficacité due au temps mort, n’est pas prise en compte.

I1 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 I’étude des sources
ponctuelles qui, dans leur grande majorité, présentent des spectres exempts de raies.
Cependant, ’exigence d’un seuil bas aussi faible que possible a conduit a4 de remarquables
performances spectrales. Pour illustrer la complétude des capacités de I’instrument ISGRI,
nous avons donc choisi de montrer ce que pourrait &tre 1’observation d’un vestige de
supernova récente situé dans la région des Voiles. Nous montrerons que cette source proche
constitue un sujet d’intérét pour lequel ISGRI est particulierement bien adapté, grace a ses
performances spectrales a4 basse énergie, sa sensibilité et aux capacités d’imagerie du

télescope IBIS.
6.2 La mort des étoiles : nucléosynthese et supernovae

Les raies gamma nucléaires étant les sous-produits de la désexcitation des noyaux
atomiques, les milieux aptes & les émettre se rencontrent dans les sites ol les noyaux excites
sont produits en abondance, comme au cceur d’une étoile, site ol 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 décroitre, comme par exemple les spectaculaires explosions de supernovae. Ces

explosions d’étoiles sont de deux types :

e les supernovae thermonucléaires (supernovae de type Ia) mettent en jeu des

étoiles peu massives en systéme binaire,
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e les supernovae gravitationnelles (supernovae de type Ib et de type I) qui

marquent le terme de 1’évolution d’étoiles massives.

6.2.1 Novae et supernovae thermonucléaires

Dans un couple d’étoile dont I'une des composantes est une naine blanche, les
conditions sont parfois réunies pour que cette derniére capture les couches externes de son
étoile compagnon. En tombant sur la surface de I’étoile compacte, la matiére ainsi accretée
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 matiére de I’ordre de 10” masse solaire (M) est éjectée a des vitesses comprises
entre quelques centaines et quelques milliers de kilométres pas seconde. La matiere expulsée
étant portée a trés haute température, 1’éruption s’accompagne d’un accroissement de
luminosité évoquant 1’apparition d’une nouvelle étoile (nova). L’événement contribue
¢également a 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), le
méme mécanisme d’accrétion peut conduire & une conflagration thermonucléaire génerale
débouchant sur I’explosion de I’étoile dont toute la matiére est éjectée a 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 étant
extrémement précise, on peut penser que la suite des événements est tres reproductible d’une
supernova de ce type a l'autre, faisant des supernovae thermonucléaires des chandelles
universelles. Comme pour les novae, la matiére expulsée est a trés haute température mais
’éjection étant beaucoup plus massive, 'accroissement de luminosité est beaucoup plus
considérable, justifiant la dénomination de supernova. La conflagration thermonucleaire
synthétise de I’ordre d’une demie masse solaire de nickel 56 qui est dispersée dans ’espace
par I’explosion. La décroissance radioactive du nickel 56 donne du cobalt 56 puis du fer 56

stable, isotope le plus abondant dans la nature.
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6.2.2 Supernovae gravitationnelles

Les supernovae gravitationnelles résultent de I’explosion d’étoiles massives ( > 8 a 10
My). Tout au long de leur vie, elles tirent leur éclat des réactions thermonucléaires de fusion
impliquant des noyaux de plus en plus lourds’. La combustion se termine par la synthése du
fer 56 stable. Le cceur de fer, dont la masse dépasse la limite de Chandrasekhar, s’effondre sur
lui-méme en une fraction de seconde pour atteindre un niveau de compression maximal, au-
dela de la densité du noyau de ’atome. Le ceeur effondré hyper-dense forme une proto-étoile
a neutron qui, en se détendant, engendre une onde de choc telle qu’elle rallume les réactions
nucléaires dans les couches profondes du manteau stellaire ou sont alors synthétisés de
nombreux €léments jusqu’aux plus lourds, parmi lesquels des isotopes radioactifs. L onde de
choc, a laquelle les neutrinos créés par la « neutronisation » du cceur impriment une impulsion
supplémentaire, disperse le manteau et les couches supérieures de 1’étoile tout en les portant a
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 I’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 siecle environ, I’onde de choc balaye le milieu interstellaire
avoisinant tandis que la matiére éjectée se propage sans entrave. Pendant les millénaires
suivants, la matiére ralentit et ce n’est qu’au terme d’un million d’années que le vestige de

I’explosion ne se distingue plus du milieu environnant.

Méme 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 historiques

Comme I’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 ou
elles se sont formees. Les explosions surviennent donc souvent a proximité du plan médian de

la Galaxie, 1a ou se concentrent les nuages interstellaires les plus denses et les plus opaques au
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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 poussiéres interstellaires empéche
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
quéte des dizaines de supernovae historiques manquantes, c¢’est-a-dire jamais signalées au
cours de I’histoire. Insensible a 1’absorption interstellaire, les raies gamma produites 4 la suite
de la décroissance des radionucléides a longue période synthétisés lors des explosions peuvent
néanmoins témoigner de I’existence de ces supernovae « cachées » ou, pour le moins, passées

inapercues.

Le titane 44 est de tous ces radionucléides le plus apte 4 permettre la détection des
supernovae cachées dans la mesure ot sa durée de vie” est de 85,4 ans'. Il est bien adapté a la
recherche des explosions d’étoiles qui se sont produites dans la Galaxie au cours de ces
derniers siécles. On estime’® 4 un facteur 10 prés qu’une supernova produit environ 10 Mg
de titane 44. La chaine de décroissance titane 44 — scandium 44 — calcium 44 produisant
trois raies a 67,9 keV, 78,4 keV et 1,156 MeV, les supernovae récentes qui se sont dérobées
aux observateurs opérant dans le visible doivent apparaitre aux astronomes gamma comme
des sources ponctuelles dans chacune des trois raies. Cette présomption fut confirmée quand
Iyudin et al.”® identifierent I’émission a 1,156 MeV de désexcitation du calcium 44 de
Cassiopela A, dans les données recueillies par le télescope COMPTEL 2 bord du satellite
CGRO. Plus récemment, Vink et al.”® ont détecté la présence de titane 44 dans cette source
par I’observation des raies de basse énergie de désexcitation du scandium 44 3 67,9 keV et
78,4 keV dans les données de I’instrument PDS a bord du satellite BeppoSAX. Cassiopeia A

est une radiosource intense considérée comme un vestige de supernova proche ayant explosé

" 1 est probable que des astronomes chrétiens ’avaient ¢également vu mais qu’ils ne s’en soient pas

vanté compte tenu de I’ambiance de I’époque.

' La durée de vie du titane 44 est longtemps restée imprécise et estimée entre 70 et 96 ans mais de

récents résultats figent la valeur a 85,4 ans.
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voici un peu plus de 300 ans et étant situé a environ 3 kpc. Au XVII™™ siécle cet événement a

sirement été signalé par Flamsteed.
6.3 Du titane 44 dans la région des Voiles

Iyudin et al.”® ont cartographié la région des Voiles dans le domaine des rayons
gamma et ont détecté avec le télescope COMPTEL a bord du satellite CGRO (cf. figure 6-2)
la présence conjointe de titane 44 a 1,156 MeV et d’aluminium 26 a 1,8 MeV dans la source
gamma GRO J0852-4642. En soupgonnant la présence d’un nouveau reste de supernova, les
auteurs ont incité Aschenbach”’ a 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 diameétre apparent
avec en son centre un pulsar. L’explosion du progéniteur date d’environ 30 000 ans. Cet objet
proche se trouve a 200 pc et a seulement 1,5° du plan galactique. Aschenbach, en ré-analysant
les données dans des bandes d’énergie plus étroites, a montré que I’image révélait un autre
objet plus petit de 2° de diamétre apparent, en forme de couronne au sud-ouest du premier, la
ou Iyudin avait détecté un exceés en gamma dans la raie du titane 44 a 1,156 MeV. Cet objet
apparait dans la bande d’énergie 1,3-2,4 keV (cf. figure 6-1-b). Parvenant a extraire le spectre
de photon de cette région isolée du reste de I’image, 1’auteur est remonté a I’origine thermique
du rayonnement et a conclu a la découverte d’un vestige de supernova récente RX J0852.0-
4622 appel¢ plus commodément depuis « Vela Junior ». Ce nouveau reste de supernova est en

coincidence avec 1’objet découvert par Tyudin auparavant.

Iyudin et Aschenbach ”° ont également estimé que la supernova datait d’environ 680
ans et qu’elle se trouvait a une distance d’environ 200 pc. Plus tard, Chen et Gehrels76, en
reprenant les données, ont conclu que Vela Junior était le résultat de I’effondrement d’une
étoille massive d’environ 15 masses solaires. La présence conjointe du titane 44 et de
I’aluminium 26 est une originalit¢ supplémentaire qui, selon Chen et Gehrels, reste a
confirmer. En effet, la présence d’aluminium peut é&tre issue de la nébuleuse qui est accolée a

Vela Junior et non pas au vestige de supernova lui-méme.
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Figure 6-1 : Image ROSAT en X de la région des Voiles d’aprés B. Aschenbach”’. (a) La région des Voiles abrite
le reste d'une supernova survenue voici environ 30 000 ans a une distance d’environ 200 pc. L'image est prise
dans la bande spectrale 0,1-2,4 keV. (b) Une image de la méme région dans la bande spectrale 1,3-2,4 keV
révéle la présence en plus d'un vestige d’une supernova survenue voici moins de mille ans. 1l est surnommé
« Vela Junior » .

L’étude de Vela Junior peut également étre conduite a travers la mesure des raies de
décroissance du titane 44 a basse énergie. C’est ce que nous nous proposons de faire a 1’aide
de la caméra IBIS/ISGRI. Les capacités d’imagerie d’IBIS (12 minutes d’arc), la sensibilité
en raies fines d’ISGRI (~107 ecm® s 4 30 en 10%s) et sa résolution spectrale (~11 % FWHM a
60 keV) exploitées simultanément offriront des informations précieuses quant a la physique

des supernovae gravitationnelles, issues de 1’effondrement d’étoiles massives.

Le premier apport d’ISGRI pour cette observation est sa spectroscopie a basse énergie,
capable de mesurer les raies a 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 1’age et la distance de I’objet, nous
auront acces a 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 permetira de contraindre séricusement les modéles théoriques qui la prédisent et

L] . P . . . . . \ P
Une mesure imprécise du fond continu rend sa soustraction incertaine et peut nuire a la précision de la
mesure du flux dans une raie comme ce fut le cas avec le télescope BeppoSAX dont la coupure se situe peu aprés

les raies 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 phénomenes de chocs qui s’y produisent.

Vela region, Eg=1.156 MeV, VPD.1-617.1
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Figure 6-2 :En haut, une image COMPTEL de « Vela junior » en gamma dans la raie a 1,156 MeV du titane 44
d’aprés A. Iyudin’®. En bas, d ‘aprés le méme auteur, le spectre gamma ol apparait la raie a 1,156 MeV du
titane 44 ainsi que la raie a 1,8 MeV de I’ aluminium 26.

En effet, I’émission de nature continue au-deld de quelques kiloélectronvolts

provenant des supernovae de ce type témoignent de I’accélération d’électrons a des énergies
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de ’ordre de quelques dizaines de teraélectronvolts’*°, donc apte 3 produire un rayonnement
synchrotron en présence d’un champ magnétique d’environ 10 gauss, typique de celui que

’on rencontre dans ce type de supernova.

La sensibilité de I’instrument en raies fines estimée 4 10 cm” s™ 4 100 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™ photons cm” s™ selon Iyudin et al.”®. En imaginant que la totalité de la
masse de titane 44 produite est éjectée avec 1’enveloppe, et en supposant que la couronne
visible sur la figure 6-1-b est sphérique et qu’elle trace I’enveloppe en question, ISGRI devrait
permettre de produire une image dans les bandes d’énergie correspondant aux raies du titane
44 en 107 secondes d’observation. L’image simulée pour ces hypothéses est représentée sur la

figure 6-3.

Figure 6-3 : Image simulée de "Vela Junior" dans les raies de basse énergie & 67,9 keV et 78,4 keV du titane 44
avec IBIS/ISGRI. Une observation de 10” secondes peut dévoiler un anneau de titane 44 si ce dernier se trouve
éjecté sans étre mélangé aux autres éléments. Si un fort mélange des éléments se produit, I'image montrera une
source structurée différemment. Les détails qui apparaissent dans la simulation sont dus awx fluctuations
statistiques.
. 6 . \ .

Une observation de 10° s, comme celle que doit mener INTEGRAL des le début des

observations, doit suffire pour mettre en évidence les raies du titane 44 et fournir de premiers

indices quant a sa morphologie.

Outre ces raies, le spectre de photons montre une composante continue dont 1’indice
spectral, i.e. la pente, fournira des renseignements intéressants sur les phénoménes non

thermiques qui se produisent dans la région. Les processus physiques non thermiques qui
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produisent une composante spectrale continue sont généralement associés a des régions

d’accélération de particules ce qui est intuitivement le cas dans les éjecta des supermovae.

Si au lieu de décrire une couronne de titane 44 1’enveloppe délimite une sphere
contenant un mélange intime des ¢éléments dont le titane 44, la source apparaitra comme une

source relativement étendue.

En conclusion, il nous apparait que les supernovae de type II (résidus de
Peffondrement d’une étoile massive) constituent des cibles de choix pour ISGRI ou
I'instrument, fort de ses performances spectrales, pourra contribuer a améliorer 1’état de nos
connaissance sur la physique de ce type d’objet. Vela Junior est un exemple particulicrement
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

facon 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 maitriser leur utilisation massive dans un spectro-imageur de nouvelle
génération pour I’astronomie gamma spatiale. L’étude et la mise en ceuvre de la caméra
ISGRI faisait partie intégrante du sujet, elles ont rendu ce travail de thése trés varié, nous
donnant la connaissance détaillée de notre systéme du plus petit composant au plus gros

assemblage.

Apres avoir consacré une partie du mémoire au contexte expérimental de la mission
INTEGRAL, nous avons jugé bon de situer les détecteurs semi-conducteurs et plus
particuliérement le CdTe parmi les autres types de milieux détecteurs pour la détection des

rayonnements X et gamma et cect 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 ’influence sur les performances spectrales de la
température et de la tension de polarisation ou encore de la lumiére parasite, de I’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 a plusieurs conclusions essentielles a

la suite de ces études :

e Tout d’abord, le modele de Hecht en u7 (mobilité par le temps caractéristique
de piégeage des porteurs) communément utilisé pour caractériser les cristaux
sujets a la perte de charges, n’est pas applicable a nos détecteurs. Nous avons

proposé une nouvelle formulation de ce modéle en considérant des sections
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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.

e Nous avons montré que le bruit, le courant de fuite et les parametres de
transport des charges sont certainement liés. 11 suffit donc de mesurer le

courant pour avoir une bonne estimation de la qualité d’un détecteur.

e Puis, nous avons démontré le role 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 a la suite de 1’interaction d’un photon gamma

avec le détecteur.

e Enfin, du fait des propriétés de transport, nous avons pu cemner les besoins en
terme de performances de 1’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 étre variées suivant la température et la

tension de fonctionnement.

Nous avons finalement contribué au développement, a la mise au point et au réglage
de I’¢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 premicre gamma-graphie au monde avec un détecteur ne contenant pas moins de 16384

cristaux en tellurure de cadmium fonctionnant a température ambiante.

La photo 6-1 montre I’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 a Saclay,
nous avons réalisé la gamma-graphie d’un discobole (symbolisant 1’effort avant le

lancement !) dont I’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

a bien grice a cette gamma-caméra de nouvelle génération.

Photo 6-1 : Modéle de vol du 1élescope IBIS avec au premier plan la gamma-caméra ISGRI tout de blanc vétue.

Photo 6-2 : A gauche, la photo d'un Discobole symbolisant l'effort avant le lancement. A droite, sa
radiographie avec le plan détecteur ISGRI complet. La statue d’une vingtaine de centimétres est éclairée par
une source de cobalt 57 et placée au-dessus du détecteur de fagon & couvrir la plus grande surface de la caméra.

La disposition des modules n'est pas celle de la caméra de vol mais celle du montage de test utilisé au
laboratoire lors des tests finaux d’intégration.

211



Annexe A

Résumé

L’imageur de rayonnement gamma IBIS a bord du satellite INTEGRAL est equipe
d’une ouverture @ masque codé et de deux plans de détection. ISGRI est un assemblage de
16384 détecteurs CdTe (4x4 mm? de coté, 2 mm d’épaisseur) opérant 4 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. 11 est fait de 16 pixels de CdTe et de leur électronique de lecture. De fagon 21
améliorer la réponse de I’instrument, une correction de perte de charges basée sur le temps de
dérive des porteurs est nécessaire. Ainsi, 1’électronique de lecture réalise la mesure du temps
de montée en plus de la mesure habituelle de ’amplitude. D’autre part, la petite place et la
faible puissance disponible implique 1’utilisation d’ASICs. Cet ASIC quatre voies analogique
et numérique doit étre résistant aux radiations soit par ’intermédiaire de I’utilisation d’une
technologie immune au latch-up, soit par la mise en ceuvre 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 I’architecture d’ISGRI en insistant sur

les ASICs et le polycell, et montre des résultats préliminaires de performances.
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Abstract

The v-ray mmager telescope IBIS. on board the INTEGRAL satellite, features a coded masz aperture aad twe detector
arrays. The first detector seray ASCRI s an ussembly of 16 334 CdTe detectors 4 < 4 mm® lurge, 2 mm hick) vperanng
ar room temperatiare undar 100V hias, 1SGRT covers the lower part (20 keV~1 MeViof the TRIS energy range () keV-10
Me V) The polycellss the basic compenent of the ISGRI detectar areay. 1Tis made of 16 Ld e pixels and thetr front-end
clevtranies. In order 1o imprieve the response of the instrumen., a charee Joss correetio hased on the charge-drift nme s
teecanary. Therefore, the lront-end eoctiounics peiforms the sise-time messuieiaent in addition 1o 1he standard pulse-
height measure. On the ciher Fund, the nevessanty Gght packaging and the limited availab'e power requires the use ol
ASICs. Thete 4-channel analoe-digital ASICs should be radiation resistant either through the use of a latch up iree
technology or by applying an appropriate layout design. The opumal vperativg temperuture {uround (°C) is ensored
under vacuum conditions by rediative cooling. This puper deseribes the ISGRI design with particular emphasis on the
ASICs und polycells, and reparts preliminary performance measurements, 45 1999 Elsevier Science BV Al nghts

raserved,

1. Introduction

The gumma-ray imuger 1BIS {imager on Board
the INTEGRAL Satelbte) 5 onc of 1w twu mam
iastruments of the International Gamma Ray A
trophysics Laborutory (INTEGRAL) satcllie. IN-
TEGRAL s u European Spatial Agencs mission ta
te launched in 2001. The aim of this mussior is the
rapping and the gpeciral meagurement over a larg?
encrgy range of the ceiestial v-ray emission.

While TRIS iz devotod 1o the stndy of point
sourees, the ather main instrument with its cooled

2 Coresponding anthor, Faxe o 13- -69-08-65-77.

Faree?? addiverss hmnusinddlscsery savchycea de {0 1 momaing

germanivm  array  ensutes  good spectrometric
mcasurenents of the diffuse enission. 1BIS scans
imuges over u wide Leld of view { ~ 207 = 20} with
i goeod angular resolution {( ~ 11°) thanks (o ns
coded mack aperture anc its large pixel detector
arrays, The olliciency of such u system has boen
deminastrated by ite wee in the space y-ray kelescope
Systime d'Tmagerie Gamma & Masque Aldateire
(STOM A [1.]

IBIS iz made of two detector layors working at
raam temperatnre 2 CdTe v camera ealled Intepral
Soft(Famma Ray Imager ISGR1) and a Csl ¥ camn-
ara ralled Pixelized Imaging ("t Telrzcaps (PIC-
31T ISGRI covers Lae lower part (20 ke¥V-1 MeV)
al tke 1RBIS 1ot:] energy domair (0 FeV-10 MeV)
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Experimenls in space are eaposed [o an intense
Qux of charged pasticles. The energy deposited by
cach of these particles generally satarates the elec-
Lromies vl the p=ray experiments. The performatces
ol a classical Anger camera, using a single picer
detector. arc hampered by the eflsct of the charged
particles. The rate of the nduced upsets depends on
e size of the detector. Small deteclors are of
coursc Jess sensitive to this effect bul the Anger
systel vannet bse applied to much smaller detccrors
without increasing dramatically the dead area, 17
instead of using the Anger privciple, one uses many
small independent detectors as pixcls, the charged
perticle eficet will be nezligble and the collecting
area can be arbitrandy large. Of cowrse this iy
achicved at the cxpense of system simplicity.

The scnsitivity of @ coded mask aperture tele-
scope depends stromply on the detector's spetial
resolution. For this reason, in a pixel ¢ camera,
small detecters are necessary to provids o good
spatial resolution. A compronise should be made
between the spatial resolation and the spectromet-
ric performarees. As a matter of fact. to ensure the
best vnergy reaponse (high peak cfficiency), above
a few handred keV. detectors have to be large
cnough to contain most Compton cvenls ending
with photoclectric absomtion. Therefore. o high-Z
and high-demsity detector materiul 1y necded, CdTe
appeared as a gocd solution. Euch pixel is a de-
testor end is cquipped willh its own preamplifier
and sighal processing chuin. Then the main lower
limitation for their size is now the number of clec
teonie channels to deal with, In order o limit the
volumc and the power consumplion of the cec
tronics, integrated circnits (ASTCs) are used.

The 128 > 128 ISGR] ¢ cumere {eatures therefore
16384 Cd'Te sixels und 4096 ASICs, Forieliability,
it is made of cight independent comera modules,
Each one conluins 8 lines of 16 polycells.

2. Polyuvcll design

The polyedll i3 1the basic component «f the m-
ager. 1t s Lhe result of 2 colliborasive effort f-am
Commusuriat 8 PEnergie Atemique/Direction deg
technolegics Avanedes/Laboratnire d”Eleeir oniguc,
de Technologie et d'Instrumentation [CEADTAY

- Nt
LETD {11], Commissariat i IEnergie Atomigue/
Dircction des Sciences ce la Mutiere (CEA/DEM)
and SAGEM company. It is an assembly of 16
CdTe square pixels connected with 4 multi channe!
ASICs described later, Detectors are glued on
gold plots on one side of u ceramic platform which
holds t1e ASICs on the other side, A thermally
radiant cap, wcting ulso a3 en elactromagretic
shield, covers Lhe delecters and permits to evacualc
calorics {(ASICs) under vacuum canditinns, This
ensures an optima] operzring temperature for CdTe
around O"C, The bine 1 applied to each pixel
through this cap. It has been designed in order Lo
offer the highest vansparency for X rayy (83% at
20 kel

The circuit of the multi layer cerumic transparts
the detector signals to the 16 preamplifier inputs.
Tac layout prevents cress talk beoeween the chan-
nels, Therefore. a signal produced by one detector
will be tranamitted only (o the channe] relevant to
the detected event, even if the signal is really strong
{eharged particles for instance). Thie peint has been
checked on 31 naked ceramic platform equipped
with 4 ASICs, injecting charges thanks to an ex-
ternal wave generator, No cross talk has been ob-
served. The CdTe cros: 1alk, hetween detectons, 1y
also minimized and will be evaluated luter wsing
elzctron source ("9Sr),

Four 4-channcl ASICs are placed under the ce-
rumic platform and covered with 4 Ulanium cover.
Supplymyg voltage for ASICs, detecior bias, analog
and Jdigtal signals are conveved (hrough 12 pins
that are soldered anto the ISGRI module printed
cireull buard. Fig. 1 represents the polveell sub.-
syutent without the thermal cap.

2.4, Cale pirels

ISGRI pixzls (4 x4 x 2 mum’®) are high-resistvily
CdTeCt THM grown crystals produced by AC.
ROTEC (Japan). The erystallographic ocientarion
is not specified. The surface treatment wus curried
out using abrasive powder and mechinochemical
polishing beflore chemical etching. For the eleetrade
fermation, electroless Ptis gpolied on both sides of
the detector [4.5]. The conduction type of the erys-
tals is p-lypein the thermal equilibrium conditions.
The resistivity is typically about | 10" @ em and
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Fig 1. Polycell IRGRT sub-ixsiem {(thermmlly taciand cap is nat
represenied),

the dark current under 100 V bias joperating bias)
iz lass than 1) nA ar 20

Current-voltaze characteristics show quasi-oh-
mic contacs up fo 10UV (F.g 2). The dark current
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Fig 2. Currem-voltage cheracterites: {l2ft plog no delay besween solupe steps; nizhe ploty 250 ¢ delay between veltage sieps acd
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is attributed 1o holes transport and ne injection of
electrons has heen observed inc-easing the polar
ization [4]. Current—voltage characteristic is ob-
tained with a picoamperemeter Keithley H517A.
A de.ay must be appled before measuring tne cur-
rent after euch voltage step to obtain the stationary
regime. As a matter of fact, without delay, the I{})
characteristic is no longer linezr. Relaxation uc
companied with the electron injection precess is
posstble dunng the trunsient regime. In this cuse,
increasing and decreasing charaeleristics are net
superimposed. When decreasing the polanization
volluge from 10D down 1o 0 V the curzent is much
lowes than that obeerved during the incrcase of the
polanzation. A delay { ~ 250 s) after each voltage
step Jete the crystal relax and retrieve an ohmic
behaviar,

Crystalsdo net show any polarization effect, this
ensures a good stability of the detecior perfor-
mances during that time. This point is very impor-
tant secause the detectors will be hiased on during
the Jong azquisition tune in fight.

Mobility and lifctime mzasurements have been
made on 11 crystals. Trev are deduced from
the analysis of the shapes of 200 pulses from
each crystul. These pulses are recorded at the
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charge-sensitive precmplifier outpul while erystals
were illuminated by the *'Co source. Hechr rela-
tior s fitled Lo polses assuming a constant electtic
field. The average mobilitics tound were 946 + 50
cm* V' 's' ! for electrons and 9.5+ 9 com?
V757! for holes, The average lifetimes found
were 1.2 + 0.1 ps for electrons and 4.6 + 0.2 ps for
holes.

All pivels are ifested before mounting on the
polvcell sub-system in terms of dark currert, noise
and specrometric performances, At present, 16000
detectors have heen tested. Detectors are mounted
und biased 24 h before testing and the bias is left on
during al the tesis, The pixels are classified as
a function of their behavior, A statistical analysis
hias been made vver o sample of 3208 dewetors. The
mween dark current for ‘good” cryvstuls ( ~ 95%0 18
7.5 nA (~ 20°C) wilh a standard deviatdoa of 1.5
nA {Fig. 3. In most cases but a few, the nose 1s
relawed (o tbe dark currenl Some erystals can show
4 goud general behavior in terms of nowse wilh
some speradic burss. The duration of Lhe bursls
cxhibits a wvery large dynamical range. The dark
current s notl measured at the same time and is
therefore not always directly related to the noise
mezswrements. Anyway, the lew had detec.os, el-
ways noisy, show a streng dark current.

AL the end of owr orystal sefeclivn lesls, apecliv-
metrie performances are evaluated for each crystal
regarding specaal resululons and peakivalley ta-
tios {at 144 keV, 39.3 keV and 122 keV).

Ballistic defiwit [0,7] {wainly holesy and sigiih-
cant trapoing effects pecur and drastically aect the
spectal waolulivn and the phowo-paak cllivicucy.
Cherge loss 1s related Lo tawe transit Ume that goy-
s e pulse wse tiwe [8] Spectiomelnic ncasuiw-
ments incdude standard pulse height und pulse nise
titne mwasurcwents wade with a 21> speciruw
meesurement  dedicated clectromes [97 placed
after an oV-produwels {Rel, oV-5093) fow-nuise
preamplifier. A sofltware charge loss correction is
then applicd [3]. The scftware determines indi-
vidual delector correction laws and stores calid-
ratian files,

The mean FWHM resolution extracted from the
coriecied  spectra of ‘good” orysials sample
= 4920y is 3.07% ar 122 keV, 7.2% at 59.3 keV
and 252% at T4.4 k=V { ~ 207C)L

Fig. 4 shows pulsc height spectra cbtaimad with
our Test equisition chain. The raw and corrected
spectra are represenzed. Pixels to be mounted on
polveells are selected after these esis.

In order to obtain the cptimum spzciral resolu-
tion on our ¢ camera the same Tmeasurement
prirciple will be apolied on hoard SGRI. Each
detector will benefit from both rise-time and sta-
dard pulse-heicht measurement via ASICs. De-
tectors will be calibrated on ground and risg-uime
amplitude relations will be determined for the ¢a-
tirc ISGRI CdTye armay.

2.2, ASICs

As eaplained belore. euch Cetevior of TSGR
necds its own front-end electranics (charge-sensi-
tive preamplificr, rise time mearuremeznt, staodaid
pulse-height measurement). Due to the huge nourn-
ber of chaunels, ASICs wie neezssary. The ASICs
werz designed by CEA/DTA/LET] and CEA/
DSM/SEL [10.11] Lo prowess signals oul Gom the
CdTe detectors. It provides specific analog-digital
vutputs, Digitel sigrals give deleclor infounation
like addresses ar flag for maltiple cvents and analoy
sigialy a1e elawed o wuplitude, tse e aad ana-
log bascline measurement.

The wain task of s 4-cliwunel ASIC 3 1o anm-
plify the deteclor pulse wnd 1o provide voltagss
1 uoot licual 1o the suplitude and pulse rise time in
0.5-6 s,

Luw tueshiold, lugh tuesliedd. individual chanr-
nel gain and zlobal ASIC owtput ain are ad-
Justable, Thurdore, vach chamel can be adapted
to each crystal behavicr. In order to avoid
prodlems due to ooisy pixels, it is possible o
seleal or deselect each channel. It is also possible
o awitch off the ASIC inputs from the detec-
tore On board the satellite, software will be in
cha-ge to check the mean count rate of the piacls
and to detect noisy pixels. Ther it will be possible
to modify the low threshold or o disconnect
a neisy pixel.

The logic sequence is contretled by a Module
Cantrol Electronies (MCE) There are § MCFEs,
cich one connccted 1o a detector madule,

When an cvenl occurs. the ASIC arocesses the
signal (checking Lhe pixel address, mutiple channcl
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trigeers, fow and high thresholds, measuring rise
umsz and pulse height) ard delivers a strobe that
wlls the MCE som:zthing happened. Then MCE
reads data, Only one event at a lime can be pro-
cossed ina module. In case of a4 charged particle
abuve bagh tbreshold, the ASIC Jead time will only

be 25 (5. Due to coding time of analog signals in the
MCE, the totzl dead time of the module syslem is
106 ps.

The limited power consumprion budget of 1BIS
implies that the ASICs power consulaption should
be us low as possible. The powsr consumption per
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[grge feenl
g 4 5700 pulse height spocuis weguned with lwbotatery 210
spoctimm measuronent electrocics: (dashed liaesi raw spectrum
CFWHNRL 353%) o 122 keVoane 6395 at 897 eV rsold line
correeted speetrum through the celation between riswe-rms and
pulse height (FWAM 4,2% e 122 keV und 6.6% 21 393 ke

channel is 27-2.8 mW. This corresponds to 45
W or the ISGRI Taver

Due 1o the spatial environment, the ASICs
should be rad-atiom (olersnt On 1he INTRGRAT.
orbit, the welescope s irradiated by cesmicray pro-
tons near the iondzation minimum (1 Govy with
a rite of 1-2 profons em % s ', These protons
cannit ke stepiped and will deposit encrey in the
detector. which might damage them. Results about
the CdTe detector hardress are presented in Ref.
[12] On the other hand. heavy nuclei might dam-
age ASICs through latch up. Concerning the use of
ASICs, two technologies are used in paralel, in the
firs: one. AMS latch up sensitvity has been nuni-
mized through the use of an appropriate design
11} and the other cne is 4 Jatea up fec technology
(DMILL) AMS ASICs, which are mounted on the
actnal polyeel verson, have siown good preluni-
nary resulls m irraclation (¢3ts,

Before connecting the ASICs 1o the ceramic plat-
form of the pelycell, they are wested irdividaally. All
the logic blocks are tested. The analog block is
tested through the use of internal test generators
which simulate three kinds of v-ray everts inside
the ASIC. The wim of thistest is Lo reject bad ASICs
to avoid isnlated dystunctions on the polyeell. Un-
fortunately, selection criteria are not yet oplimized
and there is for inslance 4 non-operating rise tme
measurement on ore channel of one ASIC of sur
firs: palyeell,

]

T e naslials

Fovpe hey
Fiz 5 Y"Co and Y383 pulse heighs spect-a acquired oo one
pirel o he polycell flop) 1as spectruny {omuddle) correeted
speclrum (hotuem} carrscted speetrim with rise-t me selaction
{1 usl.

23 wp-ray measurements on the policell

v-Tay acquisition in representative configuration
of the future module with all the channels connec-
ted is possibie, The rest results on the polveell as
a small detector array have heen obtainzd.

Iig. § shows the pulse height, corrected. correc-
ted and selected { < 1 ps} spectrun deduced [rom
g rise time vs. pulse-height 2D speclrum recorded
for one of the 16 pixels of 1he polyecll.

The polycell functionality 1 complele. Low thre-
shold, high Lhreshold and gums are effectively ad-
justable, The addressing and the muluple cvents
fli g are correct, The energy range s 12-850 keV.

w-1ay acquisitions lave been wade with Y'Co
and ¥ Ba sources. FWHM altained at room tem-
peraturs [ ~ 24-257CY alter correction is areund
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119% at 58.3 keV, 9% al 81keV, 9% at 122keV and
4% 4t 350 he'V. Ou selecting events with a risc time
of Iess than 1 ps, FWHM is aronnd 11% at 39.3
KeW.8.5% a1 81 ke'V, 7% at 122 keV and 2%6 at 336
keV. Above ~ 80 keV, FAWHM is not exactly rep-
reacntative of the resoluticn. As a macler of fact, Lthe
lires have no longer a Gaussian shape but begin to
fulluw @ Losentzian distribution.

3. Conclosion

The first represertative polycell of the TSGRI
CdTe v-ray imager of the IDIS wlescops has been
realized aad tested, This basic hybrid componertis
made of CdTe detesiors associated with their cwn
front-cnd clectronies (ASICs), Till now, 16000
Cdle crystals have been tested: ~ 95% of them
have shown good clectrical and spectrometric
propertics which refleets the maturity of the CdTe
muanufucturing processes. On the other hand, the
fcasibility of an intcgraed low-noisc and low-
power consumption charge-seasitive preamplifier
has bozn demonatrated. This preamplifier s in-
cluded in a 4-chunnel ASIC which delivers pulse-
height and risc-time measurement up e 6 ps
Adjustable parameters such ay low and high thre-
sholds, individual und output goins and interanl
test generators make this ASIC a very flexble

device. In addition, the thermal behavior of the
system has been designed 1¢ enaure an opeiating
temperature areund (°C under vacuam condi-
tiens, chrough an optimization of iy thermal
CITLSSIVILY.

The polycell functionality is compleie une per-
mits to make our first rise-time vs. pulse-height
measuremenss and therefore the first charge lows
cerrected spectra representative of the flight condi-
tions. The next step toward the production of the
ISGRI experiment will be the development of
a small {32 » 64 pixcls) ¢ cumera.
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Annexe B

Résumé

Un composant de base appelé polycell a été développé pour la gamma-caméra ISGRI
du t€lescope IBIS a bord du satellite INTEGRAL. Cet imageur est un assemblage de 16384
détecteurs CdTe (4x4 mm’ de coté, 2 mm d’épaisseur) opérant a 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, ou ils sont connectés a leur
¢lectronique de lecture. Celle-ci est basée sur un ASIC quatre voies analogique et numérique
resistant aux radiations. L’ASIC contient un préamplificateur de charges bas-bruit (160 €
rms, 1 pF de charge) et fait une mesure du temps de montée en plus de celle de I’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. Apres une description de [’électronique, nous présenterons les améliorations
apportées sur la nouvelle et derniere version de cette mini gamma-caméra hybride. En
conclusion, nous présenterons les performances spectroscopiques obtenues grice a ce
composant modulaire. Une résolution spectrale de 7% a 122 keV & été mesurée avec la

derniére version de I’ASIC.
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Polyveell: the elementary detection unn of the
ISGRIT CdTe v-ray camera
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Abstract

A haste component callod Polscell by been develipal tor the ISGRTCUT -1y cameri ol the 1BIY tzlescaps on
botid Uhe NTECR AL sale M. Tl Lz bs i nssenbly of 1343 CoTe detectars id x Jmnlarge, 2 mm ik oparaling
al rown bempzratare, ISGR orvers the lowar par 20keV |8V ol the TRIS enzrey rangs Q0 ke V3RV Dialastors
arearcanzed 4 < Jon Palyoedls, whers ey gozcomnecled W B gonf-end elxtronices. The ront-2nd eleciraniss is basad
ol tadlitlon ederant d-dumned anidog dipilal ASICs, The ASICs contatty g bra-nodse change-sensiioe. pramphues
iy s )Pl feadi und o padse rice-lme mensuremznt o aeddiben 1o i standard pulss-lelehll measuremeni, This
rernills L conpule o chimge boss carvectioa bused on the cliegs deit oz, Tlez cizial part includes the Indionat
Sequisition oo szquence ar well as e dlakogae with exiermil clectiomies. Aller o description ol the Jrenl-aad
ekacirontes, av will presenl the omproeemzi s nirdon the new and inat versian ol tis hybrid miad Cd T p-ray came s,
ln conchibon, »e will presen) e spachorielrie perormance oblatnad owlng to Wils moditlar device, A spectial
salnlen gtouid P al 122KV oobtainal with thiks kst generationn of ASICs. @ 20 Tlovier Schom QLY.
Albrighls geserverl.

Bermonds UdTe sy canmenas Space INTRGRAL sateltie Clu et gation mullidersclor. Front end 1O, clip

1. Tiiroduction

The INTEGEAL salellite (Intemational {ammma-
Ray Astrophiysics Tabordioryis an ESA sivtine
ntission 1o be kandhied i 2002 desoted 1o p-ray

* Corrmpurtiog outhnr, Fax: + 330000885277,
Lot vz limvngsmn Qiscovensactay oo
0, Tawemsint

abservalions ol oslestiul obpeels belwesn 20keY
and 10 MeV. Imueer on Baard the SNTECRAL Satel-
lite (IBIS und Spectromeler lor INTEGRAL (SPD
are ez ro muin instruments ol the pay load. S1PLs
d conled ponnunium specirometer willt imuying
cipubilitivs desivned 1o study nodsur-rays Irem
velwstiud obects with a very high spoctral resclution
[ 1] 1118 is om imager with spectroamnet fic capubili-
ligs [ 2] devedal 1o the study of poilnt sourees like
galaclic compael ebjecks of aclive galactic nuclel.

BEGUML0) S Fromd mabler ¢ 2001 Elsevazr Saonce 1V, Al nglibs ressewed,

PIE S0 ado @ pygann 2 1w

PASTLE SIR8I0N
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This instrumeenl featores & coded mask aperiune
|3} active amd passive shields und 1w delodor
urnys. The orst e O8GRI lowepral Sl
Cannie-Ray Imugent is a4 1280128 C0Te pinels
4w dmm lirge, 2mm thick, ACROTEC, THMI
A-CUMERI operating atb tom teniperalone, -
tetors wre arratwed on Polveells. wach including 16
crvalitls An arcay o % 16 Polweells Tomms vne of
the ¥ ISCGRI Modular Detedsr Linits [4). 15GRI
covers Lhe Tosver pan 120 ke 1 MeViof the [BIN
vhergy range F2OKeY U MMeVY while the second
debschor array 3 PICST] Piselised  Longing  Csl
Telescop:i vers the Lpper fan
VIARKGY [0 MYy, PHOSET [S] s an assembly of
A0 Cs lelostors 192 =9 .2 mm Luree, 3 mn high
walched by PIN Pliotodiodes. Theae bwas cuneris
vt wotk in ooincidence prvdding a Complon tele-
soope imode whivh ensnres o gl huckgronnd re-
ductivn uheove 200Kke V. TRIS perforuns inages over
aosvidde teeld o visw 1< 20 2 200, 50%, sensilivity)
willi o goead anpolar resalutivn ) ~ TEL U has real
speetrowiet e capubilitios s lew caergy thneazh
the use o) Cutle deleetors.

In this artivle, we preseit it new relegse of the
Polvel] equipped with u new sersion ol ANIC, We
crplusia the arotivalion s W liree oo ASTC aod
we phesent Phe results,

2 The 1ISGRI prlyvoll

The weneentary block al the TSGR ey imager
is muned Polyoel] [ 0.7 ) This device is the result of
scellihorative eliort rom CEADTA TIICHCom-
missanial 8 Flnergic Alomigue Direction des wech-
nalogies Avancos Taboralvine J Elecroniqoe, de
Tewhnelogic @ d'lnsirnmentaliom. €A DEM
IConumissariud o 1'Fnergic Alomigue Tyineaion des
Scivnees do B atiére s and SAGLEM compuny, H s
an assem by o 10 Cdle square picels connecied
with 4-claamels ARICs pliced on an hivbid o
mamic phtlonm. 11 has been mechanically Jesivoed
i arder 1o minimize e deid space belween Cd'le
deteaars IO ume N has a2 good y-tay transpor-
ency on the top side (83%0 a1 20ke V) owing Lo
a thin muhi-layer cap whicl is used o provide the
bizs voltuge o the ersstuls This cup is used as

it Satewane Mt @l 3o a0 B Beeancdol IR0 JBR S8 S8

o radistbor to ool the 1Palyeellin the vacuam space
11 also acts ws it doetrontieenetiv shicld. OQn the
hack side. balow the Jdeteciors, Lhe trmsparency ol
Ihe system is o8 barge us possible 1o prewent the
absamtivn of Complon satered photons which
should be detected by PICELT.

The hrybrd plitlorm layour his been stodiod in
arder b avoid zlitches higher than 20ke V. Actual-
Iy, we vbliined a heller result: Lhe Polvozlt low-
threshold wihue is elose 1o 13 ke 1o w similar way.
crass-taulk i limiled between neighbaoring pixels for
high-enerey doposits above 1 MeWVL Na oooss-talk
las been soen up Lo 2.5 Me¥ Jdepesils which is the
highest eneray we were able to les). The delesiors
are eonnzeled 1o e ASICs Lhrough metallic via
liedese ANIC s wpe glued on the lackside of 1he Polx-
call and enclosal in an hermetic titagium weeer.
Diriving signuls and readowt o the Polyeell are
uacle through 12 pins I shoas g view of
u Polvecdl devive,

3. ISGRI frontend electromics 1A SEC)

A T waidew ASIC

A presious version ol Hhe rescdout ASIC bees boan
iy deseribed inenns of funadionalities and per-
fuenines i o previous paper | 6] The pocaend
ASIC b been radesigoed L impoove he pefor-
nanee,

A2 Fawdienaifiles

Teet us st brictly reming here three of the muin
nnctrinesd unctionalitiss.

P The ASIC is w mized analog digitd dreuidl
(g, 20 I inclodes Tonr iopul analoy chanoels.
These cliannels merge in a commen analog-onl put
chunnel A digital block allows the sequencing of
e analegue peert athreshold deteation. conmection
wl the aclivalad igpal umoe] Lo the common aal-
put chamnely (he Luning ol progrommable puara-
melers flow- and  high-thrshold kevels zainsg,
and wlse haodles the didogue  with externul
vlechroaios

20 The ANIC performes pulie-beipht and rise-time
meskrenietls correspoiding B perays depasils
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in the CdTe ranging lrom 1010 1006 keY. In CdTe
churpe-carniers holes and cioctrons trunspor prop-
criies are very difierent. Elecirons are 10 times
laster than bes. Thus, the oslection lime depands
it the photon-pendration depth and is comprised
briween 05 and Sps uader 300 Y am ! lor s 2mmn
thick deledor. As presented in previons papers [8].
the amplitide decrenses when the wllection lime
increases braamse ol Lrupping elivats and bullistic
denel That leads to g wnang measnremen! of the
vtlergy for Lirge panclration depth. Novertheless,
this can b oeercome by an acentate pulse rise-time
measureniat, ranging Irone W3 1o Gps, which
aloes ina 20 graph representativn irise-lime ver-
susamplitudel the energy deterntinal bon ol decply
absorbed w-raws. The simultuncons measurement of
the rise-tbme oud standard pulse-heizhl, with deidi-
citlod cled roniss, wllows e computation of charge
s and - bullislic dencit oorrection altersards
[RATG R

131 Due Lo spatial environment, the ASIC niust
br radistion toleranl. The ARIC is radiativn
lardened.

330 At penfiormme

The redesizn hins been driven by wialoy peror-
nance und lunctionality ests,

A3 Prerlous ctronsl ASIC 33

In e previvas version ol the drcuit B we
Liced a problem due 10 1he reseHing period aller
viddt v-ray readout sequence. Tndewd. tie resel se-
quenee shouhl athows to obtain a guict 13C Level
all st »he analoy dicin thow threshold. ampli-
tude, rise-timz. elol Unlertunately, a gliteh disturh-
ed the ideal IC lzved bor about 1ims Desion was
ulrsdy done carefutty, and o loav-threshold Tewd
roind 12 keV wits possible witlhoat seli-irigpering
etiecls by this glitdh, Nevertheless this wlitel hed 1o
sdegndation of bueih the amplitude and rise-time
measurericuts. OF eontse, Lthis depradalion was
wotse for high-connt rales. Le. when the probability
al ¥ -y detection. doring this milliscosnd. was
high sespecially. in the iest 400 s,
wdation ol the amplitnde mease emenm
was independent on the erax eneney, The per-
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V. 30 EWIHIM resolilion sl 1226eY from v spectea ipuce
wnphiode hestogray Tor Dothe srscn of AR versus vount
rabe

turbetdion wis sunimed e the signal, thos degrad-
ing the resalution It i illustrated by the Fig, 3
which represents the TWEHN resolution. metsared
il the right zide of 122keV line of a ““Cu souree
und oblained rom pulse-height specira. In Lhis
parliculur case, the right side of Lhe g-ruy tine shape
is nol aliocted by the charge loss dne ta higher
s odetoction and ieoce oonsidered as (Gans-
sian. Thus, the 122 keV resolution on the pulse-
height spectra i sensitive 1o the  rise-tine
measureme ] was ocomprised  betasen 8%,
FWHM ot bisconntss ™! oamd 8%, FWIIN o
Gfoountss™ ' The silaation was worse far the
Fisc-linne measurenicnts. espreially al Jow cnergy.
Asa matter of ket the rise-1ime is nedsoned detost-
ing the pueak ol the pulse outpnt ol the churpe
ive preamplilery which ineneases until chanees
are eollovted nnax. G psi und decaes alberecards,
This siwnul a8 also superimposed on the eich
which is raising up Jdnring 23ps. 1o the @ise of high
counl Tahes, e pubse was in coincidenoe witl the
pliteh. Al Jow energics, the pulse decay stopes could
be compensatod by the gliteh fise itsell. Therclore,
Whe rise-time is satunaied. AL 6000 countss " rise-
tine messupuiznls busune inpuassibie for Joas en-
ergics ihelow  ~ 100 ket In addition. the resolu-
thon ol the riseslime maserenienl sas alse whected
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Fie 4 P00 cortevied spctra bar Pru ASIC versions amed v
cenl Biles Tempreraturs, 1500, Plelsttor (as vallage: 100V

by the glitch shape. The commbim ivn o bath e
Tise-lime and amplitude degradalicn was ssen in
cufredud spectra. An incornc rise-time measane-
wiznt lead toea bad eormeetion, Then, we ohiajned
a poar photogpeak ctliciency and larae wings on
wach sidus of y-ray lines, Anvway, (e FWIHM ges-
sdulion did nol seem so bud since The degrad-
tion afeds pimarly the line wings (Vi 41 We
wan eonsider bal exadlenl spedrometric pedor-
mance haxe bomt found wilh this version of the
ASHT (413 considering low counts rates Thelow
~ lidounts "y

332 New it ASC IC
For cilibration  purpese. seseral  thossands
counts per seoond copabilities are essential o
achivwe the mecessary stutistics jn o rasongble ac-
quisition lime, thus o new ASHC was oecessars.
During light, aboul 100voants per seaxd aid per
module 120438 channels) areexpaected. bl in case of
m-ray bursts (S000comitss ™ ') the p-canwera his 1o
wtk Twie as well with higher oouol rates,

The present ASH 4 has heen radesigned with
an increysed concern for this “eod of reset” wlitdh.

Toduy. the glitch amplitade 15 reduced by an
order of magnitude and Vhe duration by a lacior 5.
and duitial glitch shope by o Tachor A

This ullows us b Tove an almost constan | anpli-
e sessnlica Fig, 31, even al high Huses i3.0%, at
Sucanlss ™' e G300 wl GO0DconnlssT! oAl
122 ke fron raw spectma). and g correel rise-time
meusurenienl even at high Muxes and low y-ray
energies [¥IKeV. 0 oounias” Y1, The 21D graph
Tepresentation (Fig. 51 illusirates the rise-time
Weastrentent impreeetnient ul high oot rates for
The new ASLC. The impact ol the Tise-tine measur-
ment on e phede-peak eiiciency is illust nitad by
the pioe corrected spectm in Figo 4. Ditlenen
apectra are uormolized taking into soooum the
tatgl nomber ol oounts ghove 20ke¥, The Jowe-
1hreahald fevel wround kY s pow poesible cny-
iny 1o the smatler glitch amplitude. Ax seen on the
FFig. 3. the previcus version ol the ASIC 4B al-
leaved a4 betier raw-spedrim resslution 1hae the
1w o1 1401 below TU0counLss . Technelwical
parameters dispersion doring the foundry muy be
responsitle. Bul, Lhe measurements having bozn
rertormed with ditlerent CdTe erystals, they ore
nel strictly ceonpurible i abscdnie tems. The
trend us a lunction »f the count rale is howaver
signihomt.

S Racliguun erdening

The previons AN version 481 had already
heen characterized iowards latch-up. I proved that
the standard AMS 1Austria Mikro Systenn CAQ
12 MO8 provess. § S um epitoxial biyer. had sne-
cesstully been lirdenad by desion rules and 4 core-
1u} layout, Indeed. nolateh ups was absenved Juring
an irradiation lest with Xeo fons  itience
10 iensem ™ 2, imudialion wngle 60 o The orre-
sponding Linear Enurgy Transler
ILET = IR MeVam®ing ' the range ix 21 pm.

This Falch-up test wis repeited on the presenl
ASIC version T4C and pove Hie same performance,

In additivn, we perlormeal a Singke Evenl Ups2
(SELNcsensilivily owasurement.

The circuil showed soane 1L We split these
eveols in 1w disses:

1n the brst class, 1he digital bhodk inkonmia icn is
altered by thie SEUL This wlieration regnires o new

PLYSTER STHSI0N

226



R 1 Lircowen of il Aoy durasooe 2ad 3

1e
(tiw wersan) tesponse, Counl rabe w G000 countss ™!

ANIC peogrunming seyeenoe be neslone g good
beliaviomr Taking inte gecount thee purticle Qux
e bo galactiv vosmiv cay (CREME aeadelt and an
vquiralent dcm sphencal Al shiclding  roughly
cyuivalent to the body ol the SATEGRAL satclite
the  compubal  SELY rale s weyuitabent o
2wl ASELUASIC Yday U That nieans 1 SEU
every 2odaes Rar Ve whole imaper (4090 AS1CsL
Thix rwuins o reprograniming scquenoe  every
2dawa which is avceplable for e mission heciose
the meprowranming seguence will e made every
Tonr or sec Inthe sesond class one ST disiurbs
A andlog vhain and creates a low threshold rig-
sering. This beads o ubad event readval, e, 8 nojse
eyvonl in the data, Then, the ARIC anloncitically
Teceraers Jrom e SEDY for the pext p-my delec
o, The  padided Torale ds 7%
(o TSEVTASICT T VI00SEL B T for the whele
et This is o be comparad with the 3+ JU°
vund events per hour eopeetod for the wlhole
imager. ie. u neeligible buckpround increase,

4. Conclusiug

Thoe ISGRT proect s an assambly of 1024 2ok
wells as deseribad abwove, This oonphes system has
been oplimized in erder to pel Hie best resolition in

T 20 specira (seline yerss pateeieighty Tef) graph ic Ui ASIC QR ol varsiay g ponses. Righl gsaph is the ARIC JU

a large array oonhiearation il aleays considering
the best sensitisity of the instriment. The el of
the inniger is L be able b deted the least Tuminous
welestial vibjeds in the shoriest acquisiion lime
Thiz jusiies our ehors W impreve Lie peror-
mance of the instromeni ko ftigh sensitivity, Bach
photon Juts 1o e detected with an accurate energy
weasurenienl. This implics pood polse-heighl and
rige-linee measurements toatlon eneres corroctions
allerwirds, Thoough this work, we demonsirale the
rude o The ARTC o render The Cd'Te capabilities as
4 nuclear detector and vy shew the best campro-
mise we kound in e ASTC 1o satisly our woal,

Acknmaledgements

We wwnt 1o thunk all ISGRI teams Irom
CIADSM DAPNIA, CEALETL and CEA TOAR
as well ug SAGEM vompany which oontriboted 10
Hhis work.

Ruferenees

{yemeatimar of e Thint INTIGRAL
workaliop, Lt Fh b juabhished.

120 10 U herliog 2t ool w110 i 198909 230,

13 1A Pand e gl Nucl Jostn o Steth, & B2 2000y,

[1] i Sadretipe el al.,

227



O Lewon ot . Nl Suarvsun aved Avieads e S ey Xesearcd o0 350 0afy S5 88T

i
i

14 G Lieomsany et b, Woc), Tt und Seth p 442 2300000244, FB] 3. Richier. 17 Sicort, Nocl Duste. and Meth, a0 222 (15020
I'51 0 Labani ob s SPUTT 2806 V19501 2ol bl
18] M. Argues el al. TEEE Trans Nuct, Sei NS-do 73015580

14 T Lebeun et al N, Instr.and Meile A 350 {19560 340,

(LD [YA] P Deaabsm FoLebrun, S -1 1 arag, French Palant: 294
7] O, Limcusay el i, Suct Instr et Meth, A 4255 195w 26 N TR

PUSTER 5158100

228



Annexe C

Résumé

Un composant appelé polycell a été développé pour la caméra CdTe ISGRI
(INTEGRAL Soft Gamma-Ray Imager) a bord du satellite INTEGRAL (INTErnational
Gamma-Ray Astophysics Laboratory). Travaillant a température ambiante, il couvre la
gamme d’énergie 20 keV — 1 MeV. Il comporte un sous-ensemble de 16 détecteurs CdTe et
leur électronique associ¢e. Cette électronique est un ASIC quatre voies analogique et
numerique. 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
I’¢lectronique externe. Deux versions de I’ASIC ISGRI ont été développées par le
CEA/DTA/LETI/DSYS 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 I’architecture de I’ASIC et du polycell et les résultats
expérimentaux obtenus sur un polycell équipé d’ASIC AMS.
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Abstract

A basic compenent, called Polycell, has been developed
for the ISGR1 (INTEGRAL Soft Gamma Ray lmager) CdTe
camera on board the INTEGRAL (INTEmational Gamma-Ray
Astrophysics  Laboratory) satellite. Opersting at  room
emperature, it covers the 20 keV - | MeV energy range. It
featurcs a sub-easemble of 16 CdTe detectors and their
associated front end electronics. This electronics is based on 4~
channel analog-digital ASICs. Ther analog part features a low
noisc preamplifier, allowing 8 threshold below 20 keV and &
pulse yise-ime measwement which permits a charge loss
correction. The digital part epsures the internal acquisition
dming sequence as well as the dialogue with external
electronics. Two versions of the ISGRI ASIC have been
developed in a collaboration of two CEA microslectronics
teams from CEA/DTA/LETVDSYS and
CEA/DSM/DAPNIA/SEL respectively on a standard CMOS
AMS process hardened against radiation by lay-out, and on a
Silicop Om Insulator process (OMILL MHS), the Jatter being
latch-np free.

This paper presents the ASIC and polycell architecture as
well as experimental results obtained with pelycells equipped
with AMS ASICs,

1. INTRODUCTION

The hybrid component referred to as polycell, presented
in this paper, belongs o the ISGR! array of the IBIS detector
of the INTEGRAL. satelfite [1.2]. We will first briefly present
these three elements,

A. The INTEGRAL satellite

The ESA INTEGRAL satellite (figure 1), tv be lunched
in 2001, js devoted to the gamma-ray sky observation between
20 keV and 10 MeV. The mission objective is the mapping and
the spectral measurement over a large energy domain of
cclestial gamma-ray emission, fur buth diffuse and point
sources. The payload comprises two main instruments : JB1S
(bmager on Board the INTEGRAL Suucllite) an imager with
spectrometric  cipabilties and SPl  (SPectrometer for
INTEGRAL), u cuuled Ge spectrometer with imaging

VO E-vq 9% /59510,

-Orme, 91191 Gif sur Yvette Cedex - France

capubilities. SPI iz designed to study the diffuse emission
while the IBIS design is driven by the point source objectve.

RI
16 384 CdTe pixels
4 096 ASICs

Figure 1 : the INTEGRAL setellite

B. The IBIS instrument

The efficiency of a passive coded mask to produce
images of the sky in the low energy part of the gamma-ray
domnin (30 keV - 1 MeV) has been particularty well
illustrated by the previous SIGMA telescope [3,4]. IBIS is
therefore based on the same concept, a static passive coded
mask for the aperture, and 2 gamma camera for the detector.
The main difference with regard  SIGMA s in the detector.
SIGMA wses a single Anger canera while IBIS uses two
gamma-cameras with discrete pixels : a CdTe array, ISGRI,
and s Csl array, PICsIT (Pixellated Imaging CsI Telescope).

The detector of IBIS, is then msde up of two square
detection planes of the same dimensions. Both layers are
pixel gamma cameras. The upper one, ISGR], covers the Jow
energy domain up to about 200 keV while the lower one,
PICSIT, wakes care of the higher energies. Both isyers cun
wark in coincidence in a so called COMPTON mode in the
200 ktV - 1 MeV range. The detector layers_are shielded
against particles and side gamma rays by a BGO well
operated in anticoincidence.

o & 1999 IEEE
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C. The ISGRI array and the polycell

The 1SGRI array is made up with squarz CdTe pixel
detectors 4 mm on & side and 2 mm thick. There are 16384
pixels providing a useful erea of 2620 cm2.

The elementary block of the array pamed polycell is an
hybrid component where 16 deiectors are fixed on & ceramic
substrate and connected ta 4 ASICs.

The design options of this polycell are presented in
paragraph Ii. Performance is presented in paragraph I11.

II. THE POLYCFLI. NFSIGN

We will discuss first the polycell hybrid component
design, znd then, with mwre deuils, the ASIC design.

A. The hybrid component design

The polycell hybrid component mein requirements are :

- ftis composed ot 15 CdTe pixels 4mm X dmm large and 2mm
thick

- there must be minimur dead space on the 4 edges

- it must have a pood gamma-ray transparency on the 1op side
ar 20 keV,

- ¥ must have a good global gamma-ruy transparency at
150 keV, 1o let photons of this energy and above reach the
FICsIT array.

~ 1op face of Cd'le crystals must be bissed al -100 'V,

- the design must prevent the ASICS' driving signals to create
plitches hgher then 20 k2V,

- the design must limit the cross talk duc to 2 1 MeV deposit i
apixel to iess than 20 keV on the neighboring pixels

- 1be ASICs must be capsulaed

On the basis of these requirements, the polycell design
was done o a collaboralive effort from CEA/DTA/LET],

CEA/DSM/ SAp, and the SAGEM company. It resulted with

the 16 CdTe pixels gued an gold pads on one side of a ceramic

plaform ang the 4 ASICs on the other side. Top sides of CdTe

Figure 2 : polycell view. t6 CdTe pixels + 4 capsulatcd ASICs

pixels are connected 1o -100 V. A cap, not shown on figures,
ac1s as an ¢lectromagnetic shield. It also helps cooling the
palycel] vie radiative emission towards the above vacuum.
Backsides of Cdle pixels are connected tv the ASICS
through metalized via holes. ASICs are sealed inside a
titanium cover. ) welve pins allow the driving and readout of
the poycell. Specific care was taken in shielding CdTe pixeis
and ASHCS' mputs trom ASICs' driving signails.

Figure 2 15 a view of the zomplete polvcel.

Figure 3 15 2 botiom view of the poiycel]l, with the
ASICs' cover removed.

B. The ASIC design

The main requirements for the ASIC design are .

- low roise preamplifier,

- ASIC must perform Amplitede and Rise - Time
measurements of pulses corresponding to Eamma-rzvs
ranging fram 20 keV to 1000 keV. As presented in previcus
papers [5,6,7,8], the amplitude decreases with the depth of
sbsomption of the gamma rey, thus basically leading to a
mis-measurement. This mis-measurement can nevertheless
be overcome by a pulse rise-time measurement, ranging
from 0.5 us tc 6 ps, which allows, in & 2D graph
presentation, the energy determination of deeply absorbed
gamma rays.

-rejection of events of energy higher than 1 MeV (i.c. mostty
cosmic ray protons), and of multiple events,

- localization of hit pixel (ASIC and pixel numbszr),

- time tegging of the pamma ray (n order te allow
anticoincidence with BGO and 10 be able 10 work
Compton mode with the PICSIT array),

- radiation hardened

- low power consumption,

- small surface {compatible with ceramic substraie surface}

On the basis of these requirements. the design  was
done in a collaborative effort from CEA/DTALETI and

Figurc 3 : batkside of the polycell. Cover removed. 4 ASICs
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CEA/DSM/SEL The result s the basic schematics of figure 4.

Main points of this design arc .

- the ASIC is composed of four analog channels and one digital
block. In order to sav: surface and power, the four analog
channels are compused of v frunt ead delector dedicaed part,
and of a common back end analog processing block. When
one gamue rwy is dekeuled by 2 fomt end channel, the low
threshold detection switches this front end channel 1o the
comumpou back cud bluk,

- the input curren: waveform is convertsd to voltage in the
input amplificr. It is then differenty filered for Amplitude
and Rise-Time measurements. Amplitude is measured by 2
peak detccun. Rise-Time is measured by & vime ™ voliage
converter, starting with the fow energy threshold detection,
and ending with thc peak detection,

- outpu! is delivered with analog differential currents,

- there is a high level tiresbold dotoction. In case one event
switches this threshold, the ASIC mmtomatically resets
without any calemal driving command,

- there are (not represenied oa the schematics), downloadsbie
rogisters tning the Jow and high threshoids, and front end
and back end gains,

VDDA VSSA  VDDL  VssL
| 1 { ]
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- there are (nol representsd on the schematics) test charge
injectors simulating 60 ke'V, 600 keV and 1200 keV gamma
rays,

- in order 10 save wiring in the ISGRI array, ASICs are
desighed 10 be driven in a chamn as represented 1r figure 5.
There will actinally be 64 ASICs in a chain, ie. 16 polycells.
CK Is the main clock signal. TMY 15 ¢ switch clock signal.
In combination with CK nsing edge, it selects one among
two passible following digial states. This in particolar
allows sclection of programming or readout modes. Tuning
parameters and test modes are downloaded via the DI/DO
link. This link also delivers to the external electronics the
number of the ASIC which has detected a gamma ray.
N+/N- bus delivers the address within one ASIC of the
desecting pixel. It aiso mforms about multiple events.
A+/A- bae delivers Amplitude and risc-time measurements,

- detwection of one gamma ray is indicated to the extemal
electronics via the N-/N- bus, The external electronics then
bandlcs a readoat of the whole chain. Specific care has been
given 1o the delay between the gamma ray arrival and the
N+/N- activation, in order to reach a good lime tagging of
the event.

4 CHANNEL ASIC

. shamne(t) T T T

E T . oh T N B |

<« CK
«TMS
DIGITAL BLOCK DI
!
..... $1a oo lowenergy
threswold dicution ——PDO
; r Y
A Y SR -t
' common vy i N+
'| aNALOG pitel =—
! | PROCESSING pulter [+ —N-
'| BLOCK i
0 i
| i ;
! 4 7] [Ampliude * ;
3 lpeak d t
? detectar | fanalog}+ ;A+
X &
% ~ RIS T | enap fine 0 otk —A-
8 1[):& MF age H
Bk |
] 1
- i !
: ) i

Figure 4 : basic schematics of the ASIC
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CK TMS CK TMS CE  TMS
DI D ASICG DOl—DI  ASKC [ DO DI A4SICr DO
N+/N-  A+/A- N+/N-  A+A—- N+MN-  A+{A-
A 4 A ok
NN 4: ] A 4
AtiAe
DO+

Figure £ : ASICs 1p & chain

C. The ASIC lay-out and foundry

The ASIC hes been realized in the CMOS, CAQL.2, IS
um epitaxial layer process from AMS (Austria Mikro Systeme
International) (Remember that another version, not discussed
here, hias been realized on e DMILL MHS Silicon On Insulator
PprOCess).

Ore of the critical points of the standard CMOS AMS
process was the latch-up behavior of the ASIC with the heavy
ions space radiation, Indeed, due to available roomn constraings.
it was not possible to include electronics' protections for the
ISGRI array. We then hardened the lay-out rules for the analog
and digital parts of the ASIC. In particular, a specific digial
library was developed in collaboration with CEA/DAM. This
ends with a cireub globally two times larger than what is
nhtained with the standard AMS lav.nut miles

The ASIC view is presented in figure 6.

1I1. PERFORMANCE

The performance of the polycell is the resultant of CdTe
pixels’ ASICs' anc hybrid component’s performances [9].

A CdTe pixels performance

Pixels are high resistivity CdTe:C! THM grown crystals.
Pixels' perfarmance is presented in table 1.

Table 1: CdTe pixels' performance

liem Ferformance
crystul growth CdTe:Cl THM produced by ACROTEC
(Japan)
dimenzions 4 mm x 4 mm ; 2 mm thick
resistivity 11010 Obm.cm (igark < 10 n& @ 100V nas

L 20°C)
950 + 50 em?y-Ie-]
20 & 10 er?V- le-l

electrens' mobility
holes’ mobility

¢lectrony’ life-time | 1.2 0.1 s
holes' life-time 4.62 0.2 us
energy resalution

(FWHM)

5932V 72%

122 keV 5.1%

B. ASIC performance

ASIC and polycell performances are obyiously mixed.
Table 2 nevertheless presents some specific characteristics of
the ASIC.

Table 2 : ASIC performance

tem Performance
Chip surface 3.8 mmx 4 5 mm
DoEr 2.8 mWichanne)
couswaption 11 mWichip
noise jess than 200 rms electrans @ 3 pF ioput Joad
latch-up no Jaich-up was observed aficr irradiation 1est
with :
- Xc ions
- 107 ions / c?
- irradiation angle 60°

{LET = ) 18 MV cm?/g , penetration 21 um)

233



C. Pdiycell performance
Table > presents the polycel} performance

Table 3 . Pelycel pe fonmsnce

Tiem Performance
surface 17.9mm x 17.9 mm
dead spacc on the { < 75 pm
edges
input window > B0 % @ 20 keV
ANSPATENCY
polycell >85% @ 136 keV
wransparcncy
without CdTz
pixels
power 44 mW
consumption
low threshold from 0 10 63 keV (by 1 keV step)
luning range
raininum practical | 12 keV (limited by noise detection)
low threshold Jevel
high threshold from 650 keV 10 930 keV (by 40 keV step)
nining range

cross Wik, gliches

no parasitic event was detected with | MeV
primuwy events or with polycell driving

dead time afics & 23 ps

high threshold

=vent

gamme ray time | better then + 250 ps
tagging

snergy resolution | surfece absorbed gamme tays
FWHM) (i.c. .rise-time < 1 ug)
59.3 keV 11%
B} keV 85%
122 keV T%
356 ke¥ 3%
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This performance can be considered as very good for
such a microsystem. It is nevertheless not as goad 25 what can
be expecizd Tom the less than 200 noise electrons of the
ASIC. Analysis proved that most of the degredation

comes from an imperfect reset process after one gamma ray
readout A redesign of this resetting s cwrently being caied
out.

A typical aw 2D spectrum cbtained with these polyoells
is presented in figure 7. (Additiona! post processing may be
added). A group of 16 of thess specua obisined fiom a
polycell is presented in figure 8.

IV. CONCLUSION

The polycels that have been realized include 16 CdTe
pixeis and their front =nd analog and digital eiectronics. This
microsysem offers buttability, very low power consumption,
and testing capabilitics togcther with an energy resolution
close to the pixel intrinsic performance. These charactenstics
arc available with a standard CMOS AMS chip. hardened by
lay-cut against latch-up.

This makes this hybrid compoaout suitable to the .
INTEGRAL mission and aiso provides a basic block for other
scientific, industrial or medical applications.
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obtained on one pixel from & polyeeld

Figure 8 : group of 16 2D Cobelt57 spectra obtained with & polycell
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Annexe D

Résumé

Le télescope de rayonnement gamma IBIS a bord du satellite INTEGRAL est équipée
d’une ouverture & masque codé, de boucliers actifs et passifs et de deux plans détecteurs. Le
premier, ISGRI est une assemblage de 16384 détecteurs CdTe (4x4 mm’® de coté, 2 mm
d’épaisseur) travaillant a 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 a 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 basee sur
le temps de dérive des porteurs. Aprés application de la correction, une résolution spectrale
d’environ 7,5 % a 122 keV est obtenue avec les ASICs. Aujourd’hui, 16 polycells ont été
montés sur le premier module d’ISGRI représentatif. Apres une présentation du contexte
scientifique, Particle décrit I’architecture d’ISGRI et en particulier les détecteurs, les

performances des polycells et le module.
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mznd. This peritts bx campitde s clian ge byss corraeton hasad on e clirge deiiime, sdter appdication ol this corree ticn.
4 srectral resolublon droimd T.58% it 122 5V s obiainad wilh the ASICE Taday, W polycells s been mounkad on the
1) peprsentattoe IS RE moadute, This radide e been infertaced with e entire ISGRT duta- procuessing eloctruntes
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desben Wik paricolar emplisk o e detoctons, e podwe s perlorma nces g the iodule assenbly. £ X000 evter

Sekenes BNV, AL ighis reserasd,

1. Inlrnductinn

The late mationa] Gomma-Ruy Astophesios La-
horaton INTEGRA L s an 135A sctenline mission
b b leinehed in 2001, This ohservaiony is devotal
lo gamma-ray observalions of welestial vhjects
Petween 1SRG and 10 MeY. The payloud oom-
prisvs bwoe main iostroments: THIS jlmager on
Beard the INTTEGRAL Safellitey aud SPI Spee-
tromelet Ter IN FEGRALL 8PLis o avoled pemmir-

“Cortegrording aher, Fir + 30 anmgs 3.
Eoma adders: limonsiaadiss caery sactiy cesnfo i, Licassan

wium spedtreawe e r with imaging capubilities [ 1] 10
is a4 powerful ool for nuckaar gamowi-ray asiro-
physics studies 1? Al difluse cmdssion, 511 kY an-
nihilaticn live, supemovae remnantsl. TS is an
imager with spedrometric cupabilities [2]. 1t is
espazially desuted 1o the study of poinl sources
tealaclic compaet ohjcels dclive goladic nucleit
The gmmma-ray imager telescope 1BIS. laturcs
a codued muask upertere [ 3] active and  pussive
shiclds and two detector yrravs, The Lt one
(ISGRE Integral Soll Gamnie Ray Tmuagers is on
assenbly ol 163464 Cdle detectors 14 x4 i large
2 mm ihickrapenuting st raom lemperatore. INGRI
covers the lower purt 115 ke | MeViol the 1BIS
ererzy rangpe 115 keVe ey while the socond

LRt tndedo S s lromt asdier o 3000 B levier Seraw BY, Al righls resorvel,

PH O SOluadntid e 1225.0
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detector army (PLOMT Piaclbsal naging sl
Tebssworpey cowers the upper pant (150 ko
IV PICSTT 14) s an ussemidy ol Q06 Csl
dvetors (9.2 2 9.2 mn Jaree, 30 oim highy saiched
by PIN Photehondes, Thuose lwo camzrss can work
in coincidense prowiding 8 Caanplon Lelescops
meade. This metliod appdicd sbose 200 ke'V ensnees
uopoond background reduction. This is the st
Cutapion tekasoope equipmsl with o coded mask
aperinres g normal pwode where cach cumera
works independent!y. e hackeroond reduction is
ensinal v e passivedbead and timgstan welly and
active shiclds 713G0Y crystals watchad by PMTy)
) prodect e deteehors ygains) particles and side
ventes Therclore. 1B perhams im omar
g wide el of view y < 200 5 20 304, sasilivity)
with oo angular resolation &~ 117 with rea)
spactomeiri capaldities at low coergy 1 ough
the use o CdTe dotectors.

2 INGRI deteclors

ISGRI pixels ape Tigh-resistivity CdTe:Cl orys-
Ll produceil by ACROTE iy, with vhetre-
hoss PLebactraddes on both sides of the detector [5.6]
Providing Juasiohmic contacts, e cesistivity is
tpically sronnd $- T 10" ey oad the dark car-
rent under (00Vas bias woperating hids) is nsnally
less van Ko at 20 ¢ 7).

In CdTe charge-carmiers transport preper s ae
very differant or holes amd electrons. Elecirons an
1o e faster th bodes, Ths, e collection link
depends v e pliotow penctealion depth and il ix
camprised betawen OF and Gopes wwder BNV em -~
for a 2mm thick delector, Moteoser, signifcanl
traping elioctls cocurs in thul materind due 1o the
presence of siruciural defects. 1For nstance. i il
transit time is ooy oo close Lo the carriors life
times, the probablits of Lenpping is guie Large and
then a part o the photo-penerahed clangs is nol
codlectad., On the other hund, bng charge drill
times o deop eneryey depesil dose 1 e anodel
indngy 1 huttistic dencit [¥] due we the iitiering on
putie-heivh) measarenen cied roniz chain. Thene-
lare, nad the whoele cliarge cotkedod i taken inle
acouanl fiar the ereeey masuremenl. Pl spoctral
tesudution and Ue phaloepeak mcasurenient eh-

cieney are yihacked bul charge loss s relabad o e
transit Hime Vhat governs the pulsw rise tine any-
woy, Mewsuring senultaneoasty e rise liow and
standard pulse height, with dudicaled electromnics.
allevaes e cowipuLition ol ch: oss il it listic
deieit correelion allerward [9].
Today, we have mensured 29600 Td Ty crystils
tes oquip the various IMGRT modely and (o seloct
JANS spectrome tric grade deted)ors for the Nighd
model. Such an unprecedonted quantiy of Je
boTtors gives us o nnigee oppartunily ostedy the
Cdl'e behaviar with u stanis approach.
DPetailed resulls of this stndy wil) ke reportal in
a terthcoming paper. Fack orystl has Iven 1osiod
during 24 b in werms ol ioise, dwrk cnmment amd
spectionedric pecfomuanoes i~ 20 O Fhie main
peind is tha, 884 ol the detectors show o fully
shahle noise Behavicr oner 24 b and @t ol the
crestals are guadited lor spocinonelo; measure-
wents, The laner exhibit a mear resolution is 23
al 122keY on cormected spectra = hen moasnrad
dller & lowanoie preamiplicer seV-products Rel.
eV-AR), and approprinte elaclomnes [10].

n

3. ISGRI frontemd elecironics (ASBEC)
30, Qencrel regiirements

As mentional  beloie, ISGRY CaTe vty
measurcinet s paricular Jue to the charse los
and b long drill lime of carriers i this malenal.
T acltdetector has its own behavior i lering ol g
dark current, neise snd slabiflity. ind then requines
an approphde adipsiment of ils own Jronl-cid
electmnies. The irge nuniber of chanuels 1 163kdy
requires the wse of ASTCS mocessary 1o process the
signals coaning onl the Cd e detoctorn., Gne ASTC
reads 4 detectors, This d-chunncls ANIC lave o
did with timing sequenze, to divloene with ox-
ternyl oectronics, (o uddress pxels und to tune
panuoeters ke Gie boeos treshold, The main task of
this ARIC is to amplify the detctor pulse and 1o
prewide soltages propoctionil o the pulse height
(IO AN MeW ramperamd Lo the polse tise time in
the B3 G dowmin. The main requirements tor the
ASIC design ave bocn tealized: & low noise chargy
sensilive prampliner FUG0rs clectnons for | opl
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pul bardl o vise time meisarenent and o stin-
dard palse-Teight wesurement. a how poesier aon-
sumplion 1 275mW per cleama and pitistion
lolerance ysoe nexl chapter). The ANIC was de-
signed by CLEADRTALLTT und CRATYSMSEL
and it paalized wilh a CMOS process from AMS
rALstra Mikro Systeme boernationals, Further de-
Lails wbout the design are preseated in previows
papers | 11.127].

The noul mesolution iy directly related 1o the
dotector nodse. o the preampliner noise awd its
eriviEY 10 panisite capacilors 1~ 35 nns clec-
troszplay bul s to e rise e line pedvanance,
Indoed. The eriiciency of the churge Joss cormaclion
rclize on the ability ol the system Lo discrminade
rise times, ie. Lthe polse fse-fime measupeniont res-
alilivon.

12 Realisstion hardaviay

Due Lo the spitial enviconmenl. Lhe ASIC shontd
be ritiation wherant, Qn e INTRGRAL wrbit.
Lhe Iekseope s itmdiated by oosiiz-ray prolomns
oour the bonizdion mininun | GeVy with o tate of
122 protonsem®s. Teavy nuckd might daomage
ASICs Hhrough Lateh up. The AMS ASIC b 1olully
chamaenzed froan the mdiation point of view.
Raddiation dhase tests with a *“Co sonree were per-
fonuad gt reom Lesperiiure up o B krad, The
doviee remains tunconad ape b 10 krad  and
Woslizhy deeradation of the chursderistics is no-
ticsdd. The spocineution for the ISGRI ASIC, tuking
inlo account e shivlding of the sutellite, is only
1 Krad s il Vs dose eitoct is noi i problen,

The st Single-Fvemt Taich up 15V s
showod o semsitivity of s technology 1o thew
ovpads. The  threshatd LET  was ghbout
BEMeYem™ me ' and the siluralivi cross-soc-
tiom around A w W 2 anr’. With the INTEGRAL
wrhil. thiv sould have meant a SCL rate of
U SIL2S v/ ANIC, Taking inte secownt the Hm8
ASIs vnie gots a SEL every 2.5 davs for the whink
i ger which is 1 acceptuble. The INGRI projoct
hies chosen 1o urden this lechucstogy. AMS technn.
has been hurdened vin speciie liy=out rules
ital library developed by CLATIAM. The
st SEL tests performed in Lowosain in Muarch 99
huve show thut Lhis hardenad echnology is now

SEL i, Single Event Upsals o817 Uy masue-
menits wore performed on the kardemsd AMS Lech-
mabopy, Fig. | is the 81U enoss-saction lor the logic
nurt of the ISGRT ASIC. With the INTECRAL
wrhil and Luking inle acooun the shiclding ol the
saletlite, the SIFL) rate is ground 1 SEU per diyr
and per ASIC. TFor the imager this implics a S1°10
rate ot gbout 1 8B every 4 days. In fight. this is
nal g concent sinee the ASIC nopisbers will be reset
every hour or so,

L4 Perdorananoes

Wi ubtain wood spectransetric eforianances,
wiinly thunks Lo g wrcal improveensent of Lhe rise-
tine measuerenl e high connt rutes. For calibe
nition  purpess. several thossands connls  per
secennd andl per module (204% chimnels) are pacos-
st with the highest perforianess. These perlfors
munees are ilositaed in Fig. 2 which dispdays
speetra eyuined with * 0o sonee flsninating vng
pixel. Fig. 2 represents the patse-heizht spectum.
I shows a wooud resplution | ~ A3%, at (22 keV
FWIIM; bul a powor plivlo-peak efficicney nhove
W EeV i comparison with the charge-bws-comec-
tal spednum in Figo 2B~ TA% al 122 keV
FWHNM The vers low fheeshold arcand 190 ke V
aleevs to s Phe 144 keV line.

A ligher ressution can be ubluined selecting
ownls with shorter rise times. 1L s abw bvorable o
ljust the operating lempeniiure te o lower value
cloge 1o 0 C [13] and 1o adjusl the biss voltoge lor
D crystals, Actually we do st kioow the eflact off
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the lempersture vn the deleclor stability. bul we
zuess it Jowar vidues coudd Jimit ditusion pro-
coesses Wbt ookl partizipate v Jong line-scales
detecbors degricdation. Fig. 3 ilusteates 1ha sliocl of
rise time sctoction ¢ < 1 sy Solecting these shont
rise-line evends eliminates the chanee loss-indueed
dogradition of ke nesolulion above DY EeY
[~ 78wl 122keV FWIHIMG Higher volages
ntake the charge boss and Uie ballistic delwit hower
bocase the churee drilt time gows shonter. OF
course, e dark curnent and Hhe noedse inaease with

the sollage. ¢ the viher hand. in Gise of high
cluor wld, U stabilily of the detectons mighl be

a problenn, The improvement of the rsolution with
higs wollage is illustialed in Fig 4. Finally, the
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Frg & FAHM resatulion 1o 1w pofuy ines Mas s dlage

ARIC show ils host beliavior Lar low connt niles.
IFor high eount nates v = 1000 counis 5 'y Lhe
pilse-heighl maasnre men) is aifectod o ANH ana-
lovate Tesets. The 122 koW resobolion lor corrected
specira goesirom 7.2% FWHR al 50 countss™ ' 1o
S WL @l 100 connts & '

4. A reprosentutive mudule asemhily

Siateen dutectors ate arnmged onoa palyeel)
[ fwhere they e counesied Lo their Ironl-cid
clecintics flour d-clanncts ANICs. The polyoall
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tenizn bs e res bl i jodnt effoet of €1 at1SM,
DAPNLA, CEADTALETT and SAGENM com-
pany.

1SGRY is made of eight modiles of 16+ N poly-
wells. The mechanival machining acomey poargn-
tues i plane deloctur suiface and o regubir dot pitch
14 S pm pesition poouraey lor i pedyeel] in each
frone el Polseadls are solderod und glingd on
3 printed ¢ipzuit boand which contain 512 conipa-
nents b iber and drive the sigls. Palyeells g
eloctedzalle ehained line b line, Fach e of 10
polwcells is protected and cin be discommoched if
oo thanke o spaciie bybrid circuirs locilizaed
chose 1o the connector o the module. The biax
saltage is applivd independently por modnle, L aly
v eventtal o time can e processad ina miduke.
Lach muodule is commeeiod to ity onn ehalronics

calied Maodule Coateol Tectranics iNCT v so that
aomesiule and i oontrol eloironicy inm o com-
plete eumer. The MCE is in charge of e ASIC
seguence and anabagne Jala encoding. Its total
duad e s (Db ps per esent ot | MeY and
19 ps par event above | MeV. The MO solt»arcis
alse in charee of the noisy pinel handling system
wlich is uble 1o shut Joavn o oo noisy Jdeleslor.
Tine lgging with a 250 ns accuraey and soring
in times events yeeeksad trom Lhe eight MOl s
ensned b o FIFCY dula managger,

T wliole system has been coanectas! aid il
with the ineoaplebe wwidnle VINGRI vowivosring
moded) shown om Lhe g, 510 s boeen e atod
i the TBIS telescope wnd wopked property. This is
The ISGREs st slep bowatrds i pepresenta live con-
hzurition.

Fig 5% Enytocermyg moded ol o seproseaanve ISGRICETe ¢camers moedul
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5. Cunclushm

The ISGRI projoct i diapuvee ol 0o genera-
Lion of p-nay inging svslem with spactromelric
capahitilies. It is made upool a wedular mini cam-
v ctlld palyeedls thi) could be wsed in olher
appliculivns, Anveay. owing 1o ils reliahility and
rndiilivon hurdening, & s specially Jevoded Jor
space applicslions. Throngh this work, s haw
demonziialed the lull lunctionality of ISGRI sys-
bern s spocticanelri inegser. The TSGR engin-
worine mndel has heen soceessiulty mountad and
Contietd to the IS el and albans ne Lo g
For Dt et oduls: guadifving mvadel e compdebe
rvadubes andd Mgl weduls feight newu Today,
ISGRI i ome of the largest Cd Fe s-camera und will
b 1 times Jarger in the wext sear,
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Annexe E

Résumé

Une gamma-caméra de nouvelle génération a 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), a bord du satellite de ’ESA
INTEGRAL. Cet instrument comporte un systéme d’imagerie & ouverture codée, des boucliers
actifs et passifs et deux plans de détection. Le premier (ISGR! : INTEGRAL Soft Gamma-Ray
Imager) est fait de 16384 détecteurs CdTe (4x4 mm? de coté, 2 mm d’épaisseur) travaillant a
température ambiante et dans la gamme 15 keV — 1MeV. Le second détecteur (PICsIT :
Pixellated CsI Telescope) est fait de 4096 scintillateurs Csl (9,2x9,2 mm?’ de coté, 30 mm
d’épaisseur) couplés a 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
modele représentatif du vol a été construit, intégré et testé avec succes. Aprés une description
du principe d’imagerie d’IBIS, nous montrerons des résultats obtenus avec le modele de

qualification de la camera ISGRI.
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qui suit la création de Ny paires électron-trou. Le graphe du bas illustre
I’établissement dans le temps de la charge totale collectée. On considere 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 a partir de la relation de Hecht pour le
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 apparait en trait plein épais. Les

- profondeurs de meilleure collection (zg) et de temps de collection le plus court
(zcoury) figurent verticalement en pointillés. Les parametres de transport pour les

¢lectrons sont ceux mesurés et détaillés dans 1a suite du teXte. woovvvveermrereeeeeeeeeeeeeeeene, 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 I’interaction d’un photon dans le fond du détecteur. Leur temps de
transit est de I’ordre de 5 ps pour une tension de polarisation de 100 V alors que le

temps de mise en forme est d’enVIron 2 PS. .....ccceieieriiiiiireiiieee e e eaeeeeaas 101

Figure 3-14: Spectre d'une source de cobalt 57 placée dans un collimateur en tungsténe
avec un CdTe ISGRI (19°C, 100V) et une chaine de lecture de laboratoire équipée
d’un préamplificateur de charges faible bruit (réf. €V-5093). On distingue aisément
de gauche a droite le pic de bruit (seuil bas effectif vers 5keV), le pic de Fe (14.4
keV), la bosse de « fin des trous » (~30 keV), les pics de fluorescence K, et Kg du
tungstene (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 juste

SPECLIAlEMENT TESOIUES. .....oeiviievieiieiice ettt ettt e ere e eeteeeraeenreebeenaesaeeneas 102

256



Figure 3-15 : Spectre « bi-paramétrique » d’une source de cobalt 57 a ’aide d’un

détecteur CdTe ISGRI sous 100V & 19°C. Histogramme a deux dimensions des
dépdts d’énergie dans le CdTe en fonction du temps de montée et de ’amplitude

des impulsions électriques qu’ils INAUISENL. .......c.ccceviiiiiiiiiniiiiii e 103

Figure 3-16 : Spectre brut et spectre corrigé de la perte de charges et du déficit

balistique a partir d’'une mesure bi-paramétrique. Il est notable sur le spectre
corrigé que la hauteur du pic de la raie du cobalt 57 a 122 keV est nettement plus

haute que sur le spectre brut. La forme du pic a changé et s’est élargie a la base. ........ 105

Figure 3-17 : Schéma de principe de la méthode d’acquisition des impulsions

électriques produites dans le CdTe aprés I’interaction d’un photon. Le CdTe est
positionné dans une petite enceinte dont nous contrélons et mesurons la
température. Un oscilloscope numérique échantillonne les impulsions électriques
qui sont ensuite enregistrées sur ordinateur. Nous pouvons en lieu et place de
Poscilloscope insérer une chaine de mesure spectroscopique gamma standard
(acquisition multi-canaux ou bi-paramétrique). Le courant de fuite est aussi mesuré

€11 PEITIIATIETICE. «....eeeeuerreesureeerataeaibeeseaeeesbessareeesseseatbeeesnesasbee s eanssesersnseeabbbesanbesassnasaanas 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 conclure
qu’une quelconque variation de la mobilité des électrons se produit dans le CdTe

lorsque 1a tempPeratiire VArIe. .........cccoieiiiiiiiiiiiiie et et 108

Figure 3-19 : Mobilité des trous en fonction de la température du cristal de CdTe

polarisé sous 100 V. La mobilité des trous chute avec la température ce qui

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 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
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Figure 3-21 : Spectre d’amplitude d’une source de cobalt 57 avec un détecteur CdTe
polarisé sous 100 V pour deux températures extrémes d’utilisation. L’€talonnage
approximatif de I’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 tres pres de la surface du détecteur). .....ooocvvveiviiiiiiiiiiiic e 111

Figure 3-22 : Mobilité des trous en fonction de la profondeur de pénétration dans le
détecteur CdTe polarisé sous 100 V a -20°C. La dispersion a faible profondeur
(pres de la cathode) est due a la difficulté d’ajuster le modele de Hecht sur des
impulsions pour lesquelles les trous ont une contribution négligeable. Le trait en
pointillé est le meilleur ajustement linéaire pour cette distribution. Sa pente est

QUASTMENT TIULLE. c..eiiiiiiiiiie ettt b e 112

Figure 3-23 : Spectre bi-paramétrique d’une source de cobalt 57 obtenue avec un cristal
de CdTe polarisé sous 100 V a 20°C. Ce spectre est issu de ’analyse numérique
d’impulsions échantillonnées avec un oscilloscope dont la bande passante est telle

que la perte balistique est négligeable. ............ccovcvieiiiiriinieniee e s 115

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 a 20°C. Le trait noir épais
représente la trace que 1’on devrait obtenir en considérant les parametres 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 us
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Figure 3-25 : (a) Position relative du pic de fluorescence du tungstene a 60 keV pour les
temps courts en fonction de la tension (b) Position relative du pic principal du

cobalt 57 a 122 keV pour les temps longs en fonction de la tension. .............ccccccceinn 118

Figure 3-26 : Exemple de comportement instable pour deux cristaux de CdTe polarisés

sous 100 V pendant 24 heures. Le temps sur une plage de 24 heures est en abscisse
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et I’amplitude du bruit en ordonnée. (a) Cas d’un détecteur devenu instable. (b) Cas

d’un détecteur temporairement instable. ........ccccooveiiiiiiiiniii 121

Figure 3-27 : Courant de fuite en fonction de la tension pour un cristal de CdTe ISGRL

Le détecteur a atteint son champ de claquage a la tension de 1900 V soit un champ

G 9500 V I oo et er e 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 donneées. ..........ccovvvmiiiciniiecniiininnincn, 126

Figure 3-29 : Résolution spectrale & 14.4 keV (source de cobalt 57) en fonction du

COUTANT A ODSCUTTIE . oovveeet e ctee e eeeeeeeeeeeeeeeeteeaeaeeaseessesaassarsseereesesss s ansnsnassanaasanbannsaes 127

Figure 3-30 : Résolution spectrale a 122 keV des spectres bruts en fonction du courant
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Figure 3-31 : Résolution spectrale a 122 keV des spectres corrigés en fonction du

COUTAITE A'ODSCUTIEE .ottt e e et e et e e ettt e te e e e et e e aeaessaeeeesseanaenenees 128

Figure 3-32 : Bruit rms moyen sur 24 heures des « faces A » en fonction des « faces

B ». 11244 cristaux de CdTe ont servi a réaliser cette figure. Un cristal bruyant sur
une face 1’est rarement sur I’autre. Lorsqu’il n’y a pas d’instabilité, le bruit (relie

au courant de fuite) est corrélé sur les deux faces de test. .....ooceeeeiiiiiiiiiniinniiin, 131

Figure 3-33 : Suivi du gain de deux cristaux de CdTe polarisés sous 100 V a 19°C sur

une période de trois ans (164 semaines). Les variations de gain, quasiment
parfaitement corrélées d’un cristal a ’autre, ne peuvent s’expliquer que par les

variations de 1’ordre du degré de la température du local de test.............cooevmvinnnnnane 135

Figure 3-34 : Suivi de la position du pic a 31 keV du 133Ba détecté par trois cristaux de

CdTe sous 100 V & 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. Dés la dixiéme semaine, la

position anormale de ce pic annonce une future instabilité. .........ccocovvninirinieiienne. 136

Figure 3-35 : Courant de fuite d'un détecteur CdTe polarisé sous 100 V en fonction de

I'éclairement. 0 lux correspond a 1’obscurité totale, 30 lux correspond a un
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¢clairement faible d’entrepdt, 120 tux correspond a 1’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 ( 1, =34 Eclairement 963+ 96, en nA pour ce détecteur

PAL EXEIMPLE). ..ottt ettt ettt a e ettt sttt eaeeteereereans 139

Figure 3-36 : Résolution FWHM de la raie 122 keV obtenu avec le spectre corrigé

d’une source de cobalt 57 vu par un détecteur CdTe polarisé sous 100 V. ................... 140

Figure 4-1 : Schéma de principe de 'ASIC ISGRI. .........covviiieeiieeieeceeeeeeeeee e 146

Figure 4-2 : machine d'état synchrone simplifiée de I’ASIC ISGRI. Par soucis de clarté,

nous avons choisi de regrouper les états de la machine synchrone dans des
ensembles qui figurent sur le schéma mais qui ne représentent pas tout a fait la

TEANITE. ..ottt ettt b s ettt et erens 150

Figure 4-3 : Chaine 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’etat 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. ...........coeveervverieeiieeeeeeeeeeeeee e, 153

Figure 4-4 : Bruit de la chaine ASIC AMS en fonction de la capacité parasite en

parallele de l'entrée du préamplificateur de charges. Sur les polycells, la capacité
parasite est estimée a 5 pF hors capacité CdTe c’est-a-dire que la résolution
intrinséque limite du systéme est d’environ 220 ¢ rms soit environ 5 keV FWHM

ramené en unité spectrométriques pour le CATe. .......ccoeveviiviveeeeieieeeeeeeeee e 156

Figure 4-5 : Transparence de la coiffe en fonction de 1’énergie. 80 % des photons de 20

keV n’interagissent pas dans 1a COIffe. ........ooovrviveivieiieeiciec et 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
dont le plus fort interagit a la cathode (signal rapide) et le plus faible interagit a
’anode (signal lent). Le signal le plus lent franchit le seuil bas a t, aprés le signal

le plus rapide qui franchit le seuil a t;. Leur datation, référencée par rapport au
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moment du passage du seuil bas, va différer de t, — t; alors qu’ils sont arrivés au

INIEITIE TIISTANIL. <. ee e e e e oo e e e e e e e e e e e e e eeee e e eeeeeeeeeaeaeaeeeeeeae e ee e eee e aeaeesanaeeas 176

Figure 5-2 : Efficacité de détection dans le pic d’absorption totale pour un cristal de

CdTe de 2 mm d’épaisseur. La figure est obtenue par la mesure de transparence
d’un cristal de CdTe placé entre une succession de sources collimatées et un

détecteur germanium refroldi. .....coooiiiiiiiiieeiieee e e 181

Figure 5-3 : Spectre bi-paramétrique "somme" d'une source de manganése 54 (834 keV)

sous 100 V a 0°C. Le spectre est obtenu en sommant les contributions normalisées
en amplitude et en temps de montée de chacun des 2048 détecteurs du module de

VO D102, ettt ——————— e e e it ettt e aneaeaaneaaes 184

Figure 5-4 : Gain en amplitude et en temps de montée pour un spectre bi-paramétrique

somme (2048 voies). Les gains sont calculés a partir de spectres de cérium 139.
Les détecteurs sont polarisés sous 100 V. Les variations de gain avec la
température sont quasiment linéaires. Les carrés sont les mesures et les traits pleins

les meilleurs ajustements d’une droite aux dONNEES. .......cccevceereeviriercrineceneene e 185

Figure 5-5 : Gain en amplitude et en temps de montée pour un spectre bi-paramétrique

somme (2048 voies). Les gains sont calculés a partir de spectres de cérium 139.
Les détecteurs sont a 0°C. Les variations de gain peuvent étre estimées par des
modéles simples. Le temps de montée varie linéairement avec la tension et

I’amplitude suit une relation en a, + a; [1- €Xp(-V/Vo)]: cooereieniriineneienee e 186

Figure 5-6 : Spectre bi-paramétrique obtenu a partir de la somme des spectres

individuels de cobalt 57 des 2048 CdTe du modéle de vol n°10. (a). Spectre bi-
parameétrique brut. (b) Spectre bi-paramétrique corrigé de la perte de charges. ............ 187

Figure 5-7 : Spectres de photons obtenus a partir des spectres bi-paramétriques de la

figure 5-6. La raie a 122 keV est notablement plus haute sur le spectre corrigé que

SUL 1€ SPECIIE DIUL. ..voiiiiiieciete ettt et et er e et e et e e et e e saeeeesbe e b e easeeeasaanas 189

Figure 5-8 : Résolution spectrale d’ISGRI sous 100 V a 19°C, mesurée & partir de

spectres corrigés de la perte de charges. Les carrés sont les mesures et la ligne
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pointillées est le meilleur ajustement par une relation de type : AE =(2,3 E %43

102)x100 0ll AE €St EXPIIME €11 Yo rervvvrrerveremniereasnsnisenseesenssssesss st essssens s sssessecees 190

Figure 5-9 : Spectre d’américium 241 corrigé obtenu avec le modele de vol n°2 a 100V

et 0°C. On distingue le groupe de raies X de basse énergie de la source vers 18-20
keV. Le seuil bas se situe bers 12 keV. Nous notons la résolution spectrale de 9,4%

FWHM & 59,5 KEV. ettt st st 191

Figure 5-10 : Spectres bi-paramétriques acquis sur le module de vol n°10 sous 100 V a

20°C, éclairé par une source de cobalt 57. (a) Module placé & 1 cm au-dessus d’une
plaque de plomb. La source est placée dans un collimateur en plomb d’ou la
présence des raies de fluorescence a 75 keV et 85 keV. (b) Pas de plaque de plomb
sous le module. La source est collimatée dans du tungsténe, d’ou la présence des

FALES A 5O KEV €1 07 KOV . oo ee et reeeeeeeseerasa e s e s saen s s s asbars e s b e e ann s 192

Figure 5-11 : Sensibilit¢ d’ISGRI aux raies fines pour 10° s d’observation et une

détection 4 3o du bruit, en fonction de 1'nergie. ........ooivieiiiiiinie s 197

Figure 5-12 : Sensibilité d’ISGRI en bandes larges pour 10° s d’observation et une

détection 4 3¢ du bruit, en fonction de I'€Nergie. .......ocooveiiiiiinniinin s 197

Figure 6-1 : Image ROSAT en X de la région des Voiles d’aprés B. Aschenbach. (a) La

région des Voiles abrite le reste d’une supernova survenue voici environ 30 000
ans a une distance d’environ 200 pc. L’image est prise dans la bande spectrale 0,1-
2,4 keV. (b) Une image de la méme région dans la bande spectrale 1,3-2,4 keV
révele la présence en plus d’un vestige d’une supernova survenue voici moins de

mille ans. I1 est surnomMmeé « VEla JUIIOT » . coveevveeeiiieeeeieieiceee et e s e ereemss s ene e eneae 204

Figure 6-2 :En haut, une image COMPTEL de « Vela junior » en gamma dans la raie a

1,156 MeV du titane 44 d’aprés A. Iyudin. En bas, d’aprés le méme auteur, le
spectre gamma ou apparait la raie a 1,156 MeV du titane 44 ainsi que la raie a 1,8

MeV de PalumnIUI 26. ....oveeeeeeeereee et eereee et e eeeeeteseeeasnneeseetesssssseeeensssestassnssserernrrnnnnnns 205

Figure 6-3 : Image simulée de "Vela Junior” dans les raies de basse énergie a 67,9 keV

et 78,4 keV du titane 44 avec IBIS/ISGRI. Une observation de 107 secondes peut

dévoiler un anneau de titane 44 si ce dernier se trouve éjecté sans étre melangé aux
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autres éléments. Si un fort mélange des éléments se produit, I’image montrera une
source structurée différemment. Les détails qui apparaissent dans la simulation

sont dus aux fluctuations StatiStIQUES. ........ccecueriireeiiriiieieieeecree e 206
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