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Résumé

Dans le détecteur ATLAS, deux systemes de détection utilisent des détecteurs au
silicium a pixels : le Pixel, sous-détecteur situé le plus pres du point de collision,
et le réseau MPX.

L’activation des matériaux présents dans le Pixel produite par la radiation a
été mesurée dans deux expériences que nous avons réalisées, I'une faite au CERF
(CERN) et lautre a linstitut NPI-ASCR (République tcheque). Ces études
expérimentales d’activation sont comparées avec une simulation Monte Carlo faite
avec GEANT4. Cette comparaison démontre que GEANT4 peut prédire 'activité
avec une précision d’un ordre de grandeur. Cette comparaison montre aussi que
la simulation ne produit pas certains radio-isotopes retrouvés expérimentalement.
Une extrapolation pour les conditions d’ATLAS a été faite pour la contribution
au bruit de fond et les doses résiduelles dues a la désintégration des radio-isotopes
créés par les neutrons rapides (catégorie dans laquelle tombe I'énergie moyenne des
neutrons attendue dans ATLAS qui est de 1 MeV). De ce calcul, on tire que la
contribution au bruit de fond des produits de désintégration sera négligeable dans
le Pixel d’ATLAS. De plus, les doses seront inférieures aux seuils de sécurité lors
des périodes de manipulation pendant les périodes d’entretien ou de réparation.

La radiation endommage les détecteurs au silicium, ce qui diminue leur efficacité
de détection. Un modele de Hecht modifié est présenté utilisant une description de
champ électrique qui inclut la double jonction et une faible composante exponen-
tielle dans les régions habituellement considérées non-désertées (champ électrique
nul). Ce modele réussit a décrire l'efficacité de détection des détecteurs en fonction
de la tension appliquée et de la fluence d’irradiation et ce pour différents types de
détecteurs au silicium irradiés avec des particules d’énergies et de types divers. En
plus de servir a valider le modele de Hecht proposé dans cette these, les études de
dommage par radiation dans les détecteurs au silicium ont permis de conclure que
I'hypothese du NIEL devait étre modifiée (étude avec diverses énergies). En utili-
sant la variation en fonction de la fluence de la concentration effective de dopants
et du courant de fuite, il est démontré que les détecteurs au silicium ayant une

concentration élevée en oxygene ont une tenue aux radiations légerement améliorée
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lors d’irradiation avec des protons de basse énergie que les détecteurs au silicium
standard. De plus, il est montré que les détecteurs de type Mesa ont une tenue aux
radiations semblable a celle des détecteurs standards pour des irradiations avec des
protons et des neutrons.

Le réseau MPX comprend quatorze détecteurs a pixels positionnés a divers
endroits dans ATLAS et sa caverne. Leur but est de mesurer en temps réel, dans
ATLAS et sa caverne, le flux de particules (type et énergie), les doses et les contribu-
tions au bruit de fond venant des neutrons et des photons. La capacité de détection
par MPX de divers type de particules (photons, neutrons et particules chargées) est
démontrée dans cette these. En utilisant les photons de basse énergie, un étalonnage
en énergie du seuil des comparateurs est fait. Un modele phénoménologique est
élaboré pour décrire le partage de charge entre pixels lors du passage d’une parti-

cule lourde chargée qui s’arréte dans le détecteur.

Mots clés : ATLAS, Pixel, détecteurs, silicium, radiation, activation,

dommages, efficicité de détection



Abstract

Two detection systems are using pixel silicon detectors in the ATLAS detector:
the Pixel, which is the subdetector closest to the interaction point, and the MPX
network.

The activation of the materials present in the Pixel produced by radiation has
been measured in two experiments which we performed at CERF (CERN) and
NPI-ASCR (Czech Republic). These experimental studies of activation are com-
pared with GEANT4 simulations. The results of these comparisons show that the
simulation can predict the activities with a precision of an order of magnitude.
They also show that GEANT4 fails to produce certain radioisotopes seen in the
experimental activation studies. The contribution to background and the resid-
ual doses due to the desintegration of the radioisotopes produced by fast neutrons
(category in which falls the expected average neutron energy of 1 MeV in ATLAS)
are extrapolated to ATLAS conditions. It is found that this background in the AT-
LAS Pixel subdetector will be negligible and that the doses are well below safety
concerns for detector manipulation during maintenance and repair periods.

The radiation field also inflicts damages to the silicon detectors thus reducing
their detection efficiency. A modified Hecht model is presented using an electric
field description which includes the double junction effect and a small exponential
component in areas usually considered without electric field. This model allows
the description of the detection efficiency as a function of applied bias voltage and
irradiation fluence for several types of silicon detectors irradiated by particles of
different types and energies. On top of validating the Hecht model proposed in this
thesis, the studies of the radiation damage on silicon detectors has allowed to con-
clude that the NIEL hypothesis has to be revised (study with different energies).
Using the variation with irradiation fluence of the effective doping concentration
and of the leakage current, it is shown that silicon detectors with a higher con-
centration of oxygen have a radiation hardness slightly improved for low-energy
protons compared to standard silicon detectors. It is also demonstrated that the
radiation hardness of the Mesa detectors is similar to standard detectors for proton

and neutron irradiations.
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The MPX network includes fourteen pixel detectors located in the ATLAS
detector and its cavern. Their goal is to perform, within the ATLAS detector and
cavern, real-time measurements of the particle flux (type and energy), the doses
and the background signal due to neutrons and photons. It will be shown that
these detectors can indeed adequately detect several types of particles produced in
ATLAS: photons, neutrons and charged particles. Using low-energy photons, the
energy calibration of the comparator threshold is done. A phenomenological model
is elaborated describing the charge sharing among pixels which appears when a

heavy charged particle stops in the detector.

Keywords: ATLAS, Pixel, detectors, silicon, radiation, activation, dam-

age, detection efficiency
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Dose (8 (ligne pointillée noire) et dose ~y (ligne pleine rouge) au point
x = 0, y = 0 pour une période d’opération de 100 jours du LHC. . .
a) Répartition spatiale de la dose 3 (ligne pointillée noire) et dose
7v (ligne pleine rouge) a ty = 10 jours pour une période d’opération
de 100 jours du LHC. Les espaces correspondent aux positions des

modules. b) Répartition spatiale de la dose y. . . . . .. ... ...

Structure en bandes des matériaux telle que décrite dans le texte.

Détecteur au silicium pt — n — n™. Sur la surface avant, trois sec-
tions sont identifiées : anneau de garde, qui sert a diminuer le cou-
rant de fuite dans la zone détectrice, la fenétre laser, partie non-
recouverte d’aluminium servant a la détection de particules a portée
tres courte, et 1’électrode principale utilisée pour recueillir le signal.
Sur la tranche dont I’épaisseur a été exagérée, on voit la répartition
des dopants avec la jonction pt —n vers 'avant du détecteur. Sur la
surface arriere, on voit 1’électrode d’aluminium positionnée en grille
afin de laisser des aires de silicium non-recouvertes qui sont utilisées
aux mémes fins que la fenétre laser. . . . . . . ... ... ... ..
Représentation a) de la densité de charge p(x) et b) du champ
électrique &(x) a l'intérieur d'un détecteur décrit comme une jonc-

tion abrupte. . . . .. ...
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4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

[lustrations des dépendances a) C-V et b) Q-V (voir section 4.5)
pour un détecteur de silicium de 300um d’épaisseur, de 0.25 cm?
daire avec V; =100 V. . . . . . .
[Mlustration de la variation de la concentration effective de dopants
Ness en fonction de la fluence d’irradiation ®. Avec une concentra-
tion négative, il y a davantage de donneurs que d’accepteurs ce qui
implique que le détecteur est de type n. Au-dela de la fluence d’in-
version ®;,,,, le nombre d’accepteurs excede le nombre de donneurs,
inversant le type nen typep. . . .. ... L.
Schéma de désintégration de la source de strontium-yttrium (Sr-
Y) [24]. ..
Montage spectroscopique pour la mesure de la charge collectée lors
du passage de particules au minimum d’ionisation dans les détecteurs
au silicium. Montage réalisé au laboratoire René-JA-Lévesque.

Montage laser pour I’étude des temps de vie a 'TEAP-CTU. Pour les
préamplificateurs, le facteur d’amplification est indiqué (x100,%10).
La différence entre la source de tension et la source de haute-tension
réside dans la plage de tensions disponibles : pour la source de ten-
sion, elle ne sert qu’a alimenter les préamplificateurs donc la tension
maximale est d’une dizaine de volts tandis que la source de haute-
tension se rend a 1000 V. . . . . . . ...
Montage o pour I’étude des temps de vie au Laboratoire René-JA-
Lévesque. Pour le préamplificateur, le facteur d’amplification est in-
diqué (x10). La différence entre la source de tension et la source de
haute-tension réside dans la plage de tensions disponibles : pour la
source de tension, elle ne sert qu’a alimenter les préamplificateurs
donc la tension maximale est de 15 volts tandis que la source de

haute-tension se rend & 1000 V. . . . . . . . . . ... ... ..
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5.1

5.2

9.3

5.4

9.5

5.6

a) Courant de fuite volumique et b) concentration effective de do-
pants suite a l'irradiation des détecteurs SP avec des protons de 10
MeV et 24 GeV apres un chauffage de 4 minutes a 80°C. Les valeurs
des parametres d’ajustements des équations 4.19 et 4.13 se trouvent
au tableau 5.2. . . . ..o
Temps de vie en fonction de la fluence d’irradiation des électrons (a
et c) et des trous (b et d) suite a 'irradiation des détecteurs SP avec
des protons de 10 MeV (a et b) et 24 GeV (c et d) apres un chauffage
de 4 minutes a 80°C. Les valeurs des parametres d’ajustements de
I’équation 4.25 se trouvent au tableau 5.2. . . . . . ... ... ...
Résultats des irradiations des détecteurs SP et MP avec des protons
de 10 MeV (a et b) et avec des neutrons de 14 MeV (c et d) aprés un
chauffage de 4 minutes a 80°C. Les valeurs des parametres « tirées
des graphiques de courant de fuite volumique (a et c) se trouvent
dans le tableau 5.3. La concentration effective de dopants apres ir-
radiation des mémes détecteurs se trouve en b) et d). Les différents
parametres extraits de ces figures se trouvent au tableau 5.3

Temps de vie des électrons (a,c,e,g) et des trous (b,d,f,h) suite a I'ir-
radiation des détecteurs SP (a,b,e,f) et MP (c,d,g,h) avec des protons
de 10 MeV (a a d) et neutrons de 14 MeV (e a h) apres un chauffage
de 4 minutes a 80°C. Les valeurs des parametres d’ajustement de
I’équation 4.25 se trouvent au tableau 5.3. . . . . . ... ... ...
a) Courant de fuite volumique et b) concentration effective de do-
pants suite a I'irradiation des détecteurs SP et SP-oxy avec des pro-
tons de 10 MeV apres un chauffage de 4 minutes a 80°C. Les valeurs
des parametres d’ajustements des équations 4.19 et 4.15 se trouvent
au tableau 5.4. . . ...
Temps de vie des porteurs des électrons (a et ¢) et des trous (b et
d) suite a l'irradiation des détecteurs SP (a et b) et SP-oxy (c et
d) avec des protons de 10 MeV apres un chauffage de 4 minutes a
80°C. Les valeurs des parametres d’ajustements de 1’équation 4.25

se trouvent au tableau 5.4. . . . .. ...

Xvi

78



6.1

6.2

6.3

7.1
7.2

7.3

7.4

Représentation de la densité de charge p (a et b) et du champ
électrique & (c et d) pour une jonction dite double pour des fluences
inférieures (a et ¢) et supérieures (b et d) a la fluence d’inversion . .
Exemple du modele de Hecht avec le champ électrique a double
jonction pour un détecteur SP-oxy non-irradié. Illumination a) avant
et b) arriere avec des particules a. . . .. ...
Comparaison des différents modeles décrivant la collection de charge
pour des détecteurs SP oxygénés irradiés avec des protons de 10
MeV. L’utilité des modifications apportées au modele de Hecht est
démontrée par trois détecteurs : non-irradié, exposés aux fluences
® =3 x 10" p/em? (& < Dypp) et & = 3 x 1013 p/em? (O > Pypy).
La colonne la plus a gauche indique le coté du détecteur exposé aux

particules .. . . . ...

Détecteur Medipix2-USB [52]. . . . . .. ... ... ... ... ...
Fonctionnement du Medipix2-USB. Dans cet exemple, la particule
entre dans le coté arriere (anode) du détecteur. Sous 'influence du
champ électrique, les électrons et les trous vont migrer vers leur
électrode respective, créant un courant. Le courant a la cathode
passe a travers le préamplificateur de type charge dans lequel il est
intégré. Un signal dont ’amplitude est proportionnelle a la charge
collectée en ressort. Ce signal est comparé avec un niveau de seuil
dans un comparateur. Si le signal dépasse le niveau seuil, on compte
un événement dans le pixel en question. . . . . . . ... ... ...
Trajectoires possibles sur a) un, b) deux ou c¢) trois pixels pour des
électrons libérés par effet photoélectrique par un photon de 60 keV.
Il est aussi possible en principe de faire un dépot sur quatre pixels
adjacents mais il est peu probable que les quatre pixels collectent
une charge suffisante pour dépasser le seuil. . . . . . . .. ... ...
Variation de l'aire des amas de pixels causés par le passage de par-
ticules v obtenue en augmentant la valeur de seuil a) 8 keV, b) 12

keV, ¢) 137 keV et d) 253 keV. . . . .. ..o
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7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

[lustration de la différence entre un signal non-saturé (bleu) et sa-
turé (rouge). . . . ..o
[lustration de certaines des positions des MPX dans ATLAS. Tous
les éléments d’ATLAS sont a I’échelle exceptés les MPX qui ont
été agrandis pour faciliter la visualisation. Image modifiée, image
originale produite par John Idarraga [54]. . . . . . . .. ... .. ..
Taille des amas de pixels causés par le passage de particules a en
fonction des valeurs de a) THL et b) THL-FBK. La diminution de
la valeur de THL et I'augmentation de THL-FBK correspondent a
augmenter le seuil en énergie. Les amas réduisent donc de taille.

Exemples de spectres de photons de a) 5.8 keV et b) 13.9 keV. Dans
le cas illustré en a), les points rouges sont le résultat de analyse
éliminant 7.1% des pixels qui ont été catégorisés comme bruyants
et pour ceux en noir, 0.4% des pixels sont considérés bruyants mais
I’analyse est faite en éliminant les événements multiples dans un
méme pixel. La ligne pleine rouge, la ligne pointillée noire et (b) la
ligne bleue en tiret représentent ’ajustement aux données. . . . . .
Résultat de I'étalonnage avec photons. En rouge, les points a 13.9
keV et a 59.5 keV (**'Am) ayant servis a obtenir la relation de
I’équation 7.1 et en noir, les points témoins : 5.8 keV (Fe), 26.3 keV
(**'Am) et 33 keV (rayons-X). Ces points témoins ont été ajoutés
a la figure pour démontrer la validité de I’étalonnage. Les barres
d’erreurs correspondent a I’écart-type sur I’ajustement gaussien des
PICS. . .
Exemples de détection de particules chargées avec MPX : a) électron,
b) muons et c¢) pions. Les électrons (a) venaient d’une source de
PSr-Y (énergie moyenne de 935 keV) et frappaient le détecteur per-
pendiculairement a I’anode. On reconnait la trajectoire courbe de
I'électron. Les muons (b) et pions (c) provenaient de 'accélérateur
SPS du CERN et entraient dans MPX par le coté (parallélement
au plan de 'anode). On voit des rayons § venant des muons et une

interaction dans le cas des pions. . . . . . ... ... ... ... ..
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7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

7.16

7.17

Xix

Réponse d'un MPX partiellement couvert de polyéthylene (CHy)
et de fluorure de lithium SLiF & une exposition aux neutrons. Le
faisceau avait une énergie de 15 MeV. Dans la partie située sous la
couche de polyéthylene, on remarque au moins un proton a gauche
(trace rectiligne s’élargissant a la fin du parcours, ce qui correspond
au pic de Bragg). Sous le fluorure de lithium, la trace élargie est
probablement attribuable au produit d’une réaction nucléaire (par
exemple Si(n,p)®Al). . ... 111
Efficacité de détection des photons de 8 keV a 160 keV par le détecteur
MPX. Les photons venaient de sources de rayons-X de spectres
larges en énergie. La courbe rouge pleine a été calculée a partir

des coefficients d’atténuation p des photons dans le silicium [27] via

Iéquation 7.3. . . . . . . . L 112
Portée des électrons en fonction de I'énergie des photons incidents a)
telle que calculée avec les sections efficaces [27, 29] et b) longueurs
des traces mesurées. . . . . . ... Lo 113
Variation de 'aire des amas de pixels causés par le passage de parti-

cules o obtenue en augmentant la valeur de la tension appliquée a)

1.9V, b)48V,¢c)50Vetd) 100 V. . . . ... .. ..., 113
Dispersion transverse des amas dans un détecteur sur-déserté (V' >
V) pour un champ faible & gauche et fort a droite. . . . . . . . .. 114
Variation du rayon moyen des amas en fonction de la tension ap-
pliquée pour des particules a de 4.2 MeV (o) et 3.0 MeV (e en
rouge) [60]. . . ... 115
Variation du rayon des amas en fonction de la tension appliquée pour

une particule a de 3.0 MeV. La mesure expérimentale (e) est com-
parée a) au modele sans seuil de discrimination (7,4, ligne noire en
tirets), a-b) avec seuil de discrimination (rgxey, ligne verte pointillée)

et ¢) avec I'équation 7.12 (r.sy, ligne rouge pleine). . . . . . . . .. 118



7.18 Illustration de la distribution gaussienne de la charge collectée en

I.1

I.2

I.3

I4

L5

1.6

L.7

I.8

L.9

fonction de 1’éloignement du point d’impact pour a) et b) r,,4, =4.65
pixels (noir) et a) et ¢) 74, =2.35 pixels (rouge), correspondant a

des tensions de 22 volts (noir) et 115 volts (rouge). Les fleches (b et

¢) indiquent les positions de 7,4, (nOIr), rser (vert) et ress (rouge).

Bruit de fond dans l'aire expérimentale (données prises sur une
période de deux jours). . . . . .. ...
Spectre gamma du PIXEL aprés une irradiation de ®=1.5 x 10!
part/cm? avec t, = 2.0 h, £;=22 min et ¢,=30 min. . . . . . .. ..
Spectre gamma du PIXEL apres une irradiation de ®=5.5 x 10!
part/cm? avec t, = 30.3 h, t;=1.3 h et t,,=3 h. Les pics & 1461 keV,
1731 keV et 2243 keV viennent du *°K et de I’échappement double
et simple du ?*Na, respectivement. . . . . . . ... ... ... ...
Spectres gamma du PIXEL aprés une irradiation de ®=8.7 x 10
part/cm? avec t, = 67.7 h, a) t4=17 h et t,,=3 h, b) t4=3.5 d et
tm=5.3h, ¢) t;=11.8 d et ¢,,=63 h et d) t;,=116.8 d et ¢,,=48 h. . .
Spectres gamma du FLEX aprés une irradiation de ®=1.3 x 10'?
part/cm? avec t, = 28.4 h, a) t;=61 min et ¢,,=30 min et b) t;=4.5
hett,,=3h. . . . . . ..
Spectres gamma du FLEX apres une irradiation de ®=1.3 x 10'2
part/cm? avec t, = 28.4 h, a) t,=32 h et t,,=3 h, b) {,=18.3 d et
tm=48 het ¢) t;=80.9d et ¢,,=48 h. . . . . . ... ... ... ...
Spectres gamma du SI-PIXEL aprés une irradiation de ®=1.0 x 10'3
n/cm? (t, = 2.5 h) avec t4=8 min et ¢,,=2 min, b) t;=13 min et ¢,,=4
min, ¢) t4=40 min et ¢,,=16 min et d) ;=74 min et ¢,,=32 min. . .
Spectres gamma du SI-PIXEL aprés une irradiation de ®=6.0 x 103
n/cm? (t, = 22.5 h) avec t4=2 h 14 min et ¢,,=2 h, b) t;=24 h 08
min et t,=5 h et ¢) {4=46 h 41 min et ¢,,=12h. . . . . . .. . . ..
Spectre gamma du FLEX apres une irradiation de ®=1.0 x 103
n/cm? (t, = 2.5 h) avec t4=11 min, ¢,,=2 min, b) t,=18 min, ¢,,=4

min, ¢) t4=>57 min, ¢,=16 min et d) t;=107min, ¢,,=32min.
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Spectre gamma du FLEX apres une irradiation de ®=6.0 x 103
n/cm? (t, = 22.5 h) avec t4=4 h 15 min et ¢,,=2 h, b) ;=29 h 16
min et t,,=5h et ¢) {,=2d 13 h 16 min et ¢,,=12h. . . .. .. ..

Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source « de détecteurs SP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les
points représentent les données expérimentales. Les courbes rouges
pleines ont été calculées en utilisant le modele de double jonction et
celles en tirets noirs, avec le modele de double jonction avec expo-
nentielle double. . . . . . . ... L
Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source « de détecteurs SP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les
points représentent les données expérimentales. Les courbes rouges
pleines ont été calculées en utilisant le modele de double jonction et
celles en tirets noirs, avec le modele de double jonction avec expo-
nentielle double. . . . . . . ..o o
Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source a de détecteurs SP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les
points représentent les données expérimentales. Les courbes rouges
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Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source o de détecteurs de type SP-oxy irradiés avec des protons de
10 MeV. Les points représentent les données expérimentales. Les
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Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source o de détecteurs de type SP-oxy irradiés avec des protons de
10 MeV. Les points représentent les données expérimentales. Les
courbes rouges pleines ont été calculées en utilisant le modele de
double jonction et celles en tirets noirs, avec le modele de double
jonction avec exponentielle double. . . . . . ... ...
Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source « de détecteurs de type SP-oxy irradiés avec des protons de
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ATLAS
cad

CDQ
CERF
CERN
CERN-PS

CSC
-V
EDQ
FBK

FLEX

FWHM
HPGe
IEAP-CTU

LEP
LHC
MDT
mip

MP
MPX

NIEL
NPI-ASCR

Q-V

Liste des Sigles

A Toroidal LHC ApparatuS

c’est-a-dire

ChromoDynamique Quantique

CERN-EU high-energy Reference Field

Centre Européen pour la Recherche Nucléaire
Accélérateur Synchrotron a Protons du Centre européen
pour la recherche nucléaire

Cathode Strip Chamber

Capacitance-Tension appliquée

ElectroDynamique Quantique

FeedBacK

Circuiterie hybride montée sur une surface flexible de
kapton, partie d’'un module PIXEL

Full Width at Half Maximum, cad largeur a mi-hauteur
Détecteur au germanium de haute-pureté

Institute of Experimental and Applied Physics - Czech
Technical University

Large Electron-Positron collider

Large Hadron Collider

Monitored Drift Tubes

Particule au minimum d’ionisation

Mesa Planaire, technologie de fabrication de détecteurs
au silicium

Medipix2-USB

Non-Ionising Energy Loss : Perte d’énergie non-ionisante
Nuclear Physics Institute - Academy of Sciences of Czech
Republic

Charge-Tension appliquée



SCT

SI-PIXEL

SP

SP-oxy

SPS

SRH
Pixel

PIXEL

THL
THL-FBK

TRT
USB

SemiConductor Tracker

Dans un module PIXEL, partie sensible en silicium collée
par des liens d’indium ou de soudure a la puce Front-End
Standard Planaire, technologie de fabrication de
détecteurs au silicium

Standard Planaire avec exces d’oxygene, technologie de
fabrication de détecteurs au silicium

Super Synchrotron a protons

Shockley-Read-Hall

Partie du détecteur ATLAS composée de 3 barils et 6
disques de modules PIXEL comprenant des détecteurs au
silicium a pixels

Module complet du détecteur Pixel d’ATLAS compre-
nant la partie sensible (détecteurs au silicium a pixels),
les puces Front-End, 1’électronique de lecture, la circui-
terie de sortie et le support de fibres de carbone
THreshold Low

Combinaison entre les valeurs de THL et de FBK
donnant une valeur de seuil invariable en fonction du
détecteur MPX utilisé

Transition Radiation Tracker

Universal Serial Bus
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Notation

Symbole Unité Signification
ot A/cm Constante du courant de fuite induit par irradiation
e’ Référé en tant que “particule ”, noyau d’hélium
a cm~! Parametre du modele de double jonction avec exponentielle
A Bq Activité
Be,t cm? /sec Constante de dommage du temps de vie effectif (e :électron, ¢ :trou)
b cm~! Taux de création d’accepteurs
c cm? Taux de disparition de donneurs
Ce cm? Taux de création d’accepteurs (avec saturation de la concentration effective
de dopants & haute fluence d’irradiation)
C pF Capacitance
d Deuteron
d cm Epaisseur physique du détecteur
D uSv/h Dose
€ pF/cm Permittivité électrique du silicium (e = 1.05 pF/cm)
& V/cm Champ électrique
E eV Energie
E, eV Largeur de la bande interdite
1) part/cm?/sec | Flux de particules
P part/cm? Fluence (flux intégré sur le temps)
DPinow part/cm? Fluence d’irradiation a laquelle se produit 'inversion de type
1 A Courant de fuite
Io A Courant en absence de piege
Tyo1 A/cm3 Courant de fuite volumique
kp eV/K Constante de Boltzmann (kg = 8,617 x 1075 eV/K)
A Constante de désintégration du radio-isotope
Ae,t cm Libre parcours des porteurs de charge (e :électron, t :trou)
Aeyt cm Libre parcours moyen des porteurs de charge (e :électron, t :trou)
w cm™1! Coefficient d’atténuation des photons
e, t cm?/Vsec Mobilité des porteurs de charge (e :électron, ¢ :trou)
n neutron
n Silicium dopé avec un atome donneur, par exemple le phosphore
nt Silicium dopé en forte concentration avec un atome donneur, par exemple le
phosphore
Neq Equivalent en neutrons de 1 MeV
N’ cm™3 Concentration de dopants utilisée dans les modeles & double jonction
NF cm™3 Concentration d’accepteurs dans la zone pt
Ng cm—3 Concentration d’accepteurs dans le corps du détecteur
Ny cm™3 Concentration de donneurs dans le corps du détecteur (zone n pour un
détecteur non-irradié)
N; cm™3 Concentration de donneurs dans la zone nt
Ngo cm™3 Concentration de donneurs avant irradiation
Neyry cm—3 concentration effective de dopants, différence entre la concentration d’accep-
teurs (Ng) et celle de donneurs (Ng) dans le corps du détecteur
Nsqat cm™3 Concentration de saturation (concentration effective maximale)
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Symbole Unité Signification
P proton
P Silicium dopé avec un atome accepteur, par exemple le bore
pt Silicium dopé en forte concentration avec un atome accepteur, par exemple
le bore
q C Charge électrique élémentaire (¢ = 1.6 x 10719 C)
Q C Charge électrique
Qo C Charge totale déposée
Qe,t C Charge collectée (e :électron, ¢ :trou)
Q/Qo Efficacité de collection de charge
p C/cm® | Densité de charges
v cm/sec | Vitesse de dérive
Te,t sec Temps de vie des porteurs de charge (e :électron, t :trou)
ta Temps d’activation
tq Temps de désintégration entre la fin de l'irradiation et le début de la mesure
spectroscopique
tm Durée de la mesure spectroscopique
T K Température
Tm K Température ambiante lors de la mesure
|4 \% Tension appliquée
Vy \% Tension de désertion totale
Vo A% Tension intrinseque
T Profondeur dans le détecteur au silicium & partir de la jonction p™ —n (avant
du détecteur)
1 pm Profondeur délimitant la zone désertée par la premiére jonction (modeéle de
double jonction)
T2 pm Profondeur délimitant la zone désertée par la deuxiéme jonction (modele de
double jonction)
T4 cm Largeur désertée dans la zone n
z; cm Largeur conservant toutes les caractéristiques d’un détecteur non-irradié
cm Largeur désertée dans la zone pt

Tp



Pour Sophie.
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Introduction

En 2008, a la frontiere franco-suisse sera mis en opération le grand collision-
neur hadronique LHC [1] (Fig. 1). Avec son tunnel de 27 km de circonférence, le
LHC permettra les collisions frontales de protons a une énergie de 14 TeV dans
le centre de masse et atteindra une luminosité de 10%*/cm?/sec, permettant d’ex-
plorer la physique des particules dans des conditions similaires a celles présentes
dans 'univers 107! sec apres le Big Bang. L'un des détecteurs qui étudiera les
produits de collisions au LHC est le détecteur ATLAS [2]. Ce détecteur est com-
posé de multiples sous-détecteurs permettant d’identifier les particules, de suivre
leur trajectoire, de mesurer leur énergie et leur impulsion. La physique attendue
dans ces conditions inclut 'exploration du modele standard des particules et la
découverte possible du boson de Higgs de ce modele. Il faudra aussi éventuellement
faire appel a une physique au-dela du modele standard. Une revue succinte du
modele standard, incluant une breve description d’'un modele au-dela du modele
standard (supersymétrie), et une description sommaire du détecteur ATLAS seront
présentées au chapitre 1.

Cette these se concentrera sur les détecteurs au silicium a pixels d’ATLAS.
Deux systemes de détection d’ATLAS utilisent ce type de détecteurs :

— Le Pixel, sous-détecteur situé le plus pres du point de collision, sert a recons-
truire les traces des particules et a trouver la position des vertex lors de la
désintégration de particules a court temps de vie

— Le réseau de détecteurs Medipix2-USB, série de détecteurs positionnés a di-
vers endroits dans ATLAS et sa caverne, sert entre autres a mesurer en temps
réel la composition en type et en énergie du flux des particules émergeant des
collisions

Le détecteur Pixel d’ATLAS étant situé pres du point de collision des protons,
le flux de particules le traversant sera tres élevé. Lors de leur passage, les particules
déposent de I'énergie dans les détecteurs au silicium a pixels créant un signal qui sert

a reconstruire leur trajectoire. Ces particules interagissent aussi avec 1’équipement



Figure 1 — Situation géographique du grand collisionneur hadronique LHC et du
détecteur ATLAS. Image modifiée, tirée de [3].

entourant les détecteurs tel que 1’électronique de lecture. Plusieurs phénomenes
se produisent donc lors du passage des particules a travers les détecteurs et leur
environnement :

— Création d’isotopes radioactifs dans le détecteur ou dans I’équipement envi-

ronnant

— Endommagement des détecteurs, surtout a grande fluence! (ce qui est le cas

pour le détecteur Pixel)

La création d’isotopes radioactifs par collisions inélastiques contribue au bruit
de fond du signal. Lors de la désintégration des radio-isotopes, les particules émises,
tels que les photons et électrons, induisent un signal dans les détecteurs a pixels qui
nuit & I'observation des phénomenes physiques rares recherchés (sections efficaces
de production tres faibles). De plus, les différents matériaux dans lesquels appa-
raissent les isotopes radioactifs présentent un danger pour leur manipulation lors
d’opération d’entretien ou de démontage d’équipements. Une étude expérimentale
de l'activation d’échantillons provenant du détecteur Pixel d’ATLAS a été conduite

(chapitre 2). Ensuite, les expériences ont été simulées avec GEANT4, le logiciel offi-

'Fluence : nombre de particules par unité d’aire. Il s’agit d’un flux intégré sur le temps.



ciel des simulations pour ATLAS. Les résultats de la simulation sont comparés avec
les résultats expérimentaux au chapitre 3 pour estimer la validité des simulations
pour ce genre de processus. A partir de ces résultats, une estimation est faite du
bruit de fond et de la dose impartie au détecteur Pixel dans les conditions du LHC.

Le dommage par radiation des détecteurs modifie les propriétés électriques de
ceux-ci et en particulier diminue leur efficacité de détection. Ces modifications ont
un impact mesurable pour des fluences élevées de particules. Le détecteur Pixel
d’ATLAS devant prendre des données sur une période de dix ans sans remplace-
ment des détecteurs au silicium qui le composent, il est donc essentiel de connaitre
la variation de leur efficacité de détection au cours du temps. Les principes de
fonctionnement des détecteurs au silicium seront d’abord revus au chapitre 4 avant
d’aborder les expériences d’irradiation au chapitre 5 : plusieurs expériences ont été
faites, variant le type des particules d’irradiation, leur fluence et leur énergie de
méme que le type de détecteurs au silicium (standard planaire avec ou sans ajout
d’oxygene, mesa planaire). Les dommages par radiation mesurés dans les diverses
expériences sont comparés afin de déduire 'influence de I'énergie des particules
incidentes et de leur type et d’évaluer les différences de tenue aux radiations des
divers types de détecteurs au silicium irradiés. Des modeles calculant 'efficacité
de collection de charge (efficacité de détection) en fonction de la tension appliquée
et de la fluence de particules ont été élaborés et seront vus au chapitre 6. En se
servant des paramétrisations de la concentration effective de dopants et des temps
de vie des porteurs de charge en fonction de la fluence, ces modeles sont comparés
aux mesures expérimentales sans faire d’ajustements aux données de collection de
charge.

Pour compléter notre étude sur les détecteurs a pixels d’ATLAS, la mise en
route du projet de réseau de détecteurs Medipix2-USB sera décrite au chapitre 7.
Ces détecteurs seront positionnés a divers endroits dans ATLAS et sa caverne afin
de mesurer et qualifier en temps réel le flux de particules avec une attention parti-
culiere donnée aux neutrons et aux photons, de mesurer les doses et d’estimer les

fuites (leakage) de particules dans les calorimetres. L’information sur le flux ser-



vira entre autres a confirmer les prédictions faites par Monte Carlo avec GEANTA4.
Seront abordés I'étalonnage en énergie du seuil de détection des Medipix2-USB,
les possibilités de détection de diverses particules (photons, neutrons, particules
chargées), l'efficacité de détection des photons et un modele de partage de charge

entre les pixels lors du passage de particules lourdes chargées.



Chapitre 1

L’expérience ATLAS

Le grand collisionneur hadronique LHC' du CERN? remplace maintenant le
collisionneur LEP? qui a permis entre autres de mesurer avec précision la masse
des bosons W et Z. Situé 100 metres sous terre a la frontiere franco-suisse, cet
accélérateur de 27 km de circonférence entrera en opération en 2008. L’énergie
disponible dans le centre de masse sera de 14 TeV pour les collisions frontales de

0%* particules/cm? /sec.

protons accélérés a 7 TeV, a une luminosité attendue de 1

Le détecteur ATLAS* étudiera les produits de collision des protons du LHC
pour explorer la physique des particules a 1’échelle du TeV. Le détecteur ATLAS
comprend trois systemes de détection dédiés : le détecteur interne, les calorimetres
et le spectrometre a muons. Le détecteur interne a une précision spatiale qui permet
de reconstruire les trajectoires des particules chargées qui courbent sous I'influence
d’un champ magnétique intense (2 Tesla). Les calorimetres électromagnétiques et
hadroniques déterminent avec précision ’énergie des particules produites par les
collisions (photons, électrons, hadrons). Les chambres & muons bénéficient de ’ai-
mant toroidal courbant la trajectoire des muons, ce qui permet de mesurer leur
impulsion.

Grace a la grande énergie dans le centre de masse et la haute luminosité, AT-
LAS sera en mesure de tester les modeles existants autour de 1’échelle de brisure de
symétrie électrofaible, soit 1 TeV. Le premier objectif est de confirmer 'existence
du boson de Higgs tel que décrit par le modele standard de la physique des par-
ticules. Le détecteur ATLAS sera aussi en mesure d’étudier les modeles proposés
au-dela du modele standard. Un exemple est la supersymétrie. Dans ce modele,

on double le nombre de particules en donnant a chaque particule du modele stan-

1

5+ Les super-

dard un partenaire supersymétrique ayant une différence de spin de

partenaires ont des masses tres élevées (de 'ordre du TeV) ce qui explique qu’ils

'LHC : Large Hadron Collider

2CERN : Centre Européen pour la recherche nucléaire
3LEP : Large Electron-Positron collider

4ATLAS : A Toroidal LHC ApparatuS



n’aient pas encore été observés. Cependant, avec les énergies disponibles au LHC,
il sera éventuellement possible de les détecter avec ATLAS. Avec la supersymétrie,
il est possible d’expliquer le phénomene de la matiere sombre et d’unifier tous les
forces fondamentales (théorie de grande unification).

Une breve description du modele standard est présentée dans ce chapitre avec
emphase sur le boson de Higgs et les possibilités de sa détection ainsi qu'une des-

cription des systemes de détection du détecteur ATLAS.

1.1 Physique a I’étude

Le modele standard de la physique des particules décrit I’ensemble des particules
observées expérimentalement ainsi que leurs interactions. Pour 'instant, trois des
quatre forces fondamentales sont incluses adéquatement dans ce modele : ce sont
les forces forte, électromagnétique et faible. Une théorie quantique de la gravité
reste a étre formulée. Cette derniere force n’a pas été unifiée avec les trois autres.

D’abord, les composantes du modele standard seront passées en revue. Cette
section se conclura par les possibilités de découverte du boson de Higgs avec le

détecteur ATLAS.

1.1.1 Composantes du modele standard

Dans le cadre du modele standard, les constituants fondamentaux de la matiere
visible sont des fermions (spin %) : les quarks et les leptons dont les caractéristiques
se trouvent au tableau 1.1. Les interactions entre ces fermions sont médiées par des
bosons de jauge (voir tableau 1.2).

Voyons d’abord les différentes interactions et leurs bosons de jauge associés :

— La force électromagnétique qui a une portée infinie agit sur la charge électrique

et est transmise par le photon, particule électriquement neutre, de spin 1,
sans masse. L’interaction entre le photon et les fermions est décrite par
I'électrodynamique quantique (EDQ).

— La force faible agit sur la saveur des fermions. Elle a une courte portée et par

conséquent est transmise par des bosons trés massifs® de spin 1 : W, W~ et

®Ces bosons ont été observés expérimentalement au CERN avec les expériences UAL et UA2 [5].



Leptons
Q=-1 Q=0
Saveur Masse Saveur Masse
e 511 keV/c? Ve < 3eV/c?
p 106 MeV /c? vy < 190 keV /c?
T 1.777 GeV /c? v, < 18 MeV/c?
Quarks
Q=+2/3 Q=-1/3
Saveur Masse Saveur Masse
u 1.5-3.0 MeV /c? d 3-7 MeV/c?
c 1.2540.09 GeV/c? s 95425 MeV /c?
t 174.243.3 GeV/c? b 4.240.07 GeV /c?

Tableau 1.1 — Caractéristiques des leptons et des quarks [4]. Signification des sym-
boles : Q est la charge électrique, e —¢électron, y —muon, 7 —tau, v, , , —neutrino,
u —up, d —down, ¢ —charm, s —strange, t —top, b —bottom.

Force Particules | Symbole Masse Q | Spin
Electromagnétique | Photon y 0 0 1
Forte Gluons g 0 0 1
. Boson W W= 80.4 GeV/c? | £1 | 1
Faible 0 0 9
Boson Z Z 91.2 GeV/c* | 0 1
Gravitationnelle Graviton G ? 0 2

Tableau 1.2 — Caractéristiques des médiateurs de force. La masse du graviton est
inconnue mais étant donné la tres grande portée de la force gravitationnelle, cette
masse est probablement nulle.

Z°. Une théorie quantique unifiant les forces électromagnétique et faible est
intégrée au modele standard.

— La force forte agit quant a elle sur la couleur des quarks. La couleur (bleu,
rouge, vert et les anti-couleurs correspondantes) a été introduite afin de per-
mettre 'assemblage de trois quarks pour représenter les baryons en respectant
le principe d’exclusion de Pauli. La force forte est médiée par huit gluons,
particules de spin 1 sans masse, ni charge électrique, a qui on a attribué
des couleurs. Il faut toujours que les quarks et les gluons soient combinés de
sorte que les particules observées soient neutres en couleur. La chromodyna-

mique quantique (CDQ) décrit U'interaction forte. La force forte et la force



électrofaible ont été unifiées.

— Une théorie quantique de la gravité n’est pas encore incluse dans un modele
standard unifié. En effet, le graviton, médiateur de la force gravitationnelle, a
un spin 2, ce qui implique une structure mathématique différente des autres
forces.

Revenons maintenant aux fermions. Ce sont les quarks qui, en s’assemblant
via l'interaction forte de maniére a neutraliser les couleurs, forment les hadrons
observés expérimentalement. On distingue deux type de hadrons : les mésons qui
sont formés d'un quark et d’un anti-quark (I'un portant une couleur, 'autre son
anti-couleur) ; et les baryons qui sont formés de trois quarks (les trois couleurs sont
combinées pour obtenir une particule neutre en couleur). Il existe trois familles de
quarks et de leptons. Le saut entre familles est marqué d’'une augmentation de la
masse des particules (tableau 1.1). Par exemple, la mesure précise de la masse du
quark t est encore un sujet d’actualité et fait partie des objectifs d’ATLAS bien
qu’il ait été observé au collisionneur Tevatron de Fermilab par les expériences CDF

et DO [4].

1.1.2 Recherche du boson de Higgs

Pour que le modele standard soit complet, il est nécessaire d’ajouter une parti-
cule : le boson de Higgs. C’est par leur interaction avec le boson de Higgs que les
particules acquierent leur masse (mécanisme de Higgs). La masse du Higgs lui-méme
est inconnue. La limite supérieure sur la masse du Higgs est
my < 1 TeV/c? Cette limite vient d’arguments théoriques (conservation d’unita-
rité). Les derniers résultats expérimentaux (LEP) pointent vers un boson de Higgs
de masse mpy > 114.4 GeV/c? [4].

Le boson de Higgs se désintegre via plusieurs canaux. La figure 1.1 montre la
signifiance® de signal attendu avec 'utilisation du détecteur ATLAS pour chaque
canal de désintégration avec une luminosité intégrée de 30 fb~!. On remarque que

pour toutes les masses du Higgs, deux canaux se chevauchent. On remarque entre

6Signifiance : degré de confiance d’une hypothese. Il existe plusieurs définitions de la signi-
fiance. Dans le cas représenté ici, il s’agit du rapport du nombre d’événements de signal S sur la
racine carrée du nombre d’événements de bruit de fond B, cad S/ V/B. Le bruit considéré pour la
recherche du Higgs contient seulement la physique du modele standard.



autres qu’a basse masse, la production associée, ttH (H — bb) est I'un des canaux
donnant une signifiance supérieure a 5 déviations standards et donc, s’il y a ef-
fectivement un Higgs & mpy ~ 114.5 GeV/c?, le module pixel jouera un role tres

important dans sa détection en étiquetant les quarks b.

g
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Figure 1.1 - Signifiance (S/+v/B) en unité de déviation standard des différents ca-
naux de désintégration du boson de Higgs en fonction de sa masse [6]. Le bruit
considéré dépend de chaque canal de désintégration et contient seulement la phy-
sique du modele standard.

1.2 Systéemes de détection d’ATLAS

Le détecteur ATLAS est le plus grand détecteur construit au LHC. I occupe
un volume cylindrique de 25 m de diametre par 46 m de long avec un poids ap-
proximatif de 7000 tonnes [2] (Fig. 1.2). I est composé de plusieurs sous-systemes
de détection divisés en trois sections : détecteur interne, calorimetres et chambres
a muons.

Le détecteur interne fait environ 2.2 m de diametre par 7 m de long et contient
trois détecteurs maintenus dans un champ magnétique de 2 T : le Pixel, le SCT” et
le TRT®. Le Pixel et le SCT utilisent des détecteurs au silicium. Pour le premier,
les détecteurs sont a pixels tandis que pour le second les détecteurs sont des micro-

bandes. Puisque cette these s’inscrit dans le cadre du détecteur Pixel, il sera décrit

7SCT : SemiConductor Tracker
8TRT : Transition Radiation Tracker
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Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Figure 1.2 — Le détecteur ATLAS. Image modifiée, tirée de [7].

en détails a la section 1.2.1. Le SCT [8] utilise des modules avec deux détecteurs au
silicium a microbandes mis dos-a-dos pour faire un quadrillé, donnant ainsi deux
coordonnées pour la position de la particule. Il couvre un intervalle de pseudo-
rapidité? —2.5 < 1 < 2.5 avec une précision de 17 pm en r — ¢'°, 580 pm en 2.
Le TRT [9] est composé de chambres a dérive. Il y a 370 000 tubes de 4 mm de
diametre en kapton recouvert d'une couche conductrice dans lesquels se trouve une
anode de tungstene plaqué or. Ils sont remplis d'un gaz mélange de xénon (70%),
dioxide de carbone (27%) et oxygene (3%). La couverture en pseudo-rapidité est de
—2.0 < n < 2.0. L’information en z n’est pas disponible avec le TRT. Par contre,
sa résolution spatiale est de 130 ym en r — ¢.

Le calorimetre électromagnétique a pour but d’identifier et déterminer 1’énergie
d’électrons et de photons dans une gamme d’énergie allant de 2 GeV a 5 TeV [2]. La
technologie choisie est un calorimetre a argon liquide avec un absorbeur de plomb
en forme d’accordéon. Sa couverture en pseudo-rapidité est de —3.2 < n < 3.2 en

incluant le baril et les bouchons (electromagnetic end-caps, EMEC). La résolution

9Pseudo-rapidité = — In[tan(0/2)] : L’angle 6 se calcule par rapport & I'axe du faisceau qui
est axe z.

104+ distance par rapport & ’axe du faisceau, ¢ : angle dans le plan perpendiculaire & I’axe du
faisceau
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des calorimetres en énergie est de o/E = 10%+/GeV/E + 0.3% et la résolution
angulaire de oy = 53 mrad /GeV/FE [10].

Le calorimetre hadronique a une section a argon liquide et une section avec
plaques de scintillateurs. La région centrale est couverte par des calorimetres a
plaques scintillantes (plastique) entrecroisées de plaques absorbantes (fer). Un pre-
mier calorimetre couvre la région —1 < n < 1 (TileCal) et deux autres ba-
rils de calorimetres couvrent la région 0.8 < n < 1.7 (Extended TileCal). Une
résolution de o/E = 45%+/GeV/E + 1.5% a été mesurée [10] pour les pions
chargés. Les bouchons du calorimetre hadronique (hadronic end-caps, HEC) uti-
lisent ’argon liquide avec des plaques absorbantes en cuivre. Ils occupent la région
1.5 < n < 3.2. La résolution en énergie des bouchons du calorimetre est de
o/E = 70%+/GeV/E + 6% [10].

Dans la région avant (3.1 < n < 4.9), les calorimetres feront face & un flux de
particules beaucoup plus élevé que dans les autres sections. Le calorimetre avant
a argon liquide aura une section électromagnétique qui utilise le cuivre comme
absorbeur et deux sections hadroniques utilisant le tungsténe comme absorbeur.

Le spectrometre & muons est constitué de chambres a dérive MDT! et de
chambres & bandes de cathodes CSC'? avec des plaques résistives et chambres
minces (thin gap chambers) pour le déclenchement [11]. Cet assemblage couvre
une région de pseudo-rapidité de —2.7 < n < 2.7. Le but de ce spectrometre
est de déterminer I'impulsion transverse des muons. Sa précision sur la mesure de

I'impulsion transverse est de 2% a 100 GeV et de 10% a 1 TeV [11].

1.2.1 Pixel ’ATLAS

Le détecteur Pixel d’ATLAS [12] (Fig. 1.3) est le détecteur le plus pres du point
de collision. Il est composé de 80 millions de détecteurs pixels distribués sur trois
barils et six disques (trois de chaque cotés des barils). L'unité de base pour ces
barils et disques est le module (Fig. 1.4). Celui-ci qui fait environ 2 cm x 6 cm
possede 46 080 détecteurs au silicium de dimensions 50 pm x 400 pm x 250 pm. 11

faut 1456 modules pour les barils et 288 pour les disques pour un total d’environ 80

HUMDT : Monitored Drift Tubes
12CSC : Cathode Strip Chamber
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millions de canaux de lecture. Les barils (barils B, 1 et 2) sont tous inclus dans un
volume cylindrique d’environ 25 cm de diametre par 40 cm de long. Le détecteur

Pixel d’ATLAS couvre une région de pseudo-rapidité —2.5 < n < 2.5.

Disques _ Baril B Baril 1 Baril 2

Figure 1.3 — Détecteur Pixel d’ATLAS. Image modifiée, tirée de [7].

Le module a plusieurs composantes, tel qu’illustré a la figure 1.4. La partie
de I’assemblage qui comprend la partie sensible en silicium (sensor) qui est collée
par des liens d’indium ou de soudure aux puces Front-End (FFEs) sera appelée Si-
PIXEL dans la suite (voir aussi figure 2.1a). Cette partie a été utilisée pour les
études d’irradiations neutrons présentées dans le chapitre 2. Au-dessus de la partie
silicium se trouve le FLEX (voir aussi figure 2.1b), une circuiterie hybride montée
sur une surface flexible de kapton. Le FLEX s’occupe de transmettre les signaux des
détecteurs en plus de les mettre sous tension et de donner la puissance nécessaire
pour les différents éléments du module.

Pour le premier baril (baril B) qui se trouve a 5 cm du faisceau, la fluence de
particules attendue est de ® = 10'°n.,cm™2 en équivalent neutron de 1 MeV (n.,)
pour une durée d’opération d’ATLAS de 10 ans. Cette radiation aura plusieurs
effets sur le fonctionnement des détecteurs au silicium : augmentation du courant
de fuite, variation de la tension de désertion totale et inversion de type (voir cha-
pitre 4). Afin de minimiser 'impact du rayonnement, quelques précautions ont

été prises : les détecteurs pixellisés sont faits de silicium enrichi d’oxygene et ils



13

HV guard ring

ATLAS Pixel module

Figure 1.4 — Schéma d’un module de baril du détecteur Pixel d’ATLAS [12].

présentent 1’électrode arriere aux particules issues des collisions proton-proton. De
plus, ils sont refroidis & une température entre -5°C et -10°C [2].

Premierement, en ayant des pixels au lieu de micro-bandes comme pour le SCT,
le volume actif est diminué ce qui amoindrit I'influence d’un important courant de
fuite volumique. La seconde justification pour la présence de pixels et non de micro-
bandes de silicium si pres du point de collision est la résolution spatiale obtenue
(12 pm en r — ¢, 60 pm en r — 2) et la diminution du signal obtenu pour chacun
des détecteurs. A si faible rayon, le nombre de particules issues des collisions par
unité de surface est tres élevé et les signaux des détecteurs seraient saturés par le
dépot d’énergie trop élevé fait par les particules dans le cas ou la surface serait plus
grande.

Pour diminuer la variation de tension de désertion totale, le silicium utilisé a
subi un traitement durant sa production qui augmente sa concentration en oxygene.
L’oxygene agit sur les défauts qui apparaissent dans la structure cristalline du
silicium a la suite des collisions. Ceci sera décrit a la section 4.4.

Afin de diminuer I'impact de la variation de tension, on se sert du phénomeéne
d’inversion de type, conséquence d’'une grande irradiation (voir section 4.4). Pour
de faibles irradiations, la zone de désertion s’agrandit & partir de la jonction p™ —n
qui se trouve a I’électrode avant. A ces fluences d’irradiation, il est possible d’at-
teindre les conditions optimales d’opération du détecteur en ayant une zone de

désertion correspondant aux dimensions physiques du détecteur. Au-dela d’une
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certaine fluence, les détecteurs manufacturés en jonctions p™ — n — nt agissent
comme ayant une double jonction p* — n — p — nt (voir chapitre 6). La zone
de désertion se développe alors a partir de Iélectrode arriere (p — n™). Pour de
tres fortes irradiations, il ne sera plus possible d’atteindre les conditions opti-
males d’opération (détecteur completement déserté). Cependant, il restera une zone
désertée a ’entrée des particules dans les détecteurs permettant leur détection, ces
détecteurs présentant 1’électrode arriere aux particules venant de la collision.

Une derniere mesure aide la gestion du dommage par radiation : les détecteurs
sont refroidis, diminuant le courant de fuite qui dépend fortement de la température
ambiante (section 4.4) et arrétant la migration des défauts dans la structure cristal-
line qui créent des complexes accepteurs ou neutres qui modifient les caractéristiques

intrinseques des détecteurs.



Premiere partie

Activation dans le module Pixel

d’ATLAS

15



16

Afin de pouvoir distinguer les événements de physique intéressants, il est impor-
tant de bien identifier toutes les sources de bruit de fond. L’une d’entre elles, sou-
vent négligée, vient de l'activation des matériaux constituant les détecteurs et leur
électronique. Cette activation a lieu lorsque des particules, plus fréquemment les
neutrons, pions et protons, entrent en collision avec un noyau modifiant son nombre
ou sa masse atomique. Par exemple, les neutrons entrant en collision inélastique
avec ’aluminium-27 peuvent créer l'isotope sodium-24 en éjectant une particule a.
L’aluminium étant tres présent dans les systemes de détection au silicium, cette
réaction peut avoir des conséquences adverses sur la qualité du signal de physique.
En effet, le ?*Na se désinteégre en émettant des photons et des électrons. Ceux-ci
s’ajoutent donc aux particules venant des collisions, provoquant des signaux nui-
sibles cad du bruit de fond dans les détecteurs.

L’activation des matériaux dans les détecteurs pose un autre probleme : lors
de leur manipulation, soit pour leur remplacement ou pour leur entreposage, ces
systemes activés émettent de la radiation potentiellement dangereuse. A des fins
de sécurité, on doit évaluer le taux de rayonnement venant des radio-isotopes.

La création de radio-isotopes ayant ainsi des effets notables, il faut donc prédire
la nature et le nombre d’isotopes produits avant méme que ’expérience ait lieu.
La seule méthode disponible pour cette prédiction est la simulation par Monte
Carlo. Une étude expérimentale d’activation permet une validation des simulations.
Des éléments du module Pixel d’ATLAS ont donc été irradiés par deux faisceaux
différents : des cascades hadroniques avec une distribution énergétique tres large et
un faisceau de neutrons rapides. Pour chacune des expériences, 1'activité des radio-
isotopes produits a été déterminée a 1’aide de mesures spectroscopiques. Par la suite,
ces deux expériences ont été réalisées par Monte Carlo avec le logiciel GEANT4.
L’accord entre la mesure expérimentale et celle simulée donne l'incertitude sur la
validité des simulations. Avec ces résultats, le bruit de fond et la dose attendus

dans le Pixel d’ATLAS ont été extrapolés.



Chapitre 2

Expériences d’activation

Les expériences d’activation que nous avons réalisées se sont faites sur plusieurs
échantillons du module Pixel. La figure 2.1 montrent les trois échantillons qui ont
été étudiés : a) la partie sensible du module Pixel, citée en tant que SI-PIXEL par
la suite, incluant les détecteurs au silicium et les puces de lecture (Front-End), b)
I’électronique de lecture (appelée FLEX) et ¢) un module complet, que I’'on désignera
PIXEL, composé des deux parties mentionnées en a) et b) ainsi que I’électronique

de sortie du signal et le support de carbone.

c)

Figure 2.1 — a) SI-PI1xEL : Partie sensible du module Pixel incluant les détecteurs
au silicium et les puces de lecture (Front-End), b) FLEX : électronique de lecture
et ¢) PIXEL : un module complet composé des deux parties mentionnées en a) et
b) ainsi que Iélectronique de sortie du signal et le support de carbone.

Les listes des matériaux composant les différentes parties du détecteur Pixel
ont été fournies pour les éléments au numéro atomique élevé par la collaboration

Pixel, informations obtenues de manufacturiers. Le tableau 2.1 donne des listes
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pour différentes sections du Pixel d’ATLAS. La description du Baril B (Fig. 1.3) a

été utilisée comme liste de base pour le PIXEL.

Elément Z | Fraction massique (%)
Baril B ‘ Disque ‘ PPO
Magnésium | 12 0.157 0 0
Aluminium | 13 | 66.439 | 81.617 | 49.672
Titane 22 1.430 | 1.165 0
Chrome 24 2.548 0 0
Fer 26 6.031 0 0
Nickel 28 1.354 | 0.314 0
Cuivre 29 | 17.155 | 13.161 | 46.563
Molybdene | 42 0.290 0 0
Ruthénium | 44 0.009 | 0.008 0
Palladium | 46 0.004 | 0.003 0
Argent 47 2472 | 2.014 0
Indium 49 0.006 | 0.005 0
Etain 50 1.074 | 0.875 | 2.471
Or 79 0.036 | 0.029 | 0.001
Plomb 82 0.994 | 0.810 | 1.293

Tableau 2.1 — Listes fournies des matériaux présents dans le Pixel d’ATLAS pour
le baril central (B), les disques et le PP0, une partie des services du Pixel. La liste
du baril central a servi de référence.

L’expérience mettra en évidence que la description du tableau 2.1 est incomplete

et que I'ajout des éléments légers et de quelques éléments lourds est nécessaire.

2.1 Faisceau hadronique mixte

La premiere expérience d’activation a eu lieu au CERN-EU high-energy Refe-
rence Field (CERF). Il s’agit d’une aire d’irradiation située sur le site de Prévessin
du CERN. Le faisceau hadronique mixte incident vient de l’accélérateur Super
Synchrotron & protons (SPS). A toutes les 16.8 sec, un paquet de hadrons chargés
positivement, ayant une impulsion de 120 GeV/c, frappent la cible pendant 4.8 sec.
Une chambre & ionisation de précision (PIC) enregistre la quantité de particules
entrant dans l'aire expérimentale en notant le moment d’arrivée des paquets de
particules. Pour chaque compte PIC, le nombre de particules atteignant la cible

était 2.2x10* particules [13] contenant 60.7% de pions, 34.8% de protons et 4.5%
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de kaons. Les dimensions du faisceau sont controlées par deux collimateurs situés
en amont de la cible. Le faisceau, centré sur la cible, avait une forme rectangulaire
avec 26.4 mm et 21.6 mm de largeur a mi-hauteur selon I’axe x et y, respectivement

(Fig. 2.2).

Y (mm)

-40  -20 0 20 40
X (mm)

Figure 2.2 — Profil du faisceau incident sur la tranche de la cible de cuivre pour
Iexpérience d’activation au CERF.

La cible utilisée est un cylindre de cuivre de 7 cm de diametre sur la tranche (or-
thogonalement au faisceau) et 50 cm de long dans la direction du faisceau (Fig. 2.3).
Les échantillons étaient positionnés le long de la cible, centrés a 32.5 cm du point
d’entrée du faisceau. Les parties du Pixel utilisées pour cette expérience d’activation
étaient le PIXEL et le FLEX. Ils ont été irradiés séparément. Les particules pénétrant
les modules venaient des cascades hadroniques créées dans la cible de cuivre. Ceci
donne un échantillonage intéressant de particules dont les énergies varient du keV
au GeV. Malheureusement, la composition de ces cascades hadroniques n’est pas
connue tant au niveau du type de particules que de leur énergie. On doit donc utili-
ser les logiciels de simulation tels que FLUKA [14] et GEANT4 [15] pour obtenir la
description et le spectre en énergie des particules pénétrant les échantillons. L’étude
dont les résultats sont rapportés ici a été effectuée avec GEANT4 et comparée avec

les résultats obtenus pour une irradiation similaire avec FLUKA [16].
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2.1.1 Cascades hadroniques

Le montage expérimental du CERF se trouve a la figure 2.3a) et tel qu'utilisé
dans les simulations en b). Les détails de la simulation GEANT4 se trouvent au

chapitre 3. Afin de caractériser le flux de particules pénétrant la cible, un demi-

Figure 2.3 — Activation au CERF : a) montage réel, b) montage simulé. Dans le
montage réel, le PIXEL se trouve sous le ruban adhésif avec un échantillon du SCT,
visible dans le montage simulé (turquoise).

cylindre d’air (longueur et épaisseur du PIXEL) a été mis a la position du PIXEL.
En premier lieu, on justifie le choix de la position des échantillons. La figure 2.4
montre la fluence de particules a la surface du cylindre de cuivre selon la distance
depuis le point d’entrée du faisceau. Les parties du Pixel ont été positionnées sur
la cible a ’endroit ou était attendu le maximum de la cascade hadronique selon les
opérateurs du faisceau. Apres simulation, on observe que les parties du Pixel ne se
trouvent pas exactement a ce maximum. Le flux a 'extrémité du PIXEL et du FLEX
la plus proche du point d’entrée du faisceau est & 95% du maximum et diminue &
85% a l'autre extrémité. On voit aussi que les photons constituent essentiellement la
cascade, suivis des neutrons. En disséquant les cascades par tranches énergétiques
E <1 MeV, 1 MeV< E <10 MeV, 10 MeV< E <100 MeV, 100 MeV< E <500
MeV et E >500 MeV (voir résultats tableau 2.2), on observe que les photons
n’ont globalement des contributions qu’a de tres basses énergies. Les protons, pions
et muons sont majoritairement présents a haute énergie. Quant aux neutrons, la
majorité se trouve sous les 10 MeV, région donnant le plus de radio-isotopes.
D’apres l'article [16] dans lequel se trouve une simulation FLUKA de l'irra-
diation d’un échantillon d’aluminium positionné environ au méme endroit que

I’échantillon PIXEL, le spectre énergétique des neutrons, protons et pions serait
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Figure 2.4 — Fluence de particules a la surface du cylindre de cuivre selon la distance
dans I’axe du faisceau (z) depuis le point d’impact. Le rectangle représente la région
couverte par les échantillons installés.

Particule Intervalles d’énergie (MeV) o
[0,10] [ [10, 100] | [100,500] | > 500 | (10%part/cm?)

Photon 96.8 3.0 0.2 0.0 762.87
Positron | 43.2 50.0 6.4 0.3 5.31
Electron | 68.0 28.7 3.2 0.2 10.81
Pion+ 1.0 16.6 46.8 35.7 2.58
Pion- 1.2 16.1 48.1 34.6 2.75
Neutron | 70.8 20.9 7.3 1.0 59.88
Proton 3.4 36.0 48.4 12.2 3.63
Muon- 2.7 29.6 48.3 19.4 0.01
Muon+ 7.8 39.8 46.7 5.7 0.04

Tableau 2.2 — Distribution en énergie des particules venant de la cascade hadronique
dans la cible de cuivre du CERF. Cette distribution a été obtenue par Monte Carlo
(GEANT4) a la surface de la cible de cuivre au CERF, a la position des parties du
module Pixel. Seules les particules les plus abondantes sont citées. Les colonnes 2
a b donnent le pourcentage de particules dans l'intervalle d’énergie par rapport au
nombre total de particules de ce type. La derniere colonne donne la fluence totale
accumulée sur le PIXEL.

tel quillustré a la figure 2.5a). Notre simulation GEANT4 donne les spectres de la

figure 2.5b). On voit que les deux simulations sont globalement en accord.
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Figure 2.5 — Spectres énergétiques neutrons, protons et pions tel que simulés avec
a) FLUKA (reproduit avec la permission de [16]) et b) GEANT4 a la surface de la
cible de cuivre, a environ 33 cm du point d’entrée du faisceau dans la cible. Dans la
figure a), les deux courbes de pions se chevauchent. Dans la figure b), les spectres
des deux types de pions sont représentés par une seule courbe.

2.1.2 Procédure d’irradiation et mesures spectroscopiques

Deux échantillons ont été irradiés au CERF : un PIXEL et un FLEX. Le but
d’irradier le FLEX seul était d’isoler la contribution de cette partie électronique
présentant la plus grande incertitude quant a sa composition en matériaux.

La procédure d’irradiation se trouve au tableau 2.3. L’irradiation du PIXEL s’est

d PIixXEL P FLEX
(part/cm?) ta tq tm (part/cm?) ta tq tm
1.5x10™" | 2.0h | 22 min | 30 min 1.3x10™ | 28.4 h | 61 min | 30 min

5510 1303h| 1.3h 3h 4.5 h 3h
8.7x10 [ 67.7h | 17h 3h 32.0 h 3h
3.5d 5.3 h 183d | 48h
11.8d | 63h 80.9d | 48h

116.8d | 48h

Tableau 2.3 — Procédure d’irradiation et de mesures spectroscopiques des parties
PixeL et FLEX au CERF. La premiere colonne indique la fluence de particules tra-
versant les modules. Les trois autres colonnes donnent ¢, est le temps d’activation,
tq le temps de désintégration entre la fin de l'irradiation et le début de la mesure
spectroscopique et t,, la durée de la mesure spectroscopique.

faite en plusieurs étapes entrecoupées de mesures spectroscopiques. Afin d’identifier
les radio-isotopes avec une demi-vie tres courte, le temps d’attente entre 'arrét
du faisceau et le début des mesures doit étre minimisé. Le temps de 22 minutes

représente le temps de transport des échantillons irradiés entre la zone d’irradiation
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et le laboratoire de radio-protection ou les mesures spectroscopiques ont été faites.

Les mesures spectroscopiques ont été réalisées avec un détecteur germanium de
haute-pureté (HPGe). Ce détecteur de la compagnie Canberra [17] a une efficacité
de détection de 60% & 1.33 MeV et un volume sensible de 245 cm?®. Les données
recueillies par ce détecteur sont disponibles sous forme de coups par canal. Il faut
donc traduire I'information canal en énergie de photons. L’étalonnage du détecteur
a été effectué par le personnel de la Division de la Commission de Sécurité du
CERN. Un polynome du second degré a été utilisé pour établir le lien entre I’énergie
des photons incidents et le canal (Eq 2.1) avec les parametres d’ajustement ag, a;
et as.

E = ag + a; - [canal] + a; - [canal]? (2.1)

La largeur a mi-hauteur (FWHM) de chacun des pics varie avec 1'énergie selon

I'équation 2.2 (by et by sont des parametres d’ajustement).
FWHM = by + b, x B2 (2.2)

L’efficacité € du détecteur HPGe dépend de 'énergie des rayons gamma se-
lon I'équation 2.3 qui utilise la fonction d’erreur complémentaire erfc et quatre

parametres d’ajustement (co, c1, ¢o et c3).
1
e = jerfe [—c3 (B — ¢1)] x 10e2Feslos(®) (2.3)

En utilisant des logiciels d’analyse tels que GENIE2000[18] et GASPAN[19], on
identifie les pics. L’aire sous chaque pic correspond au nombre N de photons émis
pendant la mesure. L’activité A d’un radio-isotope est extraite en connaissant la
probabilité d’émission p des rayons gamma et lefficacité ¢ du détecteur a 1’énergie
de ces rayons. L’équation 2.4 donne l'activité apres le temps de désintégration t4

correspondant au début de la mesure spectroscopique d’une durée t,,.

AN
p [l —exp (=Atm)]

Alta) = - (2.4)

De cette activité, on tire ’activité du radio-isotope a la fin de l'irradiation ayant
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duré un temps t,, appelé temps d’activation.
A(ty) = Al(tg) eMe (2.5)

2.1.3 Résultats expérimentaux

Les résultats de 'analyse expérimentale de 'activation des modules PIXEL et
FLEX se trouvent dans les tableaux 2.4, 2.5 et 2.6 et tous les spectres se trouvent
a 'annexe I. Avec cette analyse, on obtient des indications quant a la composition
du PIXEL et du FLEX. Or, étant donné la diversité de réactions possibles des parti-
cules venant de la cascade hadronique avec les échantillons, il faudra confirmer les
modifications a la liste de matériaux avec les résultats de I’activation par neutrons
(section 2.2).

Penchons-nous tout d’abord sur le tableau 2.4. Deux des trois radio-isotopes
les plus actifs sont légers : 2"Mg et 4Na. Quelques réactions possibles pour créer
ces radio-isotopes avec les éléments cités au tableau 2.1 sont : 27Al(n,p)*"Mg,
2TAl(n,a)**Na et *Mg(n,p)**Na. Or, pour la simulation, un élément crucial du
module pixel d’ATLAS n’est pas inclus dans la liste des matériaux fournis : le si-
licium. Certainement, la quantité de silicium présente dans le PIXEL est suffisante
pour avoir des réactions nucléaires. La présence du silicium peut augmenter de
maniére significative la production de *’Mg par les réactions : (y,p) et (n,d). De
cette analyse a court terme, on voit aussi beaucoup d’isotopes venant de réactions
avec le cuivre (1Cu, %Co et %°Cu) qui est abondant dans le module mais aussi
d’isotopes venant de réactions avec l'indium, élément présent dans le lien unis-
sant les détecteurs au silicium a leur électronique. Bien que 'indium soit présent
seulement sous forme de trace dans le PIXEL, son activation est significative.

Les radio-isotopes a longues demi-vies créés dans le PIXEL sont rapportés au
tableau 2.5. En observant la liste, on voit plusieurs isotopes de baryum et de césium.
Ces isotopes proviennent entre autres de réactions avec le baryum qui n’est pas
inclus dans la description initiale fournie par la collaboration Pixel (Tableau 2.1).
La liste des matériaux pour la simulation devra donc étre ajustée en conséquence.
De par la présence de "Be, il serait justifié d’ajouter des éléments légers, tels que

I'oxygene et le carbone, retrouvé entre autres dans le support et dans les bandes
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| | Demi-vie | A (Bq) |

Mg | 9.46 m | 130%£13
SICu | 3.33 L | 37.546.3
2Na | 14.96 h | 22.3%1.2
65, [ 15.80 m | 20.3+3.6
6ICo | 1.65 h | 8.35+0.83
OCy [23.70 m | 7.2+1.9
Mn | 258 h | 5.89+0.80
O, | 490 h | 5.49+0.95
TSe | 393 h | 3.94+0.72
27 [ 212 & | 3.15+0.90
08T, [ 58.00 m | 2.5740.70

Tableau 2.4 — Identification des radio-isotopes & demi-vies courtes dans le PIXEL.
L’activité indiquée a été calculée pour la fin de l'irradiation correspondant a ¢ =
1.5 x 10" particles/cm? en ¢, = 2.0 heures.

de kapton.

| | Demi-vie | A (Bq) | | Demi-vie | A (Bq) |
2"Na [ 14.96 h | 45.841.0 °1Cr 2770 d | 0.50+0.11
HSc 3.93 h | 18.8+4.2 2BPh | 51.87 h | 0.46+0.09
135mBa | 28.70 h | 5.95+0.67 || 1'"™Rh 434 d | 0.37+0.08
"Be 53.12 d | 5.5940.18 By 15.97 d | 0.33£0.01
Wm2Ay | 9.60 h | 3.73+£0.57 || %5Au | 186.09 d | 0.2740.06
Ni | 35.60 h |3.3740.50 || 11™Sn | 13.60 d | 0.214£0.03
133mBa | 38.90 h | 2.51+£0.45 || *5Co 7727 d | 0.17+0.01
198 Ay 2.70 d | 1.5540.11 || 13°Cs 13.16 d | 0.1740.02
BSc | 43.67 h|0.894+0.10 || °"Co |271.79 d | 0.16+0.01
HmSe | 58.60 h | 0.8040.08 || %’Na 2.60 a | 0.1340.02
®Co | 70.86 d | 0.7740.02 || *'Te 16.78 d | 0.1140.02
Ty 2.80 d|0.73+0.04 || 5Sc 83.79 d | 0.08+0.02
>2Mn 5,59 d | 0.7040.03 || **Mn | 312.30 d | 0.05+0.01
BIBa | 11.50 d | 0.51£0.04 || ®Co 527 a | 0.044+0.01

52Cs | 648 d|0.51+0.04

Tableau 2.5 — Radio-isotopes produits lors de l'irradiation complete du PIXEL au
CERF. Les activités spécifiées correspondent au temps de fin d’irradiation. La
fluence accumulée était de ® = 8.7 x 10'!particules/cm? en t, = 67.7 heures.
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L’intérét premier d’irradier le FLEX séparément est que 1'on ignore le contenu
réel en matériaux de celui-ci. A partir du tableau 2.6, on peut faire quelques
déductions :

— Le FLEX contient du baryum puisque plusieurs isotopes de baryum et de

césium sont présents.

— Il contient aussi du cuivre, de 'or, de I'aluminium, du nickel et du titane,

éléments retrouvés dans les circuits électroniques.

— Le support de I’électronique étant en kapton, un mélange d’hydrogene, de

carbone, d’azote et d’oxygene, on retrouve encore une fois le “Be.

Demi-vie | A (Bq) Demi-vie | A (Bq)
61Co 1.65 h |224+1.6 | "In 490 h|2.19+0.52
2mMn | 21.10 m | 19.7£7.5 || B'Ba | 11.50 d | 1.740.42
135mBa 1 28.70 h | 16.2£1.6 BK | 2230 h|1.35+0.36
4Gc 3.93 h | 13.0£1.0 8BSe | 43.67 h| 1.1740.27
56\Mn 258 h [ 10.6+£2.0 || ®*Mn 5.59 d | 1.03+0.18
29Cs 132.06 h |7.05+0.92 || *”Sc| 58.60 h | 1.03£0.19
16m2Ay | 9.60 h | 4.8840.75 || 32Cs 6.48 d | 1.03+0.12
27Cs 6.25 h | 4.82+0.97 || >'Cr | 27.70 d | 0.96+0.30
AAr 1.82 h [ 4.43+080 | "™Be | 53.12 d | 0.83+0.19
1091 420 h [ 4.114048 || *8Co | 70.86 d | 0.82+0.08
U 14320 m | 3.964+0.66 || 5Cs | 13.16 d | 0.63£0.13
22Na, [ 1496 h |3.84+£059 || ®V | 43.67 h | 0.3140.19
Ni |35.60 h |3.624+0.64 | *°Co | 77.27 d | 0.22+0.03
101Ag [69.20 m | 2.9840.76 || *Sc | 83.79 d | 0.1940.05
16mGQhL 160.30 m | 2.594+0.75 || **Mn | 312.30 d | 0.10£0.02
®Co |17.53 h |2.4040.58

Tableau 2.6 — Radio-isotopes produits lors de l'irradiation complete du FLEX au
CERF. Les activités spécifiées correspondent au temps de fin d’irradiation. La
fluence accumulée était de ® = 1.3 x 10'?particules/cm? en t, = 28.4 heures.

L’irradiation au CERF a donc permis d’identifier des lacunes dans la description
des matériaux contenus dans le module Pixel d’ATLAS. La complexité de son
faisceau en contenu de type de particules et en domaine d’énergie a l’entrée dans
les échantillons donnera une bonne indication de la précision de 1’étude Monte

Carlo qui sera exposée au chapitre suivant.
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2.2 Faisceau de neutrons

La seconde expérience d’activation de parties du Pixel d’ATLAS s’est faite a
I'institut NPI-ASCR!. En utilisant un cyclotron, des deutérons accélérés a 18 MeV
frappent une cible épaisse (8 mm) de béryllium donnant un faisceau de neutrons
selon la réaction d(18 MeV)+7Be —'°B +n+4.3 MeV [20]. Le spectre des neutrons
se trouve a la figure 2.6. On voit que le spectre comprend des neutrons d’énergies
intermédiaires (4 keV - 2.2 MeV) et des neutrons rapides (2.2 MeV a =~ 20 MeV) [21]

avec une énergie moyenne de 5.8 MeV (7.4 MeV pour les neutrons rapides).

~ =
o o o
—

N
5

Y, (10° n/sr/uC/MeV)

0““5‘ ‘10‘”‘15‘ ‘2‘0
E (MeV)

Figure 2.6 — Distribution Y,, en énergie des neutrons a la sortie de la cible de
béryllium pour la réaction d(18 MeV)+?Be —!9B +n + 4.3 MeV.

Les pieces, un SI-PIXEL et un FLEX, se trouvaient a 12.8 cm de la cible de
béryllium, donnant une irradiation uniforme sur une région circulaire de 3 cm de
rayon. Le montage expérimental est illustré a la figure 2.7. On voit que le faisceau
de neutrons, qui vient de la gauche, entre d’abord dans le FLEX puis dans le Si-
PixeL. Les deux modules ont subi exactement la méme séquence d’irradiation
et ont été soumis séparément aux mesures spectroscopiques. Le détecteur HPGe
était situé dans un local adjacent a la zone d’irradiation permettant une prise de
mesure tres rapide (temps de transport d’environ 2 minutes) suite a I’exposition aux
neutrons. La premiere mesure de l'activité du SI-PIXEL s’est tenue avec un temps
de désintégration de 4 minutes. Le tableau 2.7 résume la procédure d’irradiation

ainsi que les conditions de mesures spectroscopiques pour cette expérience.

INPI-ASCR : Nuclear Physics Institute - Academy of Science of Czech Republic



28

Figure 2.7 — Activation a U'institut NPI-ASCR : a) montage réel, b) montage simulé.
Le faisceau de neutrons, qui vient de la gauche, entre d’abord dans le FLEX (vert)
puis dans le SI-PIXEL (métallique).

2.2.1 Etalonnage des détecteurs HPGe

Deux détecteurs ont été utilisés pour I’étude d’activation par neutrons rapides.
Le premier de Canberra [17] situé a proximité du cyclotron avait les caractéristiques
suivantes : a 1.33 MeV, une efficacité de 50%, une largeur a mi-hauteur de 1.8 keV
et un volume ~200 cm?®. Les caractéristiques des détecteurs HPGe sont toujours
données & 1.33 MeV, ce qui correspond & 1'une des émissions v spécifiques du ®Co,
isotope utilisé depuis longtemps dans les traitements de radiothérapie.

L’étalonnage de ce détecteur a été effectué avec trois sources radioactives :
8Y (12.4 kBq), ®Co (550.4 kBq) et '¥7Cs (387.5 kBq). Ces sources donnent des
rayons-y & 898.0 et 1036.1 keV pour le #Y, 1332.5 et 1173.2 keV pour le *°Co
et 661.7 keV pour le B¥7Cs. De plus, pour 1’étalonnage en énergie, il y a toujours
émission a 511 keV venant de I’annihilation des positrons présents lors de la création
de paires des photons d’énergie supérieure a 1.02 MeV.

Le second détecteur de Princeton Gamma-Tech [22] utilisé & 'TEAP-CTU? avait
un volume sensible de 94 cm? avec une efficacité relative de 20.6% et une largeur a
mi-hauteur de 1.89 keV a 1.33 MeV. Son étalonnage en énergie et en efficacité a été
fait avec deux sources radioactives :'*?Eu (453.0 kBq) avec émissions v de 121.8,
344.3, 778.9, 964.1, 1085.8, 1112.1 et 1408.0 keV ; et ?*Na (96.0 kBq) avec une raie
a 1274.5 keV. Il faut noter que ce détecteur avait une fenétre en énergie qui ne
dépassait pas 2.1 MeV, contrairement a celui utilisé lors des mesures a NPI-ASCR

dont la fenétre s’étendait jusqu’a 2.8 MeV. Ceci a pour conséquence que certaines

2IEAP-CTU : Institute of Experimental and Applied Physics - Czech Technical University
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P SI-PIXEL FLEX

(n/cm2) td ‘ tm td ‘ tm
8 min 2 min 11 min 2 min

13 min 4 min 18 min 4 min

1 % 103 22 min 8 min 31 min 8 min
40 min 16 min 57 min 16 min
74 min 32 min 107 min 32 min
2 h 22 min | 60 min 3 h 35 min 60 min

2 h 14 min 2h 4 h 15 min 2h

6 x 10'3 || 24 h 08 min* 5h 29 h 16 min* 5h
46 h 41 min* | 12 h 2d13h 16 min* | 12h

Tableau 2.7 — Procédure d’irradiation et de mesures spectroscopiques du SI-PIXEL
et du FLEX a l'institut NPI-ASCR. Les durées données correspondent au temps de
désintégration t, entre la fin de I'irradiation et le début de la mesure spectroscopique
et a t,,, la durée de la mesure spectroscopique. Les temps d’activation étaient de
t, = 2.5 h pour 1 x 10" n/cm? et ¢, = 22.5 h pour 6 x 10" n/cm? Les mesures
notées (*) ont été faites a 'TEAP-CTU.

raies n’étaient pas visibles avec ce détecteur (par exemple, le ?Na a une émission

A 2754.03 keV).

2.2.2 Résultats expérimentaux

Les résultats de l'irradiation courte se trouvent au tableau 2.8 et les spectres
se trouvent a 'annexe I. Cette irradiation confirme la présence de baryum dans
le FLEX observée lors de l'irradiation par un faisceau hadronique mixte. Plusieurs
isotopes a court temps de demi-vie ont pu étre identifiés grace a la proximité du
détecteur HPGe. Parmi ces isotopes, on remarque la présence de 2"Mg, 28Al et 29A1
qui viennent d’interactions des neutrons rapides avec le magnésium, ’aluminium
et le silicium. Tous les isotopes identifiés lors de cette irradiation hormis le **Co
ne présenteront aucune inquiétude quant a la manutention des éléments du Pixel
puisque la période requise pour accéder a cette partie d’ATLAS est de plusieurs
jours (au moins une semaine de temps d’attente obligatoire pour une intervention),
ce qui est supérieur a dix demi-vies. Il faut par contre évaluer la contribution au
bruit de fond des particules émises lors de leurs désintégrations.

Apres la seconde étape d’irradiation (® = 6 x 103n/cm?, voir tableau 2.7),



Demi-vie S1-PIXEL FLEX
2INa |14.96 h | 1.1940.09 kBq | 0.5240.13 kBq
Mg | 946 m | 9.86+0.44 kBq | 6.7940.75 kBq
BAl 224 m | 4.9240.07 MBq | 0.11+£0.01 MBq
A1 6.56 m | 94.68+£7.90 kBq | 2.72+0.43 kBq
8GSc | 43.67 h | 23.57+7.70 Bq 0.27£0.03 kBq
%Mn | 258 h 0.1840.03 kBq
%Co |70.86 d 0.104£0.01 kBq
%2Co 1.50 m 2.584+0.31 MBq
2mCo | 13.91 m 1.10£0.18 kBq
4Cu [ 1270 h 15.73+£2.72 kBq
ONi 252 h 3.10£0.27 kBq
Ubmy | 5420 m | 2.2240.43 kBq
I3TmBa | 2.55 m 122.4+8.49 kBq
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Tableau 2.8 — Activité des radio-isotopes produits dans le SI-PIXEL et le FLEX a
NPI-ASCR & la fin de l'irradiation de ® = 1 x 10%n/cm?.

des mesures spectroscopiques ont été prises pour identifier les radio-isotopes a plus

long temps de vie. Les résultats se trouvent au tableau 2.9. Ces identifications

viennent confirmer que dans le cas de l'activation due aux neutrons, 'activité des

radio-isotopes a demi-vie courte est plus importante. L’activité maximum obtenue

avec ces mesures est de 52.3 kBq pour l'isotope %Cu dont la demi-vie est de 12.7

heures. On peut aussi remarquer qu’'un autre isotope de baryum a été observé.

Le nombre d’isotopes identifiés par cette derniere irradiation étant tres faible,

on utilisera seulement les résultats de I'irradiation courte pour la comparaison avec

la simulation.

Demi-vie SI-PIXEL FLEX

Na | 14.96 h | 3.62£0.10 kBq | 1.83+0.08 kBq
BSc [ 43.67 h | 35.64+5.29 Bq | 1.16+0.04 kBq
%Mn 258 h 0.26+0.04 kBq
%BCo |70.86 d 0.62+0.01 kBq
4Cu | 12.70 h 52.3+5.89 kBq
Homyy 15429 m | 4.2940.34 kBq
135mBa | 28.70 h 12.7£0.74 kBq

Tableau 2.9 — Activité des radio-isotopes produits dans le SI-PIXEL et le FLEX a
NPI-ASCR a la fin de l'irradiation de ® = 6 x 10'n/cm?.
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L’irradiation par neutrons seulement a permis d’estimer la quantité de baryum
dans le FLEX. Dans la table 2.10, les réactions nucléaires possibles pour la pro-
duction des radio-isotopes sont citées. En prenant la section efficace moyenne de
production [23] pondérée par la distribution en énergie des neutrons (Fig. 2.6) et
par 'abondance naturelle des isotopes-meres, on peut déterminer quelle quantité
de chacun des éléments est requise pour obtenir I'activité décelée a la fin de I'ir-
radiation. On ne peut qu’estimer la quantité d’un élément que s’il s’agit du seul
parent possible pour un radio-isotope, tel que pour le ¥ Ba. Avec cette méthode,

on trouve qu’il faut environ 0.04 g de baryum dans le FLEX, soit 6.7% de sa masse

totale.
2ANa—2 Mg*+e + ve Qg =5515.78keV t1/9 =14.96h 24Mg(n,p), 27 Al(n,a)
24Mg*—24 Mg+~  1368.63keV  100.00%  2754.03keV 99.94%
ZTMg—2TAl* e + v, Qp =2610.33keV t1/2 =9.46m 28Mg(n,y), 27 Al(n,p), 2VSi(n,a)
2T A1* 2T Al 4~ 843.74keV 71.80% 1014.42keV 28.00%
ZBAI-2BSi*fe + v, Qp =4642.24keV t1/2 =2.24m 2T Al(n,v), Z®Si(n,p), 22Si(n,np)
28gi* 28814~ 1778.97keV  100.00%
29A1-298i%te + ve Qp =3679.50keV t1/9 =6.56m 29Si(n,p), °°Si(n,np)
295i* 529514~ 1273.37keV 90.60%
BB Ti*te + ve Qp =3994.00keV ty,o =43.67h I Ti(n,p), P Ti(n,np),’ Ti(n,t)
A8y 48y 983.52keV 100.10%  1312.10keV  100.10%  1037.60keV 97.60%
58 \Nn—P%Fe*+e + ve Qp =3695.50keV t1/2 =2.56h 5bFe(n,p), 57Fe(n,np)
56 pe*— 56 Fety 846.77keV 98.90% 1810.77keV 27.2% 2113.12keV 14.3%
58 Cote— 8 Fe*+u, QEc =2307.40keV t1,2 =70.86d 58Ni(n,p)
58 pe* 58 Fot 810.78keV 99.00%
52C0—2Ni*+e + ve Qp =5315.00keV t1/2 =1.50m 52ZNi(n,p), %° Cu(n,a)
62Ni* 02Nt~ 1172.90keV 84.00% 2301.80keV 14.70% 1128.90keV 11.10%
62Mm 06 —0%2Ni*te + ve Qp =5315.00keV t1/p =13.91m 52Ni(n,p), °° Cu(n,a)
62Ni* 62 Ni4 1172.90keV 98.00% 1163.40keV 68.00%
S1Cu+e—0iNi*te + ve QEc =1675.10keV ty,o =12.70h %3Cu(n,v), 2 Cu(n.2n)
64Ni* 64 Ni4~ 1345.84keV. 0.47%
B5Ni—B°Cu*+e + ve Qg =2137.10keV t1/2 =2.52h 54Ni(n,~), °° Cu(n,p)
65 Cu*—05Cuty 1481.84keV 24.00% 1115.55keV 15.43% 366.27keV 4.81%
TI6m, TT8 4 e + Vet Qp =3275.00keV t1/2 =54.29m 115In(n,’y), 1len(n.p),117Sn(n.np)
1293.56keV  84.40% 1097.33keV 56.20% 416.86keV 27.70%
2112.31keV 15.50% 818.72keV 11.50% 1507.67keV 10.00%
135m B, T35 Bat~ 268.2keV 15.6% t1,9 =28.7h I38Ba(n,v), 3%Ba(n,n’),>%Ba(n,2n)
T3Tm Ba— 137 Bat~ 661.66keV 90.11% tq /5 =2.55m T38Ba(n,v), Ba(n,n’), % Ba(n,2n)

Tableau 2.10 — Caractéristique des isotopes radioactifs décelés dans les parties Si-
PIXEL et FLEX irradiés par des neutrons au cyclotron de NPI-ASCR. A partir de
la gauche, les chaines de désintégrations avec leurs valeurs () sont inscrites avec les
principales raies d’émissions v et leurs probabilités [24]. Ensuite, les réactions de
production des radio-isotopes possibles par des neutrons sont citées.



Chapitre 3

Evaluation de ’activation du module Pixel d’ATLAS

Les simulations faites pour le détecteur ATLAS se doivent d’utiliser le logiciel
GEANT4 [15] par décision de la collaboration ATLAS. Le programme d’évaluation

de T'activation présenté dans ce chapitre remplit donc deux objectifs :

1. Estimation de 'activation des différentes parties du détecteur Pixel I’ATLAS
durant et apres les prises de données avec pour but d’estimer la contribution
au bruit de fond venant des radio-isotopes et de s’assurer de la sécurité des

manipulations possibles du détecteur ou de ses parties.

2. Vérification de l'efficacité de GEANT4 a prédire cette activation

3.1 Simulation

Les simulations ont été faites avec GEANT4 version 7.01.p01 [15]. Les deux cas
étudiés expérimentalement (faisceau hadronique mixte au CERF et neutrons ra-
pides a NPI-ASCR) nécessitaient 1'utilisation de deux listes de physique hadronique
différentes dans GEANT4 (toutes les autres listes de physique étaient identiques).
Pour le cas du faisceau mixte, la liste LHEP_BERT a été utilisée et dans le cas des
neutrons, la liste LHEP_BIC a été sélectionnée. Ces deux listes de physique hadro-
nique se servent de paramétrisations pour les interactions entre hadrons de haute et
basse énergie. La différence se situe dans la paramétrisation des cascades : BERT
réfere aux cascades de Bertini tandis que BIC réfere aux cascades binaires [25].
Dans les cascades de Bertini, les noyaux sont traités comme un milieu qui s’excite
apres chacune des collisions alors que pour les cascades binaires, les hadrons in-
teragissent via une série de collisions a deux corps dans les noyaux. Ces listes ont
été prises car elles donnaient le plus grand nombre de radio-isotopes produits dans
les matériaux et équipements irradiés par les particules présentes dans chacun des
faisceaux des deux expériences.

Pour le cas du faisceau hadronique mixte, les particules venant du faisceau

ont été simulées pénétrant dans la cible de cuivre épaisse. La simulation envoyait
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simultanément dans la cible un mélange de pions, protons et kaons correspondant
a la description du faisceau du CERF (voir section 2.1). L’expérience a d’abord été
recréée par simulation avec le plus de détails possibles (Fig. 2.3b). Afin d’obtenir
une meilleure statistique pour les radio-isotopes produits, une géométrie simple a
été utilisée (Fig. 3.1) : la cible de cuivre et un matériau correspondant au PIXEL ou
au FLEX, ayant la méme longueur et épaisseur que 1’échantillon réel, était enroulé
autour de la cible a la bonne position. Grace a I’épaisseur de la cible de cuivre, on

obtient de cette maniere une statistique de simulation dix fois plus élevée.

Figure 3.1 — Géométrie simplifiée de la simulation de I'expérience faite au CERF
(faisceau hadronique mixte). Le matériau correspondant au PIXEL et au FLEX est
enroulé autour de la cible de cuivre pour accroitre la statistique de simulation.

Pour le cas du faisceau de neutrons rapides, on s’est servi directement des
neutrons sans passer par la réaction d+ Be qui ralentissait inutilement la simulation.
Une source de neutrons avec la méme composition en énergie que celle illustrée a
la figure 2.6 a été simulée émettant isotropiquement. Cette source était positionnée
au centre de la sortie de la cible de béryllium. Le SI-PIXEL était placé plus loin de
la source de neutrons que le FLEX pour reproduire les conditions expérimentales
(Fig. 2.7).

Lors de chacune des simulations, plusieurs informations étaient conservées telles
que la position a l'intérieur des échantillons de tous les isotopes créés et le temps
de vie des isotopes. La position des isotopes a principalement servi a s’assurer que
la simulation conservait bien uniquement les isotopes créés dans les échantillons
irradiés.

Le calcul de l'activité en fonction du temps A(t) est direct puisque la simu-
lation donne comme résultat la nature et la quantité des radio-isotopes créés.
Il suffit d’utiliser 1’équation 3.1 dans laquelle I'activité dépend de la constante

de désintégration du radio-isotope A, du nombre d’isotope N et du temps de
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création tg.

A(t) = AN (tg)e Mt (3.1)

Les sources d’incertitude sur l'activité simulée viendront de I'incertitude sur le
temps de création du radio-isotope et de celle sur le nombre de particules simulées.
Le processus de création des radio-isotopes étant aléatoire, la simulation ne peut
pas donner une distribution temporelle exacte de t, correspondant a la réalité de
I'expérience. Pour éviter cette source d’incertitude, on utilise la variation d’activité
en fonction du temps d’irradiation tel que décrit a I’équation 3.2 [26], avec Agq
Iactivité de saturation : activité maximale atteinte lorsque la production de radio-
isotopes compense exactement la désintégration de ces radio-isotopes. Cette activité
dépend de la section efficace de production, de 'intensité du faisceau et du nombre

d’atome parent.

A(tirr) = Asat (1 - e_AtiTr) (32)

Etant donné le nombre élevé de processus de création, on utilise ’équation 3.3
pour évaluer la valeur moyenne d’activité pour un temps t > t;... Cette équation
tient compte du nombre d’isotopes créés N., du nombre de particules simulées
Nginm et du nombre de particules correspondant a l'expérience N, (particules sur la
cible de cuivre dans le cas du faisceau hadronique mixte et neutrons frappant les

échantillons dans le cas des neutrons rapides).

N, N,
B tz’rr Nsim

A(t) (1 _ e—/\tm) e~ AMt=tirr) (3.3)

L’incertitude statistique sur le nombre moyen d’isotopes créés o, ne dépend
que des incertitudes sur N, (0.) et Ny (0sim) puisque les autres parametres sont

indépendants de la simulation. Ces erreurs sont additionnées quadratiquement selon

o 2 N, 2
Og = Nre_)‘(t_to) (Nc ) + (NT‘CO—Sim) (34)

L’incertitude temporelle quant a elle sera prise en considération en calculant

I’équation 3.4.

A ez, Uactivité maximale obtenue si tous les isotopes étaient créés a la toute fin
de l'irradiation et A,,;,, I'activité minimale correspondant & un temps de création

au début de l'irradiation. On trouvera les valeurs de A,,;, et A,... €t on y ajoutera
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I'incertitude sur I'activité venant de I'incertitude statistique de I’équation 3.4.

3.2 Importance de la liste de matériaux

La liste des matériaux qui se trouve au tableau 2.1, reprise a la colonne Originale
du tableau 3.1, est visiblement incomplete puisque le silicium n’est pas inclus.
Les premieres simulations ont tout de méme été tentées avec cette liste. Ensuite,
plusieurs essais de modification de cette liste pour inclure les éléments manquants
(Si, C, O, ...) ont été faits et inclus dans les simulations et des résultats se trouvent
dans cette section. L’échantillon PIXEL contenant le plus d’éléments du détecteur
Pixel d’ATLAS a été simulé avec la liste originale. Pour les autres parties (FLEX
et SI-PIXEL), on s’est servi de la description du PIXEL comme point de départ,
répartissant les éléments entre les deux. Les éléments non-abondants (traces), tels
que le ruthénium, ont été répartis également en conservant les fractions massiques
dans les deux parties. Ensuite les éléments plus abondants ont été distribués selon
la composition apparente des parties, par exemple : davantage de silicium pour le
S1-P1XEL, davantage de cuivre dans les circuits du FLEX. Les détails se trouvent a

la section 3.2.2.

3.2.1 PIXEL sous faisceau hadronique mixte

La figure 3.2 démontre qu’environ 40% des isotopes observés expérimentalement
ne sont pas reproduits par la simulation en utilisant la liste originale des matériaux
(tableau 3.1). Il est a noter que sur ces figures, seuls les isotopes trouvés par
I’analyse expérimentale sont comparés avec les résultats de simulation. Plusieurs
autres radio-isotopes sont produits et identifiables par la simulation. Celle-ci donne
entre autres les émetteurs G qui n’ont pas de composantes photon dans l'inter-
valle d’énergies accessibles par les mesures avec les détecteurs HPGe utilisés dans
I’expérience.

Tel que noté au chapitre précédent, la figure 3.2 démontre clairement que la liste
des matériaux doit étre révisée. Premierement, plusieurs éléments légers doivent
étre ajoutés tels que le silicium, le carbone, 'oxygene et ’azote. Ces trois derniers,

en plus d’étre présents dans quelques composantes électroniques, forment le kapton,
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Figure 3.2 — Rapport entre les activités simulées et les activités expérimentales
pour l'irradiation a) courte (® = 1.5 x 10" part/cm?, {,=2 h, voir tableau 2.3) et
b) longue (® = 8.7 x 10" part/cm?, {,=68 h, voir tableau 2.3) du PIXEL. La liste
des matériaux originale (tableau 3.1) a été utilisée pour cette simulation.

support du FLEX. Dans le PIXEL, on voit aussi un support de carbone qui n’est pas
pris en compte dans la liste originale. Les éléments 1égers modifieront le type d’in-
teractions observées : par exemple, les neutrons transféreront plus d’énergie a ces
éléments, réduisant 1’énergie des neutrons continuant dans le reste des échantillons,
augmentant la section efficace de collisions inélastiques menant a la production de
radio-isotopes. Prenant en compte la présence de kapton et de détecteurs au sili-
cium, la liste A a été montée pour inclure ces différents éléments (voir tableau 3.1).
Les résultats sont présentés a la figure 3.3a-b.

On peut voir que plusieurs radio-isotopes sont maintenant présents compara-
tivement aux résultats obtenus avec la liste originale. En particulier, on remarque
que pour l'irradiation courte (Fig. 3.3a) tous les isotopes sont apparus lors de la
simulation. Dans le cas de la longue irradiation (Fig. 3.3b), environ 30% des iso-

topes manquent toujours. Une explication partielle est ’absence de baryum dans
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conde liste incluant le baryum a donc été incluse dans la simulation (Liste B). A la

7

és expérimen

1.5 x 10™ part/cm?; t,=2 h, voir tableau 2.3)

et b,d,f) longue (® = 8.7 x 10" part/cm?, t,=68 h, voir tableau 2.3) du PIXEL.

Les listes des matériaux a-b)

ces simulations.

, c-d)B et e-f) C' (tableau 3.1) ont été utilisées pour

la description du PIXEL qui ajoute des isotopes de césium et de baryum. Une se-
figure 3.3c-d, on voit que quelques isotopes de césium et de baryum ressortent de la

Figure 3.3 — Rapport entre les activités simulées et les activit

pour lirradiation a,c,e) courte (®
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Originale A B C
H 0.00 20.55 20.28 11.30
C 0.00 537.10 | 529.90 | 2664.30
N 0.00 162.60 | 160.42 89.40
@) 0.00 56.93 56.17 31.30
Mg 8.43 6.37 6.28 3.50
Al | 3567.39 256.46 | 253.02 | 141.00
Si 0.00 | 3037.63 | 2996.88 | 1670.10
Ti 76.80 58.20 57.42 32.00

Cr | 128.08 103.67 | 102.28 57.00
Fe | 315.84 245.36 | 242.07 | 134.90

Ni 71.41 15.64 15.43 8.60
Cu | 921.12 657.33 | 648.51 | 361.40
Mo 15.21 6.37 6.28 3.50
Ru 0.50 0.36 0.36 0.20
Pd 0.19 0.18 0.18 0.10
Ag | 132.75 100.58 99.23 55.30
In 0.32 0.18 0.18 0.10
Sn 57.68 43.65 43.07 24.00
Ba 0.00 0.00 71.78 40.00
Au 1.92 1.46 1.44 0.80
Pb 1.92 40.38 39.84 22.20

Tableau 3.1 — Listes des matériaux (en poids) utilisées pour les simulations du
PIXEL sous faisceau hadronique mixte. Tous les poids sont donnés en mg.

simulation. Il manque encore environ 20% des isotopes observés expérimentalement
lors de l'irradiation longue.

Une derniere liste pour le PIXEL a été constituée (Liste C') pour tenir compte
du volume du support de carbone. Augmentant de deux ordres de grandeur la
quantité de carbone dans cette partie du pixel, les résultats de la figure 3.3e-f
ont été obtenus. Méme si la quantité de silicium a considérablement diminué, elle
comprend toujours la quantité de silicium constituant les détecteurs et un peu
plus pour les traces trouvées dans les autres éléments des circuits imprimés. Cette
modification de la quantité de carbone améliore la réponse de la simulation face

aux résultats expérimentaux.
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On peut déja tirer quelques conclusions a propos de la simulation GEANT4 :

— En jouant avec la liste des matériaux présents dans le module PIXEL, on
peut reproduire la plupart des activités trouvées expérimentalement avec une
précision d’un ordre de grandeur.

— Certains radio-isotopes ne sont pas produits par la simulation, entre autres
135mBa, 196m2 Ay et 133mBa qui avaient des activités non-négligeables lors des

mesures avec les détecteurs HPGe.

3.2.2 SI-PixXeL et FLEX sous irradiation neutron

Pour les irradiations neutron, encore une fois plusieurs listes de matériaux ont
été utilisées. Les résultats sont présentées a la figure 3.4 pour le SI-PIXEL et le

FLEX. La liste des matériaux utilisés se trouvent au tableau 3.2.
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Figure 3.4 — Rapport entre les activités simulées et les activités expérimentales
pour lirradiation neutrons (® = 1 x 10'® n/cm?, t,=2.5 h, voir tableau 2.7) du a,c)
SI-PIXEL et du b,d)FLEX. Les listes des matériaux a-b) 1 et c-d) 2 (tableau 3.2)
ont été utilisées pour ces simulations.
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Listes 1 Listes 2

S1-Pi1XeL | FLEX | SI-PIXEL | FLEX
H 0.00 5.64 0.00 3.97
C 0.00 147.93 0.00 104.17
N 0.00 15.68 0.00 11.04
O 0.00 44.79 0.00 31.54
Mg 0.24 1.58 0.24 1.11
Al 79.67 13.48 78.76 9.49
Si | 1142.86 16.73 | 1129.74 11.78
Ti 2.22 14.36 11.00 50.58

Cr 3.71 23.96 3.67 16.87
Fe 9.15 59.08 9.04 41.60

Ni 0.60 3.88 297 13.65
Cu 0.00 181.04 0.00 254.99
Mo 0.24 1.58 0.24 1.11
Ru 0.01 0.09 0.01 0.07
Pd 0.01 0.04 0.01 0.03
Ag 3.85 24.83 3.80 17.49
In 0.07 0.01 0.09 0.00
Sn 13.37 2.40 16.52 0.00
Ba 4.89 31.56 4.83 22.22
Au 0.06 0.36 0.05 0.25
Pb 1.55 9.98 1.53 7.03

Tableau 3.2 — Listes des matériaux (en poids) utilisées pour les simulations du
SI-PIXEL et du FLEX. Tous les poids sont donnés en mg.

Les deux listes sont tres similaires avec des différences plus marquées pour le
titane (facteur 5), responsable de la création d’isotopes de scandium, et de cuivre
(augmentation de 50%) qui donne davantage d’isotopes de cobalt et de cuivre. On
remarque que l'isotope !™In n’est pas produit du tout par la simulation alors
que sa présence dans ’échantillon SI-PIXEL était clairement mesurée : lors de sa
désintégration, ce radio-isotope émet plusieurs photons et on observait jusqu’a six
rayons gamma qui lui étaient attribuables (Fig. 1.7b-c). Méme en augmentant la
quantité d’étain dans cet échantillon, matériau responsable de sa création, aucun
radio-isotope de '%™In ne ressort de la simulation. Autre grand absent, le 3™ Ba
qui, malgré la quantité de baryum dans le FLEX, n’apparait toujours pas, quoique
prédit par un calcul rudimentaire utilisant les sections efficaces expérimentales dis-

ponibles [23].
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On voit aussi que le %2™Co n’est pas reproduit par la simulation. Par conséquent,
Iactivité du 52Co est sous-estimée puisque l'isotope isomere se désintegre par
désexcitation et contribue & la production de %2Co.

Avec cette simulation, on peut ajouter quelques conclusions a propos de la
simulation GEANT4 :

— La liste des matériaux ajustée permet de reproduire les isotopes observés
expérimentalement, cette fois-ci avec un peu moins de précision, encore d’un
ordre de grandeur. Les réactions neutrons sont donc moins bien reproduites
comparativement au faisceau mixte.

— On doit ajouter a la liste des radio-isotopes non-produits par la simulation le

62mCo, le 11"In et le 137" Ba.

3.2.3 FLEX sous faisceau hadronique mixte

On peut maintenant regarder la réponse simulée du FLEX sous faisceau hadro-
nique mixte en utilisant les listes des matériaux de la section 3.2.2 pour le faisceau
de neutrons (tableau 3.2). Tel que vu a la figure 3.5, on trouve que les isotopes de
196m2 Ay et 137Cs (lié a la présence de baryum) ne sont pas produits.

Suite a toutes ces vérifications, on conclut que la simulation GEANT4 de I'acti-
vation des différentes parties du Pixel a une précision qui n’est pas meilleure qu’un
ordre de grandeur sur les activités. Plusieurs isotopes ne sont pas produits, surtout
des isotopes isomeres. Ce sont les isotopes : 2" Co, 116m[n, 133mBy, 135mPBy, 13TmPBg
1370 ot 196m2 Ay

On se servira tout de méme des résultats de la simulation afin de prédire un
bruit de fond dans les détecteurs a pixels d’ATLAS et de la dose apres un an
d’opération au LHC. L’expérience ne donne que les radio-isotopes émettant des
photons dans une plage d’énergie déterminée. La simulation quant a elle donne
tous les radio-isotopes, y compris les émetteurs 3. On peut donc connaitre tous les

isotopes en se servant de la simulation.
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Figure 3.5 — Rapport entre les activités simulées et les activités expérimentales pour
I'irradiation sous faisceau hadronique mixte du FLEX (® = 1.3 x 102 part/cm?,
t,=28.4 h, voir tableau 2.3). Les listes des matériaux a) 1 et b) 2 (tableau 3.2) ont

été utilisées pour ces simulations.

3.3 Estimation de la contribution au bruit de fond dans le Pixel d’AT-

LAS

Tous les résultats mentionnés jusqu’ici ne font état que d'un seul module du
détecteur Pixel. Lors de leur utilisation au LHC, ces modules ne seront pas isolés. Il
faut donc considérer I'interaction des particules émises lors des désintégrations avec
les modules adjacents. Afin de calculer la contribution des radio-isotopes au bruit
de fond dans ATLAS par activation du Pixel, on utilise un modele simpliste de la
géométrie des barils du Pixel (voir figure 3.6). La contribution principale au bruit
de fond dans un détecteur du Pixel viendra de la désintégration des radio-isotopes

dans le module ou se trouve ce détecteur. En particulier, on peut démontrer en

utilisant les pouvoirs d’arrét sur les particules chargées que les électrons et positrons
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émis lors de désintégrations de radio-isotopes ont des énergies trop petites pour
passer a travers tout le matériel du module et aller déposer de 1'énergie dans des
modules éloignés. Par contre, dans le cas des photons, on doit se servir des facteurs
d’atténuation p pour déterminer le nombre de photons qui se rendront a un module
particulier et le nombre d’entre eux qui interagiront et déposeront de 1’énergie par
I’entremise des électrons. C’est cette probabilité d’'interaction qui fait en sorte que

les photons émis lors de désintégrations causeront du bruit dans plus d’un module.

—
e )
S 10 Baril B|
> Baril 1
Baril 2
0
-10
a) b)

Figure 3.6 — a) Coupe transversale d’'un modele simpliste des barils du pixel. Les
couleurs indiquent la contribution des différents modules a 1’énergie déposée par
pixel par seconde par les interactions de photons dans le module jaune. Les lignes
grasses démontrent le trajet considéré du centre d’'un module émetteur (E) au
centre du module absorbeur (A). Dans cette coupe, I'axe z (axe du faisceau est
perpendiculaire a la feuille). b) Schéma en trois dimensions présentant 1’épaisseur
ls; du module absorbeur traversée par les photons, la largeur [ et la longueur L du
module absorbeur ainsi que le rayon R séparant les centres du module absorbeur
et émetteur utilisés pour le calcul de I'angle solide.

Pour estimer la contribution au bruit de fond venant des radio-isotopes, on pose
d’abord que la contribution majeure vient des modules situés a la méme position en
z sur le baril. On considere aussi que les modules sont entierement faits de silicium
(pour le nombre atomique et la densité effectifs) pour calculer 'atténuation et le
pouvoir d’arrét. En tenant compte du cablage et des supports, les modules auront
une épaisseur effective de 2.8 cm. On pose que les isotopes sont tous positionnés

au centre des modules.
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Ensuite, il faut déterminer les épaisseurs des différents matériaux traversés
(si B.air Tespectivement pour les épaisseurs de silicium, bore et air traversées).
En plus du silicium, on prend en compte le tuyau de bore (chambre a vide ou
passe le faisceau) situé au centre du Pixel d’ATLAS et les couches d’air. On fixe
une épaisseur moyenne lg; (Fig. 3.6b) traversée dans le module en tirant une ligne
droite entre le centre du module d’out vient le rayonnement (module émetteur, mo-
dule E dans la figure 3.6) et le centre du module considéré (module absorbeur,
module A dans la figure 3.6) et en calculant la distance entre I'entrée et la sortie
du module absorbeur.

Finalement, pour la fraction d’angle solide couverte par le module A, on prend
la longueur L du module le long de I’axe du faisceau (axe z). Ensuite, on détermine
la largeur [ en tirant une droite perpendiculaire a celle passant par le centre des
deux modules (modules A et E, figure 3.6). La fraction d’angle solide sera donc le
rapport de l'aire définie par L et [ et de 'aire de la sphere de rayon R égal a la
distance centre-a-centre des deux modules (Fig. 3.6b).

L’énergie déposée Eg),~ dans un module A par photon émis d’'un module E est

donnée par 1’équation 3.5.

L
4 R?

THSiTSi o HBTB o HairTair (1 _ e—HSilSi) (35)

Edep,'y = Limoey€

Pour I'atténuation, les coefficients d’absorption pig; 4 (respectivement pour
les coefficients dans le silicium, le bore et I'air) des photons ont été tirés de [27],
'énergie moyenne transférée E,,,, par les photons aux électrons de [28] et les pou-
voirs d’arrét S électrons de [29)].

Pour extraire ’énergie déposée par seconde par pixel venant de la désintégration
des radio-isotopes créés par les neutrons rapides, on utilise I’équation 3.6, sommée
sur tous les modules et sur toutes les particules de désintégration. Dans cette
équation, on se sert des énergies déposées par les photons Fg.p, o et par les électrons
Egep g, de la probabilité d’émission p de la particule lors de la désintégration de

I'isotope d’activité A et des flux ¢ expérimentaux et attendus ¢arpag dans AT-

LAS.
DATLAS

Egep = (Ed€P7“1 + Edep,ﬁ) pA p

(3.6)
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Pour faire ce calcul, on ne peut pas utiliser les résultats du CERF (faisceau
hadronique mixte) a cause de la diversité des particules contribuant & la création
d’isotopes radioactifs. Il faudrait comparer individuellement le flux de chaque type
de particules présent dans 'expérience du CERF avec le flux correspondant dans
ATLAS en associant a ce type de particules la création de radio-isotopes spécifiques.
Or, plusieurs réactions sont possibles pour obtenir chacun des isotopes trouvés suite
a 'irradiation au CERF. Il n’est donc pas possible d’associer des quantités de radio-
isotopes produits a chaque type de particules individuellement.

L’irradiation avec les neutrons rapides effectuée a l'institut NPI-ASCR. peut
par contre étre utilisée puisque seuls les neutrons sont responsables de la création
des radio-isotopes et que 'on connait ¢ et ¢parpas [21]. De plus, I'énergie moyenne
attendue des neutrons pour ATLAS est de 1 MeV, ce qui tombe dans la catégorie
des neutrons rapides. On se servira donc des résultats de I'irradiation neutron. A
titre d’exemple, les listes de matériaux 1 seront utilisées pour le SI-PIXEL et le
FLEX du tableau 3.2. Les résultats obtenus avec I'une ou 'autre des listes donnent
des résultats similaires. On considere que les modules sont faits de SI-PIXEL et
FLEX pour calculer I'activité A de I’équation 3.6. Selon [21], le flux de neutrons
rapides (entre 2 et 20 MeV) est d’environ ¢ = 1 x 10° n/ecm?/sec pour le baril B,
¢ = 8 x 10° n/cm?/sec pour le baril 1 et ¢ = 6 x 10° n/cm?/sec pour le baril 2
(voir Fig. 3.6 pour le positionnement des différents barils).

On obtient donc les énergies déposées du tableau 3.3. En posant un seuil de
déclenchement & 10 keV?!, un pixel par module des barils B et 1 notera un événement
par deux secondes, et par trois secondes dans le cas du baril 2. Si on considere que
le temps entre les collisions dans ATLAS est de 25 nsec, il y aura un pixel qui
déclenchera sur ce bruit de fond sur 80 millions de rencontres de faisceaux (baril
B et 1) ou sur 120 millions de rencontres (baril 2). On peut donc affirmer que
ce bruit de fond sera négligeable. Il faut cependant se rappeler que ce bruit de
fond correspond aux particules émises lors de la désintégration de radio-isotopes
produits par 'interaction des neutrons rapides seulement avec les différentes parties

du Pixel d’ATLAS.

1L énergie de déclenchement de 10 keV est un choix guidé par les résultats présentés au cha-
pitre 7 qui traite de détecteurs a pixels au silicium et pour lesquels le seuil est a 8 keV. Pour un
seuil plus élevé, la contribution au bruit de fond n’en sera que réduite.




Edep;y Edepﬁ Edep

(keV /sec/pixel) | (keV/sec/pixel) | (keV /sec/pixel)
Baril B 0.42 5.38 5.80
Baril 1 0.33 4.24 4.57
Baril 2 0.25 3.15 3.40

Tableau 3.3 — Energie déposée par seconde par pixel selon la position du module
dans les barils.

3.4 Dose

On traduit 'activité en dose D en utilisant les équations suivantes [30] :

Pour les émetteurs 3 :

D(pSv/h) = 10%
Pour les émetteurs 7 :
DlpS/h) = 5 S pB (M) - S5

avec d, la distance source-point d’observation, p;, la probabilité d’une désintégration
spécifique, A l'activité du radio-isotope, et E;, I’énergie des photons émis.

Au CERN, les limites du tableau 3.4 doivent étre observées.

‘ Pour la radiation vy ‘ Pour la radiation 3 ‘

Mains, avant-bras, pieds et chevilles :
< 500mSv/year et < 250uSv/h

Peau :< 300mSv/an et < 150uSv/h
Yeux :< 150mSv/an et < 75uSv/h

Zone non-controlée : < 0.5uSv/h
Zone controlée : < 7.5uSv/h

Zone simple controlée : < 100uSv/h
Dose maximale :

15 mSv/an et 4 mSv/mois

Tableau 3.4 — Limites de dose admises par le CERN.

Les doses ont été calculées pour une période d’opération du LHC de 100 jours
et un temps de désintégration allant jusqu’a 30 jours. Les résultats sont illustrés a
la figure 3.7 pour un point situé au centre des barils. On observe que la dose [ est
beaucoup plus élevée que la dose v mais reste de 'ordre du uSv/h, correspondant
a une dose bien inférieure a la dose limite imposée par le CERN. Pour les photons,

a l'intérieur d'une période d’un jour, on tombe dans la catégorie de zone non-
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controlée.

On peut aussi regarder la répartition spatiale de la dose entre les barils de
modules Pixel (Fig. 3.8). On ne peut calculer la dose dans les modules eux-mémes
puisque la dose est calculée a une distance d de Iisotope (a la position de l'isotope,

la dose est infinie), ce qui explique les espaces vides de la figure 3.8.

D ipSv/h)

107\\\\‘\\\\‘\\\\
0 10 20 30

ty (jours)

Figure 3.7 — Dose g (ligne pointillée noire) et dose « (ligne pleine rouge) au point
x = 0, y = 0 pour une période d’opération de 100 jours du LHC.
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Figure 3.8 — a) Répartition spatiale de la dose 3 (ligne pointillée noire) et dose
(ligne pleine rouge) a ty = 10 jours pour une période d’opération de 100 jours du
LHC. Les espaces correspondent aux positions des modules. b) Répartition spatiale
de la dose 7.
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Chapitre 4

Détecteurs au silicium

Les détecteurs au silicium sont utilisés fréquemment dans les expériences de
physique des particules qui exploitent entre autres leur résolution spatiale qui en
fait d’excellents candidats pour les détecteurs de vertex. Un élément crucial reste
a considérer : qu’en est-il de leur résistance aux radiations ? Au niveau du module
pixel du détecteur interne d’ATLAS, la fluence de particules atteindra 10'°n,,/cm?
en dix ans (temps total prévu d’exploitation du LHC). Cette grande fluence en-
dommagera les détecteurs.

La proximité de ce module du point de collision rend difficile le remplacement
de détecteurs endommagés. Il s’agit d’une opération couteuse et difficile techni-
quement. Il faut donc que le temps de vie opérationnel des détecteurs soit de dix
ans.

Dans ce chapitre seront revues les notions de base concernant les détecteurs a
semi-conducteurs, incluant le modele de jonction abrupte. Les caractéristiques des
détecteurs au silicium seront aussi exposées de méme que les effets du rayonnement

sur celles-ci et les méthodes de mesures utilisées pour déterminer ces effets.

4.1 Détecteurs semi-conducteurs

On peut diviser tous les matériaux en trois grandes catégories : conducteurs,
semi-conducteurs et isolants. Ils se différentient selon leur efficacité de conduction?.
Celle-ci découle de leur structure en bandes. On définit la structure en bande selon
I’énergie E comme suit : bande de valence, bande interdite et bande de conduc-
tion (Fig. 4.1). La bande de valence est composée de tout le spectre énergétique
disponible aux électrons liés a un atome. La bande de conduction donne le spectre
d’énergies que doivent posséder les électrons pour contribuer au courant dans un
matériau. La largeur de la bande interdite est I’énergie minimale que doit acquérir

un électron occupant le niveau le plus énergétique de la bande de valence pour

Lconduction : capacité d’un matériau a laisser circuler les électrons
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atteindre le niveau énergétique minimal de la bande de conduction. Aucun électron
ne se trouve dans la bande interdite dans un matériau a 1’équilibre.

E

Bande de conduction

Bandeinterdite

Bande de valence

Figure 4.1 — Structure en bandes des matériaux telle que décrite dans le texte.

Dans les matériaux conducteurs, on retrouve deux configurations possibles de
bandes :

— les bandes de valence et de conduction s’entrecroisent (absence de bande

interdite)

— les bandes sont partiellement remplies (implique que la liaison de 1’électron
avec un atome est plus faible et par conséquent, le passage a la bande de
conduction requiert moins d’énergie)

Pour différencier les isolants des semi-conducteurs, la coupure est moins nette.
On définit un matériau comme un isolant si la largeur de la bande interdite est telle
qu'un nombre négligeable d’électrons passent a la bande de conduction par agitation
thermique. Or, la largeur de bande interdite (E,) change avec la température [31].
Par exemple, pour le silicium (semi-conducteur), la largeur de la bande interdite

varie selon 1'équation 4.1 [31].

(4.73 x 10~HT?

Ey(T)=1.17—
1) T + 636

eV (4.1)

ou T est exprimée en Kelvin. On a donc E, = 1.12 eV a température et pression
normales. A 0 Kelvin, tous les matériaux ayant une bande interdite sont isolants
puisque I’énergie transmise aux électrons par agitation thermique est nulle. En
augmentant la température, cette énergie transmise augmente et la largeur de la

bande interdite diminue. Certains matériaux auront encore un nombre négligeable
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d’électrons passant a la bande de conduction par agitation thermique et seront
toujours classés parmi les isolants tandis que d’autres appartiendront au groupe
des semi-conducteurs. A température de la piece, les semi-conducteurs auront pour
la plupart une largeur de bande interdite inférieure a 2 eV [32].

La présence d'une petite bande interdite (comparativement aux isolants) permet
d’utiliser les semi-conducteurs comme détecteur de radiation. Lorsqu’une particule
pénetre un semi-conducteur, elle peut transmettre de I'énergie a un électron de la
bande de valence lui permettant de passer a la bande de conduction. Ce faisant, il
laisse un lien incomplet (¢rou) dans la bande de valence. Sous 'influence d’un champ
électrique, les électrons vont créer un courant dans le semi-conducteur. Cet exces
de charge est collecté par des électrodes. On aura donc un signal proportionnel au
dépot d’énergie de la particule ionisante (voir section 4.5). A température de la
piece, il faut déposer 3.62 eV pour créer une paire dans le silicium. La création de
paire se produit aussi en absence de radiation par agitation thermique.

On peut modifier les caractéristiques des semi-conducteurs en remplacant des
atomes de la structure cristalline par des atomes d’impuretés. Par exemple, pour
les semi-conducteurs du groupe IV, on peut implanter des atomes donneurs en
remplagant un atome tétravalent par un élément du groupe V (phosphore dans
le cas présent). On dit alors que le semi-conducteur est de type m. De maniere
similaire, on peut implanter des atomes du groupe III (atomes accepteurs, ici du
bore) et obtenir un semi-conducteur de type p. Dans le cas d'un type n, on facilite
I’acces a la bande de conduction en ajoutant un niveau accessible dans la bande
interdite. Le nombre d’électrons dans la bande de conduction augmente donc mais
le matériau reste neutre puisqu’un ion positif reste dans la bande de valence. Pour
le type p, un effet similaire se produit en avantageant les trous.

Pour cette étude, on utilise des détecteurs au silicium principalement dopés n
tel qu'illustré a la figure 4.2. Aux extrémités, on trouve deux sections de quelques
microns d’épaisseur fortement dopés (dénoté nt et p™). Pour former les électrodes,
on recouvre ces sections de métal (aluminium principalement). La production des
détecteurs au silicium utilisés dans les expériences actuelles se fait selon la techno-
logie Standard Planaire (SP). La plupart des détecteurs a 1'étude ont été produits

selon cette méthode mais deux autres technologies ont aussi été testées : Mesa
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anneau
de garde

fenétre
laser

électrode
principale

+ +

P n n

Figure 4.2 — Détecteur au silicium p* —n —n™. Sur la surface avant, trois sections
sont identifiées : anneau de garde, qui sert a diminuer le courant de fuite dans
la zone détectrice, la fenétre laser, partie non-recouverte d’aluminium servant a
la détection de particules a portée tres courte, et 1'électrode principale utilisée
pour recueillir le signal. Sur la tranche dont 1’épaisseur a été exagérée, on voit la
répartition des dopants avec la jonction p™ — n vers lavant du détecteur. Sur la
surface arriere, on voit ’électrode d’aluminium positionnée en grille afin de laisser
des aires de silicium non-recouvertes qui sont utilisées aux mémes fins que la fenétre
laser.

Planaire (MP) [33] et SP-oxy, une variante de Standard Planaire qui inclut une
étape de diffusion d’oxygene. Les différents processus de fabrication sont décrits
dans [34]. L'effet de 'ajout d’oxygene sera traité a la section 4.4.

Les détecteurs au silicium utilisés pour 'étude d’effets de rayonnement ont
une épaisseur d’environ 300 pm et une aire de 5 mm X 5 mm. Ils possedent les
mémes caractéristiques que les détecteurs du module Pixel d’ATLAS mis-a-part
l'aire (50pum x 400um dans le cas des pixels). Ce choix de dimensions pour notre
étude est du a des considérations pratiques pour les manipulations. On voit a la
figure 4.2 que les détecteurs utilisés ont un anneau de garde et une fenétre laser
a l'avant. [’anneau de garde est mis sous la méme tension que 1’électrode princi-
pale (partie détectrice) lors des tests C-V (Capacitance-Tension appliquée) et Q-V
(Charge-Tension appliquée) pour diminuer le courant de fuite et créer un volume
de détection parfaitement droit sous 1'électrode principale. Les lignes de champ
électrique dans un capaciteur-plan (ce qui correspond au cas des détecteurs au si-
licium) courbent a la périphérie. En ajoutant ’anneau de garde, on prolonge 'aire

des plaques paralleles entre lesquelles se trouvent le champ électrique. Les effets
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de bouts (lignes courbes) se retrouvent au-dela de I'aire utilisée pour la détection
(électrode avant principale), donnant ainsi un volume de détection parfaitement
droit. L’anneau de garde diminue aussi le courant de fuite dans le détecteur en
enlevant le courant de fuite de surface di aux cotés du détecteur. La fenétre laser
de la figure 4.2 est utilisée pour effectuer des mesures laser (section 4.6). A larriere
des détecteurs, on voit une grille : il s’agit de ’électrode arriere. Pour que les pho-
tons venant d’un laser entrent dans le détecteur par 'arriere, 1’exposition doit se
faire entre les fils d’aluminium. Il est a noter que la technologie MP produit des
détecteurs avec une électrode pleine a l'arriere. On ne peut donc pas effectuer de

mesure laser arriere sur ce type de détecteur.

4.2 Désertion des détecteurs au silicium : jonction abrupte

Dans la partie avant du détecteur, deux sections dopées d’impuretés différentes
sont mises en contact. Ces sections (dénotées p* et n, voir Fig. 4.2) forment une
jonction. L’approximation typique pour ce genre de jonction consiste a considérer
que la coupure entre les zones p et n est nette : on parle de jonction abrupte.

Lorsqu’une section p et une section n sont mises en contact, une zone désertée de
porteurs de charge libres se crée par la migration des porteurs de charge majoritaires
vers la section ou ils sont minoritaires (effet de densité de charges), dans laquelle ils
se recombinent. Une différence de potentiel est engendrée entre les deux extrémités
de la zone désertée de porteurs de charge libres par la migration de ceux-ci. Le

potentiel électrostatique W est défini par I’équation de Poisson (Eq 4.2).

PV p(a)
- _ 4.2
dz? € (4.2)
ou p est la densité de charges et € = eg;eg = 1.05 pF/cm est la permitti-

vité électrique du silicium avec eg; = 11.9, la constante diélectrique du silicium et
eo = 8.85 pF/m, la permittivité du vide. La densité de charge p est illustrée a la
figure 4.3a). On définit sa variation en fonction de la profondeur selon I'équation 4.3
dans laquelle ¢ = 1.6 x 10712 C est la charge électrique élémentaire, N la concen-

tration d’accepteurs dans la zone p™, Ny la concentration de donneurs dans la zone
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n, T, et xq4 les largeurs désertées dans les zones p* et n, respectivement.

_qN(j_ [—l’ ) 0 ]
pla) = v (43)
qu [ 0 7xd]
p(x)
qu,o
Ty .
Xd
—qNf
a) 0 d
E(x)
b)

Figure 4.3 — Représentation a) de la densité de charge p(x) et b) du champ électrique
E(x) a lintérieur d'un détecteur décrit comme une jonction abrupte.

On trouve ensuite le champ électrique £ avec 1’équation 4.4.

£(z) = / PL) 4 (4.4)

En utilisant le fait que le champ électrique doit étre nul aux extrémités, on

obtient la forme du champ de I’équation 4.5, illustrée a la figure 4.3b).

— 9 () [~,, 0]
Elx) = € 4.5
() 2o — o (4.5)

En se servant de la continuité du champ électrique au point = = 0, on trouve la
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relation 4.6 entre les concentrations de dopants et les régions désertées.
N:xp = Ndxd (46)

On obtient la description du potentiel électrostatique (Eq 4.7) en intégrant le

champ électrique.

qNa 2
— r+x,)"+ V¥ —x,, 0
U(z) = ]\?5 ( ») P [, 0] (4.7)
L (x—xq)* + ¥y [ 0 ,z4]
ou VU, et U, sont les potentiels électrostatiques a x = —x, et * = x4, respecti-

vement. Le contact entre les sections p™ et n crée donc une différence de potentiel,

appelée tension intrinseque Vj, qui dépend des concentrations de dopants (Eq 4.8).

T (NN
%:—/E(x)dx:\lfd—\llp:kz ln( azd) (4.8)

n;

ol kg = 8,617 x 107° eV /K est la constante de Boltzmann, la température T est
en degré Kelvin et n; est la concentration intrinseque de dopants.

Les détecteurs au silicium fonctionnent de maniere optimale lorsque la zone
désertée des porteurs de charge correspond a l’épaisseur physique totale du détecteur.
Pour ce faire, on applique une tension négative V a l'avant du détecteur. La
différence de potentiel ¥, — ¥, doit donc correspondre a V + V4. En utilisant
cette information et la condition de continuité du potentiel en z = 0, on obtient

la variation de la largeur de la zone désertée en fonction de la tension appliquée

(Eq. 4.9).

qu s qNg 4
V+% == Q—Exp+2—€xd
1 /2 1 117t
= — /=W | — + =
vd N, q( +10) [N;+Nd]

puisque Nf = O(108em™3) et Ny = O(102cm™3), on a N > Ny.

2
Ta | (V4 V) (4.9)
qu



o6

On appelle tension de désertion totale (V) la tension minimale a laquelle le
volume de détection devient maximal (Eq 4.10), cad que la zone de désertion

totale x4 atteint la largeur physique du détecteur d.

_ qNyd?

V.
d 2e

~V (4.10)

La mesure de V; est cruciale et heureusement, facile a effectuer. On utilise
deux méthodes pour déterminer la valeur de V; : Capacitance-Tension (C-V) et
Charge-Tension (Q-V). Ces méthodes seront exposées dans les sections 4.3 et 4.5,

respectivement.

4.3 Capacitance

Une des méthodes pour déduire la tension de désertion totale est de mesurer la
variation de capacitance en fonction de la tension. Un détecteur au silicium agit

comme un condensateur plan a plaques paralleles (Eq 4.11).

o) = ;—A (4.11)

ou A est 'aire du détecteur. On extrait la valeur de V; comme la valeur de tension a
I'intersection de la courbe tangente au plateau (lorsque V' > Vj) et de la tangente a
la courbe précédent celui-ci. On se doit de tirer des tangentes car une fois irradiés,
les détecteurs donnent des courbes irrégulieres. Ala figure 4.4a), la dépendance en

tension de la capacitance est illustrée.

4.4 Concentration effective de dopant et courant de fuite

Les particules qui traversent les détecteurs, en plus de déposer de 1’énergie pour
créer un signal, peuvent aussi créer des pieges (défauts dans la structure cristalline)
dont on observe l'influence pour de grandes fluences de particules. La présence de
ces pieges modifie les caractéristiques des détecteurs, changements mesurables a
grande fluence (au-dela de ® = 5 x 10™ protons/cm? pour une irradiation avec des
protons de 10 MeV par exemple). Les pieges sont des puits de potentiel qui peuvent

etre formés de différentes facons. Leur niveau énergétique dépend de leur nature.
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Figure 4.4 — Illustrations des dépendances a) C-V et b) Q-V (voir section 4.5) pour
un détecteur de silicium de 300pum d’épaisseur, de 0.25 cm? d’aire avec Vy = 100
V.

Il en existe plusieurs types mais seuls les défauts ponctuels seront discutés. On
peut donc avoir quatre types de défauts ponctuels : interstitiel, lacune, impureté
et défaut de Frenkel [35].

Les interstitiels sont des atomes situés hors d’une position normale sur le réseau
cristallin. Ces atomes peuvent étre du silicium ou des impuretés. S’il manque un
atome dans le réseau cristallin, on obtient un second type de défaut : la lacune. Le
défaut de Frenkel est une combinaison d’une lacune et d’un interstitiel. Les impu-
retés quant a elles sont des atomes de nature différente présents, implantés de fagon
volontaire (ex : diffusion de phosphore pour avoir un type n) ou non (ex : présence
d’oxygene lors de la croissance du matériau). Elles peuvent prendre la position
d’atome de silicium (atome substitutionnel) sur le réseau ou étre insterstielles.

Plus précisément pour 'oxygene, lors de la croissance du silicium, une certaine
concentration d’oxygene s’insere dans le réseau cristallin. Afin d’obtenir une concen-
tration suffisante pour modifier le comportement sous radiation du détecteur, on le
chauffe dans une atmosphere d’azote. L’oxygene présent a la surface du détecteur
sous forme de SiO4 diffuse dans le volume de détection. Les détecteurs du module
Pixel d’ATLAS sont fabriqués a partir de silicium avec diffusion d’oxygene pour
améliorer leur tenue aux radiations.

Suite a une irradiation, les défauts ponctuels créés vont migrer. Ils peuvent in-
teragir et former des complexes de défauts qui sont stables. Selon leur nature, les

complexes ainsi formés agiront comme des centres donneurs, accepteurs ou neutres.
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Deux exemples importants de complexes sont les di-lacunes (accepteurs) et les com-
plexes phosphore-lacune (neutre). Les atomes d’oxygene interagissent aussi avec les
lacunes. Leur présence accrue permet de diminuer le taux de disparition des centres
donneurs (phosphore) et celui de création des accepteurs.
La formation de ces complexes de défauts va modifier la concentration effective
de dopants N,z (Eq. 4.12).
Nepr =Ny — Ny (4.12)

N, s varie en fonction de la fluence d’irradiation ® selon I’équation 4.13, tel qu’illustré

a la figure 4.5.
Neff = — eff70€_cq> + bd (413)

Le premier terme correspond a la diminution du nombre de donneurs avec Ny,

100
go [
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(I)inv

Figure 4.5 — Illustration de la variation de la concentration effective de dopants
Ncyy en fonction de la fluence d’irradiation ®. Avec une concentration négative, il
y a davantage de donneurs que d’accepteurs ce qui implique que le détecteur est
de type n. Au-dela de la fluence d’inversion ®,,,, le nombre d’accepteurs excede le
nombre de donneurs, inversant le type n en type p.

la concentration de donneurs avant irradiation et ¢, le taux de disparition de ceux-
ci. Le deuxieme terme donne la variation du nombre d’accepteurs en fonction de
la fluence (b est le taux de création des accepteurs). On remarque que N.f; sera

d’abord négative car les donneurs seront majoritaires (semi-conducteur de type n)
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pour devenir positive lorsque le nombre d’accepteurs créés par l'irradiation devient
majoritaire (semi-conducteur de type p). On désigne le point oit N.sr = 0 (inversion
de type) fluence d’inversion, ®;,,. La valeur de cette fluence est un des indicateurs
de la tenue des détecteurs a la radiation.

Un autre modele existe pour décrire la création d’accepteurs (34, 36] :
Ny = Nyt (1 — exp(—c.P)) (4.14)

ou ¢, représente aussi un taux de création d’accepteurs et N, est la concentration
de saturation (concentration effective maximale). Ce modele a été introduit suite
aux mesures effectuées sur des détecteurs dopés a 'oxygene qui présentaient une
saturation a haute fluence (voir section 5.6). On a donc la variation suivante pour

la concentration effective de dopants en fonction de la fluence (Eq. 4.15).
Negs = —Negroe " + Nogt(1 — exp(—c.®)) (4.15)

On extrait la concentration effective de dopants des détecteurs irradiés en me-
surant la tension de désertion totale (Eq. 4.16) avec les méthodes C-V ou Q-V (voir
sections 4.3 et 4.5).

[ Negsl = o (Va+ Vo) (4.16)

Notons que la présence de défauts augmente le nombre d’états énergétiques
disponibles dans la bande interdite. La présence d’états intermédiaires disponibles
augmentera la probabilité que 1’électron de la bande de valence passe a la bande
de conduction en plusieurs étapes requérant moins d’énergie (par étape).

Dans les détecteurs au silicium, irradiés ou non, un courant de fuite, dit courant
inverse, circule lorsque 'on applique une tension inverse. Ce courant est du a la
diffusion des porteurs de charge minoritaires (lorsque la tension appliquée est di-
recte, le déplacement des porteurs de charge majoritaires empéche ce mouvement).
Pour évaluer la variation du courant de fuite en fonction de la fluence, on mesure
celui-ci a Vy, qui elle-méme varie avec la fluence.

Le courant de fuite vient de deux composantes : de surface et de volume. Le cou-

rant de fuite de surface est du a la variation de tension a l'interface Si/SiOy [34, 37]
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et augmente si la surface est endommagée. Pour un détecteur non-irradié et en
bonne condition (sans égratignure, ni saleté), ce courant de fuite est de l'ordre
du nA/cm?. L’irradiation endommageant aussi la surface, ce courant de fuite aug-
mentera avec la fluence. Par contre, la composante majeure du courant de fuite
est celle de volume (ou de corps). Une premiere cause de ce courant de fuite est
la création de paires par agitation thermique qui varie avec la température selon
I’équation 4.17, ce qui implique qu'une renormalisation du courant de fuite mesuré

(Eq. 4.18) est nécessaire [31].

E
I(T) < T? ——1 4.1
1) e (-5 (117)
T\? E, (1 1
(T)=I1T,) | — St A e — 4.1
@) =1 (1) o (-5 {7 -7 }) (1.18)
ou T = 20°C est la température de référence et T,,, celle a laquelle les me-

sures sont effectuées. La présence de défauts cause aussi un courant de fuite volu-
mique. Puisque le courant augmente en fonction de la tension appliquée (pour les
détecteurs non-irradiés I, o< x4 [37] ce qui donne I,y o< / Vg + V), Paugmenta-
tion de V; causée par la présence de défauts entrainera une hausse du courant de
fuite.

Une relation simple décrit 'augmentation du courant de fuite (toutes les com-

posantes) a Vy en fonction de la fluence @ :
AIvol = Ivol((b) - Ivol(o) =ad (419)

ou a(A/cm) est la constante du courant de fuite induit par irradiation; I, (®)
et I,,(0) sont respectivement le courant de fuite volumique apres irradiation a la

fluence ® et avant irradiation.

4.5 Collection de charge

Le signal dans un détecteur semi-conducteur est di au passage des électrons
de la bande de valence a la bande de conduction. Lorsque la paire est créée, les

porteurs de charge libres (électrons et trous) vont se déplacer vers les électrodes
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sous l'influence du champ électrique £(x) présent dans la zone désertée. Ils vont
acquérir une vitesse v (Eq. 4.20) qui dépend de la mobilité du porteur p(x) (électron

ou trou, Eq. 4.21) et du champ électrique qui varie selon ’équation 4.5.

v(z) = p(z)é(z) (4.20)

niw) = A (4.21)
1+ (ee@) ]
olt g = 1386 cm?/Vsec, v, = 1.05 x 107 ecm/sec et m = 2 pour les électrons
et po = 471em?/Vsec, v, = 1 x 107 em/sec et m = 1 pour les trous [37]. Si la
paire électron-trou est créée hors de la zone désertée, les porteurs de charge vont
se recombiner car ils ne se déplacent pas sous l'influence d'un champ électrique.

Intuitivement, on peut déduire que la collection de charge d’'une particule au
minimum d’ionisation varie de fagon directement proportionnelle a z4 (z4 VV
pour V < Vet x4 = d pour V > V). Il s’agit de la maniere habituelle de décrire
la charge électrique @ en fonction de la tension. En mesurant la charge, on peut
donc de nouveau déduire Vj en tirant deux tangentes sur le graphique de la charge
en fonction de la racine carrée de la tension (mesure Q-V). Une illustration de la
dépendance de la charge collectée en fonction de la racine carrée de la tension se
trouve a la figure 4.4b).

La charge électrique au plateau va dépendre du type de particule qui traverse
le détecteur. Une particule a (doublement chargée) de 5 MeV dépose beaucoup
plus d’énergie qu'une particule au minimum d’ionisation (mip) puisque la premiere
s’arréte dans le détecteur et la seconde ne fait que le traverser. Une mip dépose
typiquement ~80 keV dans un détecteur au silicium de 300 pum d’épaisseur [38].
En utilisant ’énergie pour créer une paire £, = 3.62eV, on peut calculer la charge

de plateau comme suit :

dE ¢ _ 80 keV 1.602 x 107 C
dr E, 300 um  3.62 eV
3.5 fC (4.23)

(4.22)

O
Q
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4.5.1 Collection de charge de particules au minimum d’ionisation

Une des méthode de détermination de V; est une mesure spectroscopique 3. La
source de particules au minimum d’ionisation utilisée pour cette mesure est une
source de strontium-yttrium (°Sr-Y) de 26.5 mCi. Le schéma de désintégration
se trouve a la figure 4.6. On voit que tous les isotopes de *°Sr se désintegrent
en émettant un électron dont I’énergie maximale est 546 keV (E,,,=196.4 keV).
Les atomes Y se désintegrent ensuite en émettant principalement (99.9885%) des
électrons avec E,p,q,=2280 keV (E,0,=935.3 keV). La majorité des électrons émis
lors de la désintégration de I'yttrium est donc composée de mips. Par contre, ce
n’est pas le cas des électrons venant du strontium. Il faut donc discriminer les

particules mips des autres.

08y (28.79 a)

546 keV (100%)

90Y (64.00 h)

94 keV (1.4-107%)

519 keV (0.0415%)

2186 keV (1.4-107%)

2280 keV (99.9885%

1761 keV (0.0115%)

N7Zr (stable)

Figure 4.6 — Schéma de désintégration de la source de strontium-yttrium (Sr-Y) [24].

Le montage de spectroscopie (3 est illustré a la figure 4.7. Le détecteur testé
est placé 14 cm devant la source radioactive, suivi d’'un détecteur a barriere de
surface [39] (a 15.5 cm de la source) qui sert de déclencheur. Les signaux des
deux détecteurs entrent dans des préamplificateurs de charge [40]. Les signaux
courant y sont intégrés et des signaux dont 'amplitude est proportionnelle a la
charge totale accumulée dans chacun des détecteurs en ressortent. Les signaux des

préamplificateurs se dirigent ensuite vers les cartes d’acquisition [40] ou s’effectue
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une discrimination : on sélectionne les événements correspondant a des mips sur
le détecteur a barriere de surface et enregistre les événements vus simultanément
sur le détecteur étudié. Apres la mise en coincidence, le signal résultant est envoyé
sous forme d’histogramme a l'ordinateur. Il faut ensuite faire I’étalonnage charge-
canal puisque I'’histogramme est transmis en fonction de canaux. Pour ce faire,
une impulsion d'une amplitude donnée variant entre 10 mV et 17 mV traverse un
condensateur de 0.387 pF. Ceci donne des charges (Q = CV') variant de 3.9 fC 4 6.6
fC. L’étalonnage consiste a ajuster une droite aux données de charge en fonction
du canal.

Pour I’évaluation de l'efficacité de collection de charge, on prend plusieurs me-
sures a la température de la piece en faisant varier la tension appliquée sur le
détecteur. La position du pic se trouve en ajustant une courbe gaussienne et une
courbe de Landau aux données. La courbe de Landau (Eq. 4.24) correspond aux

particules au minimum d’ionisation.

1 c+iinf
d(zr) = — / exp(As + slns)ds (4.24)
2m1 c—iinf
La courbe gaussienne (y(x) = Aexp <—%>) correspond au pic de bruit. Dans

le cas d’un détecteur non-irradié, ce pic est principalement formé du bruit de ca-
pacitance? et du bruit blanc?. Une fois irradié, le bruit venant du courant de fuite

dans le détecteur s’ajoute a ces bruits et devient majoritaire a haute fluence.

4.5.2 Collection de charge de particules complétement arrétées dans le

détecteur

Les particules completement arrétées dans le détecteur telles que les particules
a ont la particularité de déposer tant d’énergie localement (toute leur énergie dans
20-30 pm de silicium) qu’aucun déclencheur n’est nécessaire pour la collection du
signal. Le montage utilisé pour la collection de charge des particules « est un

montage de spectroscopie standard : source de tension alimentant le détecteur

2Le bruit de capacitance vient des condensateurs du circuit électronique et du détecteur

3Le bruit blanc vient de toutes composantes électriques et électromagnétiques & I'intérieur et
a l'extérieur du montage. Le bruit venant de l'extérieur du montage est minimisé par des mises
a la terre.
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Spurc§ Détecteur étudié
radioactive Détecteur déclencheur
Préamplificateurs
"acquisition
Sources de 2l
haute-tension N |
Ordinateur

Figure 4.7 — Montage spectroscopique pour la mesure de la charge collectée lors
du passage de particules au minimum d’ionisation dans les détecteurs au silicium.
Montage réalisé au laboratoire René-JA-Lévesque.

gardé sous vide et exposé a la source radioactive, préamplificateur de charge et
analyseur multi-canaux. Ce montage a été réalisé et utilisé a 'IEAP-CTU. Les
sources utilisées sous vide ont été les suivantes : sources simples de 2**Pu et de
24 Am et une source triple 23°Pu, 24! Am et 2*3Cm. Toutes ces sources ont des demi-
vies en années et sont donc considérées stables pendant toutes les mesures (le temps
total de mesure pour un détecteur ne dépassa pas 3 heures). Le tableau 4.1 donne
les caractéristiques de désintégration de chacune de ces sources sous vide avec leur
portée dans le silicium [24, 29]. La portée maximale ne dépasse pas 1'épaisseur
des détecteurs (300 pm), donc les particules o sont completement arrétées dans le
détecteur. La mesure a donc été faite des cotés avant et arriere et a permis de valider
les modeles décrits au chapitre 6. De la méme facon que pour le montage décrit a
la section 4.5.1, la position du pic en canal détermine la charge collectée. Le pic est
par contre de type gaussien avec une contribution de bruit gaussienne. Les signaux
recueillis donnaient des charges de l'ordre de 300 fC et pouvaient étre distingués
du bruit pour la plupart des détecteurs. Pour les détecteurs fortement irradiés, le
courant de fuite est trop important pour que la tension appliquée soit suffisante pour

observer le passage des particules. Dans ce montage spectroscopique, I'impédance
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Isotope E, P R,
(MeV) | (%) | (pm)
239py 5.157 | 73.3 | 25.36
tL = 24110 a | 5.144 | 15.1 | 24.89
5.106 | 11.5 | 24.63
Moyenne 5.149 25.20
2 Am 5.486 | 84.5 | 27.36
tL = 432.2 a | 5443 | 13.0 | 27.05
5.388 1.6 | 26.64
Moyenne 5.479 27.51
3Cm 5.785 | 72.9 | 29.61
tL = 29.1a | 5.742 | 11.5 | 29.28
5.992 5.7 | 31.21
6.058 4.7 | 31.73
Moyenne 5.806 29.77

Tableau 4.1 — Caractéristiques des sources radioactives sous vide utilisées lors des
mesures spectroscopiques « a 'TEAP-CTU.

totale du circuit était 11 MS). Un courant de fuite de l'ordre de la centaine de
microamperes rend pratiquement impossible 'augmentation de la tension, ce qui
est le cas des détecteurs fortement irradiés puisque la tension réelle V. appliquée
diminue selon V,, = V — RI, ou V est la tension appliquée, R I'impédance du circuit

et I le courant de fuite du détecteur.

4.6 Temps de vie

Une derniere caractéristique a été mesurée afin de modéliser la collection de
charge dans les détecteurs irradiés : le temps de vie des porteurs de charge.

Plusieurs techniques sont disponibles mais ne donnent pas nécessairement la
méme information.

Il existe deux catégories de temps de vie [41] : temps de vie de recombinai-
son 7, et de génération 7,. Le premier type de temps de vie est intuitif : il s’agit
du temps moyen pendant lequel les porteurs de charge circulent librement dans le
semi-conducteur avant de se recombiner avec le porteur de charge opposé. Trois
mécanismes de recombinaison doivent étre pris en compte pour la compréhension

de 7. : multiphonon (Shockley-Read-Hall, dite SRH), radiatif et Auger. La recom-
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binaison SRH se produit lorsqu’un électron de la bande de conduction se recombine
avec un trou dans la bande de valence via un centre dont ’énergie se situe dans
la bande interdite. L’énergie libérée est diffusée sous forme de phonons?. Cette re-
combinaison est dominante dans le cas des détecteurs semi-conducteurs tels que le
silicium. La recombinaison radiative se produit lorsque I’électron passe directement
de la bande de conduction a la bande de valence en perdant I’énergie supplémentaire
sous forme de photon. Si cette énergie supplémentaire est plutot utilisée pour exci-
ter un autre porteur de charge, il y a recombinaison Auger. En assignant un temps

de vie caractéristique a chacun des types de recombinaison, on obtient la relation :

1 1 1 1
— = +—+
Tr TSRH Trad TAuger

Le temps de vie de génération est moins intuitif : il s’agit du temps nécessaire
pour regénérer les porteurs de charge manquants apres la création de paires et la
migration des porteurs. Les processus de génération représentent l'inverse des pro-
cessus de recombinaison : génération thermique de paires électron-trou (inverse de
SRH), génération optique des paires (inverse de recombinaison radiative) et ionisa-
tion par impact (inverse d’Auger). Habituellement, seule la génération thermique
est considérée, les autres processus étant négligeables en l'absence de radiation
externe.

Pour la modélisation de la collection de charge avec ’équation de Hecht (cha-
pitre 6), les détails des différents temps de vie ne sont pas nécessaires. On recherche
pour ces modeles le temps de vie effectif. Il existe une méthode permettant d’obtenir
cette information indépendamment pour chacun des porteurs : mesure de courant
apres injection de particules a courte portée. La faible profondeur de pénétration
des particules permet d’étudier chacun des porteurs indépendamment : avec une
illumination avant, les trous sont collectés si rapidement que 'amplitude de leur
signal est négligeable par rapport a 'amplitude du signal électron. On étudie donc
le comportement électron avec l'illumination avant et le comportement trou avec
I'illumination arriere.

Une fois les temps de vie expérimentaux 7 obtenus, I’équation 4.25 dans laquelle

4Phonon : vibration dans le réseau cristallin
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[ est la constante de dommage du temps de vie effectif est ajustée aux données.

(4.25)

1
Te,t

o ﬂe,tq)

Deux montages ont été réalisés pour ces mesures : le premier utilise un laser a

courte portée et le second, des particules a.

4.6.1 Mesures laser

Le montage de collection de charge laser (voir Fig. 4.8) a été réalisé a 'TEAP-
CTU. Un laser de 660 nm (1.9 eV) dépose son énergie dans une profondeur moyenne
d’environ 3um dans le détecteur. Puisque 1'épaisseur d’aluminium est supérieure
a la portée moyenne des photons, cette injection doit absolument étre faite dans
une aire du détecteur n’étant pas recouverte d’aluminium : la fenétre a 'avant et
'espace entre les électrodes a l'arriere (voir Fig. 4.2).

Le générateur d’impulsion servant de source au laser déclenche aussi la mesure
a l'oscilloscope. Le signal sortant du détecteur est enregistré et moyenné sur mille
déclenchements. Plusieurs mesures ont été prises en variant la tension appliquée.
Le courant de fuite était mesuré apres les tests laser en utilisant la méme source de
tension et un montage avec la méme impédance que le montage laser, soit 1 M¢).
Le courant de fuite a ensuite été corrigé en fonction de la température ambiante
régnant pendant les deux tests.

Avant de traiter les temps de vie, il faut extraire les courbes de charge en

fonction de la tension appliquée (Q-V). On a que

_ 4

I =
dt

(4.26)

ou [ est le courant induit dans le détecteur par le déplacement des porteurs de
charge, () est la charge électrique et ¢ le temps. En intégrant le courant en fonction
du temps, on obtient la charge collectée.

Tel que vu a la section 4.5, la charge collectée donne un plateau au-dela de la
désertion totale dans un détecteur non-irradié. Pour un détecteur irradié, les dom-

mages provoqués par l'irradiation forment des pieges pour les porteurs de charge.



68

Oscilloscope

Génerateur
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Figure 4.8 — Montage laser pour I’étude des temps de vie a 'TEAP-CTU. Pour les
préamplificateurs, le facteur d’amplification est indiqué (x100,x10). La différence
entre la source de tension et la source de haute-tension réside dans la plage de
tensions disponibles : pour la source de tension, elle ne sert qu’a alimenter les
préamplificateurs donc la tension maximale est d'une dizaine de volts tandis que
la source de haute-tension se rend a 1000 V.

Ceci réduit leur temps de vie effectif. Au-dela de la tension de désertion totale,
le volume de détection reste le méme mais les vitesses des porteurs augmentent,
réduisant le temps de collection. Donc, plutot que d’observer un plateau, on obtient
une droite a pente positive. Par conséquent, on doit déterminer la valeur de temps
de vie qui rend la pente nulle.

Le temps de vie influence le courant selon ’équation 4.27.

I(8) = Io(t) exp (—é) (4.27)

ou I(t) est le courant mesuré, Iy(t) le courant en absence de piege et 7 le temps de
vie des porteurs, cad le temps moyen de transport avant le piégeage. Le courant
Io(t) est le courant d’un détecteur parfait. Sa variation en fonction du temps inclut
la dépendance temporelle du champ électrique.

En inversant ’équation 4.27, on peut trouver le courant corrigé et en I'intégrant,
on obtient la charge corrigée qui doit donner une pente nulle (plateau) au-dela de

Va.
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Cette méthode fonctionne bien pour les détecteurs modérément irradiés. Pour
les détecteurs tres peu irradiés, les temps de vie sont trop longs pour étre mesu-
rables. Pour les détecteurs fortement irradiés, il est difficile d’atteindre la désertion
totale a cause du grand courant de fuite. L'impédance du circuit (1 MS2) étant plus
basse que dans le montage décrit a la section 4.5.2 pour la collection de charge «,
on peut étudier des détecteurs plus fortement irradiés que dans le cas des mesures

spectroscopiques.

4.6.2 Mesures «

Un montage pour les mesures de temps de vie a aussi été réalisé au Laboratoire
René-JA-Lévesque. Celui-ci utilisait une source radioactive de ?*'! Am émettant des
particules o avec une énergie moyenne de 5.48 MeV. Cette source était située a
1.2 ecm du détecteur. Les particules a se rendaient donc au détecteur avec une
énergie de 4.3 MeV apres atténuation dans l'air. La portée de ces particules est
beaucoup plus grande que celle du laser de 660 nm. Elle est cependant assez courte
pour considérer que la majeure partie du signal est générée par un seul des por-
teurs (électron pour une injection avant et trou pour une injection arriere), tout
en permettant d’obtenir les temps de vie pour les électrodes arriere pleines ou
celles sous forme de grille. Les temps de vie sont extraits de la facon décrite a la
section 4.6.1. Le montage illustré a la figure 4.9 est tres similaire a celui réalisé
a 'TEAP-CTU pour les mesures laser. L’avantage principal de ce montage est la
possibilité de mesurer le courant de fuite avec la source de tension pendant la
mesure, ce qui diminue l'incertitude sur celui-ci. La résistance du circuit était de
1 MQ. Les détecteurs dont V,; était accessible avec cette résistance ont donc tous

été soumis aux mesures de temps de vie par les montages laser et a.
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Figure 4.9 — Montage « pour 'étude des temps de vie au Laboratoire René-JA-
Lévesque. Pour le préamplificateur, le facteur d’amplification est indiqué (x10). La
différence entre la source de tension et la source de haute-tension réside dans la
plage de tensions disponibles : pour la source de tension, elle ne sert qu’a alimenter
les préamplificateurs donc la tension maximale est de 15 volts tandis que la source
de haute-tension se rend a 1000 V.



Chapitre 5

Dommage par radiation

Tel que vu au chapitre 4, I'exposition de détecteurs au silicium a de grandes
fluences de particules modifie leurs caractéristiques électriques ainsi que leur effi-
cacité de détection. Les modeles élaborés au chapitre 6 décriront la variation de
cette efficacité en fonction de la tension appliquée et en fonction de la fluence
d’irradiation. Dans ce chapitre, différentes irradiations sont décrites avec leurs buts
spécifiques. La variation suite aux irradiations des différentes caractéristiques telles
que la concentration effective de dopants, le courant de fuite et le temps de vie des

porteurs de charge sera donnée.

5.1 Etudes d’irradiation

Les dommages créés dans un détecteur au silicium par une radiation dépendent
de son type et de son énergie. Les particules de basse énergie causent beaucoup
de dommage a la structure cristalline du silicium puisqu’elles déposent davantage
d’énergie localement que les particules a plus haute énergie. Par exemple, une
mip dépose 267 eV /um alors qu'un proton de 10 MeV déposera 9.05 keV/um en
moyenne sur 300 pym. Il y a aussi une différence entre le dommage créé par une
particule chargée et celui causé par une particule neutre puisque cette derniere n’io-
nise pas directement le milieu. Par exemple, les photons transmettent leur énergie
aux électrons via les effets photo-électrique, Compton et production de paires. Les
neutrons quant a eux déplacent les noyaux du milieu par collision élastique (inter-
action principale des neutrons rapides), ce qui crée des dommages, ou changent la
nature de ces noyaux par collision inélastique (interaction principale des neutrons
thermiques et lents). Ce sont les particules chargées (noyaux, électrons et tout autre
produit de réaction nucléaire) qui font le dommage par ionisation lors du passage
de particules neutres.

Plusieurs expériences ont été conduites pour étudier le dommage par radiation

sur des détecteurs au silicium. Les détecteurs utilisés étaient de grandes dimensions
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(0.5x0.5 cm?) pour faciliter les manipulations. Les irradiations dont les résultats
sont rapportés ont été faites avec des protons de 10 MeV (Université de Montréal)
et 24 GeV (CERN) et des neutrons dont 1'énergie moyenne était de 14 MeV (NPI-
ASCR).

5.1.1 Etude en énergie

Puisque les particules présentes dans ATLAS auront un spectre d’énergie étendu
y compris des énergies trés élevées, centaines de GeV et TeV!, énergies inattei-
gnables avec les accélérateurs présentement en opération, on ne peut qu’étudier
Ieffet des particules de plus basse énergie a ces accélérateurs et prédire le com-
portement des détecteurs dans les conditions du LHC. Des détecteurs standard
planaire SP ont été irradiés avec des protons de 7, 8, 9, 10 MeV et 24 GeV. Cette
étude avait pour but de vérifier 'hypotheése dite du NIEL? qui permet de comparer
les dommages infligés aux matériaux des détecteurs par différents types de parti-
cules avec des énergies différentes. Ces résultats ayant déja été publiés en ce qui
concerne la concentration effective de dopants, le courant de fuite et la validité de
cette hypothese [34, 42], on se concentrera sur les données de temps de vie et de
collection de charge en utilisant les protons de 10 MeV et 24 GeV a titre d’exemples
pour montrer les différences dues a I’énergie. A la section 5.4 sont repris les résultats
de N.s¢ et I pour ces deux énergies. L'étude avec les énergies 7, 8, 9, 10 MeV et
24 GeV a permis de prouver que I'hypothese du NIEL devait étre modifiée [42, 43].

5.1.2 Etude du processus de fabrication et effet des neutrons

Les détecteurs de type standard planaire (SP) sont fabriqués en utilisant le
processus le plus répandu. Les détecteurs présents dans toutes les expériences de
physique des particules sont de ce type. Pour ATLAS, les détecteurs seront de type
standard planaire avec ajout d’oxygene.

Une autre méthode de fabrication a été suggérée : Mesa Planaire (MP). Le pro-
cessus Mesa est lui aussi connu depuis longtemps [33] mais n’a jamais été employé

pour une production a grande échelle de sorte que peu de détecteurs de ce type sont

!Les neutrons auront par contre une énergie moyenne de 1 MeV.
2Non-Ionising Energy Loss : Perte d’énergie non-ionisante
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utilisés en physique des particules. Pourtant, le processus nécessite moins d’étapes
de production [33, 34]. Afin de vérifier leur tenue aux radiations, ces détecteurs ont
été irradiés avec des protons de 10 MeV et des neutrons de 14 MeV et les résultats

comparés avec ceux obtenus pour des détecteurs SP.

5.1.3 Etude sur Deffet de ’oxygéne

Suite aux efforts de la collaboration RD48 [44], I'ajout d’oxygene dans les
détecteurs au silicium a été adopté comme moyen d’améliorer leur tenue aux ra-
diations. Cette amélioration a été observée pour les irradiations avec des protons
de 24 GeV [34, 44]. Afin de vérifier si cette amélioration se voyait pour des pro-
tons de plus basse énergie, des détecteurs standard planaire sans et avec ajout
d’oxygene dans la structure cristalline de silicium ont été irradiés avec des protons
de
10 MeV [36].

5.2 Caractéristiques des détecteurs avant irradiation

Tous les détecteurs sont faits a partir de silicium dopé n, ont une aire de
0.5x0.5 cm? et possedent un anneau de garde d’environ 100 pm de large situé a
environ 100 pm de I'électrode principale. Les diodes (a) dans le tableau 5.1 ont été
fabriquées par STMicroelectronics [45] avec du silicium d’orientation < 100 > de
Wacker Siltronics [46]. Les détecteurs Mesa Planaire [ligne (b) dans le tableau 5.1]
ont été fait par Polovodice [47]. Les détecteurs (c) et (d) dans le tableau 5.1 ont
été fabriqués a partir de silicium < 111 > de Wacker Siltronics [46] par I'insti-
tut CiS [48]. La diffusion d’oxygene pour les détecteurs (d) a été faite dans une

atmosphere d’azote a 1150°C a CiS.

5.3 Irradiations

Les détecteurs ont été irradiés avec des protons de haute et basse énergie. Les
irradiations avec les protons de haute énergie (24 GeV) ont été effectuées au CERN
avec 'accélérateur Synchrotron & Protons (CERN-PS). Celles de basse énergie

(10 MeV) ont été faites avec I'accélérateur 6 MV Tandem Van de Graaff du Labora-
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Détecteurs d 00 |Nefro Va

(pm) | (kQem) | (10Mem™?) | (volts)
(a) SP 205 | 2.5 183 1215
(b) MP 280 | 2.1 22.4 134.0
(©) SP 286 | 4.9 9.4 58.3
(d) SP-oxy " | 274 | 4.0 11.6 66.4

Tableau 5.1 — Caractéristiques initiales des détecteurs a 1’étude : d est ’épaisseur
des détecteurs, pg, la résistivité initiale, |N.rso|, la concentration effective initiale
de dopants qui correspond a la concentration d’atomes donneurs (phosphore) et Vy,
la tension de désertion totale a ® = 0. Les détecteurs de type (a) ont été irradiés par
des protons de 10 MeV et 24 GeV et par des neutrons de 14 MeV. Les détecteurs (a)
et (b) ont servi pour l'expérience comparant la tenue aux radiation des détecteurs
Mesa Planaire avec les détecteurs SP. Les diodes (c) et (d), de fabrication CiS,
ont été utilisées pour évaluer l'influence de la présence d’oxygene sur 1’évolution
des caractéristiques électriques en fonction de la fluence. * détecteurs oxygénés : 24
heures de diffusion d’oxygene.

toire René-J.-A.-Lévesque de 1'Université de Montréal. Dans le cas de 'expérience
comparant deux types de détecteurs, deux détecteurs (un de chaque type) étaient
irradiées simultanément pour s’assurer de I'uniformité des fluences de comparaison.
L’incertitude sur la fluence de protons au Synchrotron a Protons et au Tandem était
de 7% et est incluse dans toutes les figures de ce chapitre. Les irradiations avec les
neutrons se sont faites a l'institut NPI-ASCR. Le faisceau de protons de 37 MeV
frappant une cible épaisse de béryllium (8 mm) produisait un spectre de neutrons
de 14 MeV d’énergie moyenne. Les détecteurs étaient positionnés par paires SP
et MP a différentes distances de la cible. L’incertitude sur la fluence de neutrons,

incluse dans les figures présentant les résultats, était de 15%.

5.4 Modification des caractéristiques des détecteurs irradiés

Tous les détecteurs ont été chauffés 4 minutes a 80°C pour stabiliser les ef-
fets de recuit®. Ce temps équivaut & environ 21 jours passés a 20°C. L’utilisation

du chauffage afin de simuler les 10 ans d’opération du LHC est discuté dans les

3Effets de recuit : les défauts se réorganisent dans le réseau cristallin. L’état du réseau dépend
donc du temps écoulé depuis la création des défauts. Cette réorganisation se fait lentement. Or,
la durée des manipulations effectuées pour retirer les détecteurs du faisceau et les entreposer
varie d’un détecteur a 'autre. Pour rendre ces différences de temps négligeables, on chauffe les
détecteurs.
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références [34] et [42].

Les concentrations effectives de dopants ont été calculées avec I’équation 4.10 et
en utilisant les tensions Vj trouvées avec les mesures C-V et celles de spectroscopie
(. Les courants de fuite volumiques a V; ont été extraits des mesures I-V. Les
temps de vie ont été tirés des mesures « et laser. Les incertitudes sur les mesures
sont incluses dans toutes les figures.

La figure 5.1 démontre bien que les particules de basse énergie causent plus de
dommages que celles de haute énergie. Le courant de fuite volumique (Fig. 5.1a)
des détecteurs irradiés avec les protons de 10 MeV est environ cinqg fois plus élevé
a fluence égale que ceux irradiés avec des protons de 24 GeV. On voit aussi a la
figure 5.1b), que l'inversion du type se produit a une fluence de protons beaucoup
plus élevée pour une énergie de 24 GeV si 'on compare a 10 MeV. D’ailleurs, on
voit au tableau 5.2 que cette fluence d’inversion est environ six fois plus élevée
pour les protons de 24 GeV en accord avec les taux de disparition de donneurs (b)

et de création d’accepteurs (c¢) qui sont réduits de ce facteur lorsqu’on passe de

10 MeV a 24 GeV.

a) b)
5 2
10 °¢ 10 2;
G Fa 10MeV % " Fa 10MeV
E 4o 24Gev c o 24Gev
©10 "= ) L
< oL
2103 o
_ E —10
g 27 N—r r
Shi 2 |
10 F i
i 1r
1 ? \HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ Lol : L \HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘:: L \HH\‘ Lol
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Figure 5.1 — a) Courant de fuite volumique et b) concentration effective de dopants
suite a 'irradiation des détecteurs SP avec des protons de 10 MeV et 24 GeV apres
un chauffage de 4 minutes a 80°C. Les valeurs des parametres d’ajustements des
équations 4.19 et 4.13 se trouvent au tableau 5.2.

Au niveau des temps de vie des porteurs de charge (Fig. 5.2), on voit que les me-

sures a basses fluences n’ont pas donné de résultats attendus puisque la relation 4.25
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Figure 5.2 — Temps de vie en fonction de la fluence d’irradiation des électrons (a et
c) et des trous (b et d) suite a 'irradiation des détecteurs SP avec des protons de
10 MeV (a et b) et 24 GeV (c et d) apres un chauffage de 4 minutes a 80°C. Les
valeurs des parametres d’ajustements de ’équation 4.25 se trouvent au tableau 5.2.

n’est pas suivie, surtout en ce qui concerne les électrons. Ceci vient directement de
la méthode de mesure : le temps de vie effectif des porteurs peut étre mesuré si et
seulement s’il est inférieur au temps de collection de charge. Or, dans le cas des
détecteurs tres peu irradiés, les temps de vie (usec) sont tres grand relativement
au temps de collection (dizaines de nsec). On doit donc négliger les premiers points
de la figure 5.2 qui divergent de la tendance prédite par ’équation 4.25. Puisque
I'irradiation avec les protons de 24 GeV cause moins de dommage que l'irradia-
tion avec des protons de 10 MeV, les temps de vie sont beaucoup plus longs et
par conséquent, plus de points doivent étre rejetés (Fig. 5.2a-b), surtout pour les
électrons dont le temps de collection est plus court que celui des trous. Les fac-
teurs 3., donnés au tableau 5.2 refletent aussi la différence de dommages puisqu’ils

s’averent plus petits pour les particules les plus énergétiques.

| | 10MeV | 24 GeV |

a (1077 Ajem) | 11.26£0.22 | 2.50+0.05
Nesro (107 cm @) 17.67£0.52 | 17.3840.59
¢ (107" cm?) 11.1340.55 | 1.76£0.09
b (1072 cm™!) 3.43+0.15 | 0.5940.03
®iy (102 cm™2) 127407 | 76.7+14.8
B. (107 cm?/sec) | 9.89£0.09 | 2.61=£0.09
B, (1077 em?/sec) | 10.91+0.08 | 3.05+0.09

Tableau 5.2 — Résultats de l'ajustement des équations 4.19 («), 4.13 (Nesro, ¢, b)
aux données de détecteurs SP irradiés avec des protons de 10 MeV et 24 GeV et
4.25 (B., Bt). La fluence d’inversion ®;,, a été tirée en utilisant I’équation 4.13.
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5.5 Variation en fonction du processus de fabrication

Le processus Mesa de fabrication de détecteurs au silicium laissant envisager une
production a colt moindre, il faut s’assurer que leur rendement est comparable a
celui des détecteurs standards planaires. Pour les irradiations avec des protons de 10
MeV, on peut voir a la figure 5.3 a) et b), que le courant de fuite et la concentration
effective de dopants ne montrent pas de différences marquantes entre les SP et MP.
Au tableau 5.3, on remarque d’ailleurs que les parametres « et celui de création
d’accepteurs (b) sont presque compatibles entre les deux types de détecteurs pour
cette énergie. Le parametre de disparition de donneurs c est fort différent entre les
SP et MP mais semble lié a la concentration de donneurs initiale. En ce qui concerne
les irradiations neutrons, en se fiant uniquement aux données expérimentales des
figures 5.3 ¢) et d), on ne peut observer de différences significatives entre SP et
MP dans le comportement des détecteurs fortement irradiés. Les ajustements aux
données des équations 4.19 et 4.13 donnent un avantage apparent aux détecteurs
MP que ne refletent pas les mesures.

Ala figure 5.4, on voit toujours le probleme de mesure a faible fluence. En ajus-
tant ’équation 4.25 aux données, on observe que les parametres 3., sont tres sem-
blables peu importe le porteur ou la particule d’irradiation. D’ailleurs, la différence
entre les protons de 10 MeV et les neutrons de 14 MeV n’est pas marquée. En
prenant en considération les barres d’erreurs venant de ’ajustement aux données,
on remarque surtout une augmentation du courant de fuite volumique et une légere

augmentation de la fluence d’inversion dans les données neutrons.

5.6 Effet de I’ajout d’oxygene

L’ajout d’oxygene dans les détecteurs au silicum a permis d’améliorer la tenue
aux radiations de ceux-ci lorsqu’ils sont irradiés avec des protons de 24 GeV [34, 44],
seule énergie disponible aux accélérateurs et qui se rapproche des énergies du
LHC. Pour les protons de 10 MeV, I'amélioration n’est pas aussi flagrante. A
la figure 5.5a), on observe que le courant de fuite volumique subit une augmen-
tation tres semblable entre les détecteurs avec et sans oxygene. Au tableau 5.4,

les valeurs des parametres o en témoignent tout en montrant un léger avantage
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Figure 5.3 — Résultats des irradiations des détecteurs SP et MP avec des protons
de 10 MeV (a et b) et avec des neutrons de 14 MeV (c et d) apres un chauffage de
4 minutes a 80°C. Les valeurs des parametres « tirées des graphiques de courant de
fuite volumique (a et ¢) se trouvent dans le tableau 5.3. La concentration effective de
dopants apres irradiation des mémes détecteurs se trouve en b) et d). Les différents
parametres extraits de ces figures se trouvent au tableau 5.3

pour les détecteurs oxygénés. C’est a la figure 5.5b) que I'on distingue 'influence
de 'oxygene : la fluence d’inversion de type est légerement plus élevée lorsque de
I'oxygene est injecté dans les détecteurs.

Ala figure 5.6 sont montrés les temps de vie des porteurs de charge mesurés avec
les montages décrits a la section 4.6. Le phénomene de saturation a basse fluence
est trés visible : pour toutes les fluences inférieures & 7x10' p/cm? les temps de
vie effectifs des électrons sont plus longs que le temps de collection. On observe le

méme phénomene pour les trous pour des fluences inférieures & 3x10'2 p/cm?,
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Figure 5.4 — Temps de vie des électrons (a,c,e,g) et des trous (b,d,fh) suite a
l'irradiation des détecteurs SP (a,b,e,f) et MP (c,d,g,h) avec des protons de 10
MeV (a a d) et neutrons de 14 MeV (e a h) apres un chauffage de 4 minutes a
80°C. Les valeurs des parametres d’ajustement de I’équation 4.25 se trouvent au
tableau 5.3.

Protons de 10 MeV Neutrons de 14 MeV
SP MP SP MP

« (10717 A/cm) 11.2640.22 | 10.82£0.33 | 20.25+0.09 | 15.9840.08
Nesro (10 em™3) 17.67£0.52 | 19.62+1.89 | 9.914+0.08 | 12.184+0.15
c (107 c¢m?) 11.1340.55 | 18.03+£1.57 | 4.78+0.13 | 8.724+0.13
b (1072 em™1) 3.43+£0.15 | 3.00+0.14 | 4.0840.04 | 2.72+0.01

Piny (10" cm™2) 12.74+0.7 10.3+1.1 13.0+0.3 13.61+0.2
Be (107" cm?/sec) | 9.8940.09 | 11.2640.16 | 10.02+0.08 | 8.9640.07
o (1077 em?/sec) | 10.91£0.08 | 10.1240.18 | 9.3940.09 | 9.30+0.14

Tableau 5.3 — Résultats de l'ajustement des équations 4.19 («), 4.13 (Nesro, ¢, b)
et 4.25 (B, B;) aux données de détecteurs SP et MP irradiés avec des protons de 10
MeV et des neutrons de 14 MeV. La fluence d’inversion ®,,,, a été tirée en utilisant
I’équation 4.13.
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Figure 5.5 — a) Courant de fuite volumique et b) concentration effective de dopants
suite a l'irradiation des détecteurs SP et SP-oxy avec des protons de 10 MeV apres
un chauffage de 4 minutes a 80°C. Les valeurs des parametres d’ajustements des

équations 4.19 et 4.15 se trouvent au tableau 5.4.
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Figure 5.6 — Temps de vie des porteurs des électrons (a et ¢) et des trous (b et d)
suite a l'irradiation des détecteurs SP (a et b) et SP-oxy (c et d) avec des protons
de 10 MeV apres un chauffage de 4 minutes a 80°C. Les valeurs des parametres

d’ajustements de 1’équation 4.25 se trouvent au tableau 5.4.
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SP SP-oxy
o (107 AJem) | 12.0840.23 | 11.38£0.20
Nofro (107 cm %) 05403 | 11.3£0.4
¢ (107 em?) 84408 | 10.0+0.1
Now (10" em™3) 36.642.2 | 50.142.9
Ce (10714 cm?) 1.80£0.19 | 0.80£0.06
B (102 cm 2) 80L13 | 105£12
B. (107" cm?/sec) | 8.78+0.04 | 10.74+0.03
8 (1077 em?/sec) | 11.6940.05 | 9.66-0.03

Tableau 5.4 — Résultats de I'ajustement des équations 4.19 («), 4.13 (Nesro, ¢, b)
et 4.25 (f., ;) aux données de détecteurs SP et SP-oxy irradiés avec des protons
de 10 MeV. La fluence d’inversion ®,,, a été tirée en utilisant 1’équation 4.13.



Chapitre 6

Modélisation de la collection de charge

L’efficacité de collection de charge pour les semi-conducteurs se décrit a l'aide
du modele de Hecht, développé originalement pour les chambres a ionisation en
1932 [49]. Dans ce chapitre, la dérivation du modele de Hecht sera présentée, sui-
vie des modifications a la description du champ électrique nécessaires pour la ca-
ractérisation de la collection de charge dans les détecteurs irradiés sous-désertés. En
effet, pour un détecteur fortement irradié, il arrive que le courant de fuite soit trop
élevé pour qu’il soit possible d’atteindre la tension de désertion totale. On doit donc
connaitre les variations d’efficacité de détection pour les détecteurs sous-désertés.

A la fin de ce chapitre, quelques exemples démontrent I’amélioration apportée
par les modifications a la description du champ électrique sur la modélisation de 'ef-
ficacité de détection en fonction de la tension appliquée. En Annexe II se trouvent
les résultats pour toutes les séries de données utilisées pour cette étude soient :
protons de différentes énergies (10 MeV et 24 GeV), neutrons de 14 MeV, ainsi que
les séries de données comparant la dépendance des résultats sur différents types de

détecteurs (SP, SP-oxy, MP).

6.1 Equation de Hecht

Une approche pour caractériser la variation de la collection de charge en fonc-
tion de la tension d’opération d’un détecteur est de prendre en considération le
libre parcours des porteurs de charge libres (\). Cette méthode a été proposée par
Hecht en 1932 [49] et est reprise aujourd’hui pour les semi-conducteurs (voir par
exemple [50]).

L’idée est la suivante : au-lieu de considérer que la charge collectée est directe-
ment proportionnelle a I’épaisseur désertée, on considere que les porteurs de charge
(I'électron et le trou) ont une probabilité d’étre collectés selon le lieu de création
de la paire (zg). Cette probabilité varie entre I’électron et le trou car ils n’ont pas

toujours la méme distance a parcourir jusqu’aux électrodes et n’ont pas la méme



83

vitesse de dérive. Plus le temps passé dans le détecteur est long et plus la distance
a parcourir est grande, plus il y a de chance que le porteur de charge tombe dans
un piege. Cette approche devrait donc étre sensible a la pureté du détecteur.
Dans le cas des détecteurs au silicium, les électrons et les trous contribuent au
signal. Il faut donc additionner leurs contributions dont ’amplitude variera selon

la position ou la paire electron-trou a été créée dans le détecteur.

6.1.1 Equation d’efficacité de collection de charge

Pour retrouver I’équation de Hecht, on part du théoreme de Ramo (Eq 6.1)

pour un condensateur plan.
d T
g2 (6.1)
q Zq

Ce qui implique un courant décrit par I’équation 6.2, dans laquelle v = u€ est la

vitesse du porteur du charge.
qu
Zd

[= (6.2)

Tel que vu a la section 4.6.1, en présence de piégeage, le courant prend la forme

1(t) = Io(t) exp (—é) _ Qyexp (_;) ne

Xd

suivante :

On trouve donc la charge induite par chacun des porteurs aux électrodes () en
utilisant ’équation 6.3, avec t;. le temps de transit du porteur de charge dans le

détecteur. On pose que le détecteur est completement déserté (x4 = d).

B ter - ter _E &
Q—/O I(t)dt = QO/O exp< 7_) y (6.3)

Dans cette dérivation, on considere que x = 0 pour l’électrode avant (jonction

pt —n), z = d pour I'électrode arriere (n — n™) et x = xg, la position a laquelle
une paire électron-trou a été créée. Les électrons voyagent vers 1'électrode arriere
(anode) parcourant une distance de d — z et les trous se dirigent vers ’électrode

avant (cathode) et parcourent donc xy. On reprend 1’équation 6.3 en additionnant
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les contributions des deux porteurs de charge :

ttr,e t eg ttr,t t g
Q = Q+Q - —Qo/ exp (——) s / exp (——) =
0 T d 0 T d
Qo d —xo
et —_ 1 —_
@ = G {men [t (<) een e ()|

Pour simplifier cette derniere équation, on définit le libre parcours moyen! des

électrons A, et des trous A; selon I'équation 6.4.
A= pér (6.4)

De ces dernieres équations, on tire ’équation de Hecht qui définit D'efficacité de

collection de charge (/@ selon ’équation 6.5.

&y Ao ()] e

Il faut noter que pour les détecteur non-irradiés, on s’attend a une efficacité de

100% et donc que la charge collectée corresponde a la charge déposée, soit Q.
La charge accumulée au plateau de détecteurs non-irradiés (au-dela de V;) servira
donc de Qg. Pour les détecteurs irradiés, la chute de 'efficacité du détecteur sera

vue en comparant la charge collectée par ces détecteurs a Q).

6.1.2 Equation de Hecht et dépot d’énergie des particules

L’équation 6.5 inclut un parametre xy qui correspond a la profondeur ou une
paire électron-trou est créée. Or, une particule ionisante interagissant avec le
détecteur au silicium libere plus d’'une paire électron-trou et la quantité de paires
produites a un xy donné varie. Pour la particule au minimum d’ionisation, les

paires seront créées uniformément a travers le détecteur. On peut donc intégrer

ILibre parcours moyen : distance moyenne parcourue par le porteur de charge avant d’étre
piégé
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I’équation 6.5 sur toutes les positions possibles.

Q _ 1['Qw),

Qo dJy Qo
_ M _ A_z 1 — AN A_? 1— _é
- T4 £ SPATA, £ FPATR,

La distribution des paires pour une particule au minimum d’ionisation permet
de trouver une réponse analytique a l'intégrale sur les positions de création de
paires. Pour les particules lourdes chargées (particule o par exemple) qui s’arrétent
dans le détecteur, davantage de paires seront créées a la fin de la trajectoire de la
particule (courbe de Bragg). On se servira donc du pouvoir d’arrét des particules
lourdes chargées décrit par I’équation de Bethe-Bloch pour obtenir la distribution
des paires en fonction de la profondeur. On fera donc une intégrale numérique sur

les positions de création de paires dans le cas des particules lourdes chargées.

6.1.3 Libre parcours moyen

Un seul parametre de I’équation de Hecht reste a déterminer : le libre parcours
moyen. Contrairement a ce qui avait été sous-entendu dans les sections précédentes,
le libre parcours pour les porteurs de charge A ;(x) varie en fonction de la position
dans le détecteur. Il sera défini en utilisant le champ électrique £(x), la mobilité

des porteurs de charge ji.; et le temps de vie des porteurs de charge 7. ;.

Aet(T) = et (7)E(2)Tey

6.6
avee  iox(x) = (00

1o
[14 (o€ () /vs)™ /™

avec pip = 1350cm?/Vsec, m=2 et la vitesse de saturation vy;=1.05x107cm/sec pour
les électrons et 119 = 450cm? /Vsec, m=1 et v,=1.00x 107cm/sec pour les trous [38].
Le libre parcours moyen tel que cité dans ’équation de Hecht sera la moyenne

du libre parcours sur le chemin de chacun des porteurs soient :

A = M) = 2 f;iueETe~dx

d—xg

et At = )\t(.ff) = z_lo f0$0 /“LtSTt -dx
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6.2 Double jonction avec transition abrupte

A la section 4.2, le modele de base de la jonction abrupte entre des sections
p et n a été élaboré. Or, ce modele, bien qu’adéquat dans le cas des détecteurs
non-irradiés, nécessite une adaptation afin de prendre en compte la présence crois-
sante de dopants accepteurs dans la zone n en fonction de la fluence des particules
d’irradiation.

Cette adaptation s’effectue en gardant une zone de type n a ’avant du détecteur
de largeur z; conservant toutes les caractéristiques d’un détecteur non-irradié (avec
une concentration de Nyg). Cette zone, d’a peine quelques microns, se crée lors de
la migration des défauts dans les détecteurs au silicium irradiés apres quelques
heures de repos a température ambiante. Elle atteint une largeur de z; = 14 pum
apres 21 jours (correspondant & un temps de 4 minutes a 80°C) une fois que la
tension de désertion totale est dépassée.

La figure 6.1 illustre l'effet de cette zone sur la densité de charge (a et b) et le
champ électrique (c et d), a l'intérieur des détecteurs irradiés pour des fluences se
situant avant (a et c) et apres (b et d) la fluence d’inversion, respectivement.

On peut tirer les équations définissant les densités de charge, le champ électrique
et le potentiel électrostatique ainsi que les relations régissant la conservation de la
charge et la variation des deux largeurs de désertion x; et zo. Le tout est résumé
dans la tableau 6.1 dans les cas avant et apres fluence d’inversion. La valeur de la
concentration N’ s’obtient en écrivant les équations de potentiel & V' = V. A cette
tension, 1 = z; et 3 = d dans le cas de & < ®;,,, et 23 = d — x; dans le cas de

® > ®;,,, ce qui donne pour N’ :

2eVy/q — Nd,oﬁ

N = D < Dy,
o x? pour
2¢V,/q — Ny ox2
et N = ZC/lq— x.)z,o . pour ® > P,
J

Pour que ce modele de double jonction soit completement défini, il ne reste
qu’a établir une des variations des largeurs de désertion (x; ou xs) en fonction
de la tension appliquée. La seule contrainte utilisable pour cette définition est que

x1 doit atteindre x; a la désertion totale. On utilise une relation similaire a celle
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x2:\/qN,(V+V0) ( ]\]f\c,l;o)x% To=d— \/qN/ (V+V) — x%

Tableau 6.1 — Equations de densité de charge p, de champ électrique £ et de potentiel ¢» pour un jonction dite double pour
les fluences inférieures et supérieures a la fluence d’inversion ®,,,. Se référer a la figure 6.1 pour la définition des variables
ch_a Nd,0> Nla NJ_7 Lp, L1, T2, d et T

L8
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c)

Figure 6.1 — Représentation de la densité de charge p (a et b) et du champ électrique
€ (c et d) pour une jonction dite double pour des fluences inféricures (a et c) et
supérieures (b et d) a la fluence d’inversion

d)

utilisée dans une jonction simple pour un détecteur non-irradié. L utilisation de ce
type de relation est justifiée car la zone avant est considérée étre sans impureté.

On a donc z; variant avec la tension selon ’équation 6.8.

v

Cette variation de x; est utilisée avant et apres la fluence d’inversion.

6.3 Double jonction avec exponentielle simple

Le modele développé dans la section 6.2 est cependant insuffisant pour décrire
la collection de charge mesurée lors de l'illumination arriere d’un détecteur peu
irradié? (® < ®;,,) par une particule arrétant dans celui-ci. Ce probléeme découle

de la recombinaison des paires électron-trou en absence de champ électrique. Donc,

2Dans le cas d'un détecteur fortement irradié (® > ®;pny), le modele pose probleéme lors de
I'illumination avant puisque la zone de désertion s’agrandit a partir de l'arriere.
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tant que la tension appliquée n’est pas suffisante pour que la zone désertée atteigne
le point de dépot d’énergie xy, aucune charge ne devrait étre collectée. Or, on
observe expérimentalement que ce n’est pas le cas. Par exemple, a la figure 6.2, on
voit que pour l'illumination arriere du détecteur SP-oxy non-irradié, 'efficacité de
collection de charge dépasse 50% a 30 volts alors qu’il faudrait appliquer au moins

45 volts pour que la zone de désertion atteigne la région ou la particule fait son

dépot.
=100 Heo—e—e——6—=o =100 N
S 800 S 80 o
©60 ©60 @)
Q 40 - Q 40 ©
O 20E O 20 o o
0 E L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L O O L Il ‘ ! ! ! ‘ J_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘;
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
) V (volts) b) V (volts)

Figure 6.2 — Exemple du modele de Hecht avec le champ électrique a double jonction
pour un détecteur SP-oxy non-irradié. Illumination a) avant et b) arriere avec des
particules a.

Pour des détecteurs tres peu irradiés, le phénomene de diffusion explique en
partie cet exces de collection de charge. Les porteurs se propagent uniquement
grace a ’énergie cinétique acquise lors du transfert d’énergie venant de la parti-
cule incidente. Les vitesses atteintes sont tres basses comparativement a celle des
porteurs sous l'influence d’'un champ électrique. De plus, les porteurs de charge
n’auront pas de direction préférentielle et tres peu se dirigeront vers 1’électrode. Le
temps de diffusion des charges sera d’ailleurs beaucoup plus grand que celui de la
dérive (usec plutot que nsec). Ce signal se perdra donc partiellement dans le bruit.
D’autres effets (voir section 7.4) tels que ceux d’entonnoir et de plasma présents
lorsque qu'une particule incidente dépose beaucoup d’énergie localement, ce qui est
le cas pour les particules a, modifient aussi la collection de charge. L’effet d’enton-
noir donne un exces de charge pour des tensions auxquelles la zone désertée atteint
presque la zone de dépot d’énergie de la particule incidente. En ce qui concerne 1'ef-
fet plasma, il consiste en une modification locale du champ électrique permettant
de projeter une partie des porteurs de charge vers leur électrode. Cette modifica-

tion du champ est due a la grande densité de porteurs présente dans un tres petit
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volume (trajectoire de la particule incidente). L’effet plasma agit surtout sur la
distribution latérale des charges, cad que toute la charge est collectée mais couvre
une plus grande surface sur I’électrode. Cet effet provoque un partage de la charge
entre diverses électrodes si le détecteur est pixellisé. Tous ces effets, visibles surtout
pour les détecteurs non-irradiés, seront décrits en plus de détails a la section 7.4.

Pour I'étude des détecteurs irradiés, un modele simple permet d’améliorer la
description de la collection de charge avant d’atteindre V; : on ajoute au champ
électrique une composante exponentielle pratiquement négligeable. Cette compo-
sante a 'avantage d’appliquer un champ électrique a toutes profondeurs dans le
détecteur, permettant aux porteurs de charge de dériver malgré la faiblesse du
champ. (En fait, il reste une zone a champ électrique nul dans cette description :
entre x; et x; pour ® > ®;,,.. Ce cas sera traité a la section 6.4.)

Pour obtenir la description du modele avec exponentielle, on utilisera un
développement similaire & celui de la double jonction : on définit d’abord la densité
de charges et on integre pour obtenir la forme du champ (voir tableau 6.2). En uti-
lisant les équations de continuité du champ électrique, on peut établir de nouvelles
équations de conservation de charge. Par contre, pour obtenir la relation entre les
largeurs de désertion x; et x5, que I'on tire de la définition du potentiel, on ne peut
trouver de forme analytique car le parametre introduit dans l’exponentielle (a)
n’est pas indépendant de ces deux valeurs. Puisque la partie exponentielle ajoutée
est tres petite, on peut faire I'approximation que x; et xo sont liées de la méme
facon que dans le cas sans exponentielle. On peut toutefois tirer la relation entre
Ngo et N' a partir des équations de potentiel a V. Dans ce cas, la contribution
des zones exponentielles est nulle et les relations se réduisent a celles du cas sans
exponentielle.

Il n’y a pas de solution analytique pour déterminer la variation du parametre a.
On doit cependant satisfaire aux exigences suivantes : quand V' — O et a V =V, il
faut que la valeur de ’exponentielle tende vers I'infini. Cette condition est nécessaire
pour V — 0 afin que la composante exponentielle demeure petite par rapport au
champ présent dans le détecteur. En ce qui concerne V = Vj, au-dela de cette
tension, la composante exponentielle disparait completement. Elle doit donc le

faire de maniere continue.
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Tableau 6.2 — Modélisation du champ électrique a l'intérieur d’un détecteur au sili-
cium irradié. Addition d’une composante exponentielle dans la zone non-désertée.

Voici la fonction de a qui satisfait ces exigences pour les fluences inférieures a

la fluence d’inversion :

4 )

a =

d—xy T3 — 15 I [Neps(d = o) (2 = ;)] (6.9)

En transposant l’équation 6.9 pour le cas des fluences supérieures a la fluence

d’inversion, on obtient 1’équation 6.10 du méme type mais dont le coefficient a du
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étre modifié.

3.3 l’j+d—$2
Lo — Ty d—(L’Q

In [Negs(22 — 2;)(d — 22)?] (6.10)

a =

6.4 Double jonction avec exponentielle double

Pour compléter le modele présenté a la section précédente, on imposera une
seconde composante exponentielle dans la seule zone dans laquelle aucun champ
n’est défini pour & > &, (entre z; et x;). La distribution de densité de charge
ainsi que le champ électrique de ce nouveau modele se trouvent aux tableaux 6.3
et 6.4.

Pour cette seconde composante exponentielle, on ajoute un parametre b (Eq 6.13)

qui a la méme forme que le parametre a.

4 — .

b= nEds iy, [Negs(wj —w)(@)?] @< Py (6.11)
T; — T xy

b— 3.3 ) Ty +d— L In [Neff(xj — $1)($1)2} ® > Dy, (612)
x] — T xy

(6.13)
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Tableau 6.3 — Modélisation du champ électrique a l'intérieur d'un détecteur au silicium irradié avec une fluence inférieure a la
fluence d’inversion. Addition de deux composantes exponentielles.
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Tableau 6.4 — Modélisation du champ électrique a I'intérieur d’un détecteur au silicium irradié avec une fluence supérieure a la
fluence d’inversion. Addition de deux composantes exponentielles.
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6.5 Comparaison des différents modeles

Le modele de Hecht modifié par la description du champ électrique avec double
jonction (section 6.2) et avec double jonction avec exponentielle double (section 6.4)
est comparé aux mesures expérimentales de collection de charge de particules «
pour tous les détecteurs a ’annexe II. Toutes les mesures expérimentales en fonction
de la tension appliquée et de la fluence d’irradiation y sont rapportées pour les
détecteurs SP, SP-oxy et MP irradiés avec protons et neutrons.

Le but de cette modélisation est de décrire 'efficacité de collection de charge
en fonction de la tension appliquée et de la fluence de particules en connaissant les
variations en fonction de ® de la concentration effective de dopants, de la tension de
désertion totale et du temps de vie des porteurs de charge. Les résultats du modele
de Hecht pour les deux configurations du champ électrique (double jonction sans
et avec double exponentielle) n’ont donc pas été ajustés aux données de collection
de charge.

A titre d’exemple, prenons trois fluences différentes venant de l'irradiation de
détecteurs SP-oxy avec des protons de 10 MeV : & = 0, & = 3 x 10'?p/cm?
(@ < Pypy) et & = 3 x 108p/cm? (& > Py, ). En prenant le modele de jonction
abrupte (premiere colonne, figure 6.3), on voit que le modele de Hecht ne peut que
décrire la collection de charge des particules o pénétrant le détecteur par I’avant
pour des fluences inférieures a la fluence d’inversion.

Le modele de double jonction, sans modifier les quelques bons résultats obtenus
par la jonction abrupte, fait en sorte que le modele de Hecht réussit a décrire
lefficacité de collection de charge pour les particules a entrant par I'arriere d’un
détecteur fortement irradié. Ce modele améliore aussi la description de l'efficacité
de collection de charge en fonction de la tension appliquée pour les fluences au-dela
de l'inversion de type avec particule incidente a ’avant.

L’ajout de la double exponentielle (troisieme colonne, figure 6.3) vient combler
les lacunes du modele de champ électrique précédent : le modele de Hecht décrit
beaucoup mieux l'efficacité de collection de charge pour les tensions inférieures a
la tension de désertion totale. On voit bien dans ces figures la nécessité d’ajouter

une composante du champ électrique faible mais non-nulle dans la zone hors de
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Figure 6.3 — Comparaison des différents modeles décrivant la collection de charge
pour des détecteurs SP oxygénés irradiés avec des protons de 10 MeV. L’utilité des
modifications apportées au modele de Hecht est démontrée par trois détecteurs :
non-irradié, exposés aux fluences ® = 3 x 10'2 p/em? (® < Py,,) et & = 3 x 103
p/ecm? (® > ®;,,). La colonne la plus & gauche indique le coté du détecteur exposé
aux particules a.
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la zone dite désertée. Le modele de Hecht avec un champ électrique représentant
une double jonction avec exponentielle double suit les données expérimentales peu
importe la position d’entrée de la particule «, la tension appliquée ou la fluence
d’irradiation.

A Pannexe IT, on voit que le modele avec double jonction et exponentielle double
décrit la tendance générale de l'efficacité de collection de charge en fonction de la
tension appliquée et de la fluence. On voit aussi qu’en modifiant les valeurs de ten-
sion de désertion totale, on pourrait parfois mieux décrire les courbes. Changer Vj
dans les cas ou les particules a entrent du coté opposé au développement principal
de la zone de désertion (arriere pour & < ®;,, et avant pour & > d,,,), corres-
pond a changer la valeur de la tension du début du plateau. Ce changement a tres
peu d’effet sur les résultats de collection de charge pour l'illumination avant pour
d < o, (arriere pour > ®;,,). En effet, la tension a appliquer dans ces cas est
tres petite pour que le dépot d’énergie de la particule « se fasse entierement dans
la zone désertée. De plus, on remarque que les modeles sous-estiment 1'efficacité
de collection de charge pour les détecteurs fortement irradiés. Ceci indique que les
temps de vie calculés sont trop courts et qu’il faudrait les modifier.

Or, méme si une amélioration pourrait étre vue en modifiant les valeurs de
Va ou de 7.4, les résultats obtenus avec les valeurs calculées en général décrivent
tres bien les courbes expérimentales tout en évitant un ajustement “a la main” de

parametres.
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Chapitre 7

Medipix2-USB (MPX)

La collaboration ATLAS a approuvé en décembre 2006 une proposition [51]
d’ajouter un réseau de détecteurs Medipix2-USB [52] & ATLAS dans le but de
mesurer en temps réel le spectre et ’énergie des particules dans le détecteur et sa
caverne en des points précis.

Les détecteurs Medipix2-USB sont composés d'un détecteur au silicium de
300 pum d’épaisseur, dont la cathode est pixellisée (256x256 pixels d’aire
55 pm x 55 um) et liée a 'électronique de lecture (Fig. 7.1). L’anode (électrode
arriere dans ce détecteur p* —n —n™) n’est pas pixellisée. C’est cette électrode qui
se trouve sur le dessus lorsque 'on regarde le Medipix2-USB de face, tel qu’illustré
a la figure 7.1. Les particules entrent donc dans le silicium par ’anode ou par le
coté du détecteur, sauf si elles passent d’abord a travers ’électronique de lecture

(elles entrent alors par la cathode).

uce détectrice (semi-conducteur) /Anode

Connecteurs

Figure 7.1 — Détecteur Medipix2-USB [52].

L’électronique de lecture (Fig. 7.2) de chaque pixel inclut un préamplificateur
de type charge : le signal en courant sortant du détecteur est intégré et un signal
dont 'amplitude est proportionnelle a la charge en ressort. Ce préamplificateur est
suivi d’un comparateur dont on fixe le niveau de seuil. Si le signal a une amplitude

plus élevée que le niveau de seuil, on compte un événement dans ce pixel. Avec



100

ces signaux logiques, on peut suivre la trace des particules. Par exemple, un muon
cosmique qui passe dans le détecteur donnera un signal dans plusieurs pixels le long
de sa trajectoire rectiligne. La trace est caractéristique du type, de I'énergie et de
I’angle d’incidence de la particule pénétrant dans le détecteurs. Plusieurs exemples

seront donnés dans ce chapitre.

. Comparateur
Seuil |
Préamplificateur de charge Signal
—>
Seuil

Particule

Figure 7.2 — Fonctionnement du Medipix2-USB. Dans cet exemple, la parti-
cule entre dans le coté arriere (anode) du détecteur. Sous l'influence du champ
électrique, les électrons et les trous vont migrer vers leur électrode respective,
créant un courant. Le courant a la cathode passe a travers le préamplificateur
de type charge dans lequel il est intégré. Un signal dont 'amplitude est proportion-
nelle a la charge collectée en ressort. Ce signal est comparé avec un niveau de seuil
dans un comparateur. Si le signal dépasse le niveau seuil, on compte un événement
dans le pixel en question.

Une fois I'étape de comparaison passée, les signaux logiques sont transmis par le
module USB! (Fig. 7.1) & I'ordinateur. De 'ordinateur, I'utilisateur peut controler
plusieurs des parametres d’acquisition de Medipix2-USB en utilisant le logiciel
Pixelman [53]. Dans le cadre présenté, deux de ces parametres ont di étre ajustés :
le temps d’acquisition et la valeur du seuil de discrimination (aussi appelé seuil
bas).

'USB : Universal Serial Bus
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Avant de modifier ces parametres, la premiere étape a suivre lors de I'utilisation
d’un détecteur Medipix2-USB est ’égalisation des niveaux de seuil. Puisque chaque
pixel possede sa propre chaine d’analyse, les niveaux de seuil doivent tous étre mis
a niveau avant le début des prises de données. Dans cette procédure d’égalisation,
les pixels les plus bruyants sont rejetés. Pour une opération normale, le nombre
de pixels inutilisables a cause d’un bruit électronique trop élevé ne dépasse pas
en pratique 1%. Cette procédure a été suivie pour tous les Medipix2-USB utilisés
avant de commencer ’acquisition.

Le temps d’acquisition doit étre sélectionné selon 1’étude en cours. Il dépend du
flux de particules incidentes et du type de signal recherché. Pour certaines études,
il est crucial de déterminer le nombre de pixels ayant décelé un événement par par-
ticule incidente. Par exemple, un photon de 60 keV entre dans le détecteur. A cette
énergie, il interagit principalement par effet Compton (48%) et photoélectrique
(40%) [27]. S’il interagit par effet photoélectrique en transférant le maximum d’énergie
a l'électron (avec 'effet Compton, I’énergie transférée sera moindre et la trace plus
courte), I'électron libéré aura une portée d’environ 30 pm [29]. En observant les tra-
jectoires possibles (Fig. 7.3), un a trois pixels peuvent recevoir une charge supérieure
au niveau de seuil. Pour étudier le niveau de seuil individuel des pixels, on doit
considérer seulement les événements qui se produisent dans un pixel isolé. Il faut
donc que le temps d’acquisition soit court pour éviter que deux photons arrivant
dans deux pixels adjacents soient comptés comme un seul photon avec une trace
de deux pixels. Dans les études de trajectoires d’électrons, il faut que le temps

d’acquisition soit assez long pour voir la trace complete.

a) b) c)

Figure 7.3 — Trajectoires possibles sur a) un, b) deux ou c) trois pixels pour des
électrons libérés par effet photoélectrique par un photon de 60 keV. Il est aussi
possible en principe de faire un dépot sur quatre pixels adjacents mais il est peu
probable que les quatre pixels collectent une charge suffisante pour dépasser le seuil.
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Le parametre le plus utilisé pour les études présentées ici est le seuil de dis-
crimination. Ce seuil correspond a une valeur en volts de signal nécessaire au
déclenchement et a 'enregistrement de 1’événement. Cette discrimination se fait
apres la préamplification de type charge (Fig. 7.2). L’amplitude du signal est pro-
portionnelle au nombre de paires électron-trou qui est proportionnel a 1’énergie
déposée dans le silicium. Or, Medipix ne donne que l'information “passe” ou “ne
passe pas” le niveau du seuil. Pour connaitre I'information en énergie, un balayage
du seuil doit étre fait. Par exemple, on peut obtenir un spectre de photons (voir
figure 7.8, section 7.2) en dérivant le flux en fonction de la valeur de seuil. Pour une
source connue, on peut attribuer la valeur moyenne du pic a une énergie donnée.
On peut donc étalonner le niveau de seuil en énergie en utilisant plusieurs pics
d’énergie connue.

Un autre exemple d’utilité du balayage en seuil est le cas d'une particule «
entrant dans le détecteur qui disperse transversalement sa charge. Le signal de
cette particule couvrira donc plusieurs pixels adjacents (voir Fig. 7.4a) auxquels
je référerai en tant qu’amas (cluster). Les pixels en périphérie de 'amas col-
lectent moins de charges. En augmentant la valeur du seuil, la taille de ’amas
se réduira (Fig. 7.4), donnant une indication sur 1’énergie moyenne déposée par
pixel en périphérie de 'amas. Pour les particules «, I’énergie déposée au centre
de 'amas est tellement grande que le signal est saturé dans le préamplificateur.
Plutot que d’obtenir la forme de signal illustrée a la figure 7.2, le signal aura une
montée, suivie d’un plateau a la valeur maximale du préamplificateur et finalement
une descente (Fig. 7.5). En augmentant la valeur du seuil, on ne pourra donc pas
éliminer completement le signal saturé puisqu’on n’obtient plus la pointe du signal
charge. En utilisant une valeur de seuil élevée, on peut par contre distinguer toutes
les particules déposant plus d’une certaine énergie.

Les études présentées dans ce chapitre représentent une étape de départ vers
I'utilisation des Medipix2-USB dans 'expérience ATLAS. Dans ce chapitre, on
verra ’étalonnage du seuil bas en énergie, des exemples de détection de particules
de divers types, la mesure en efficacité de détection de photons et une étude de
la dispersion de charge pour les particules lourdes chargées. Bien d’autres étapes

sont nécessaires pour l'utilisation des détecteurs Medipix2-USB dans ’expérience
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a)- b). c). d).

Figure 7.4 — Variation de 'aire des amas de pixels causés par le passage de particules
a obtenue en augmentant la valeur de seuil a) 8 keV, b) 12 keV, ¢) 137 keV et d)
253 keV.

Signal

) saturé
Signal

Seuil

SO

Figure 7.5 — Illustration de la différence entre un signal non-saturé (bleu) et saturé
(rouge).

ATLAS afin de couvrir la détection de tous les types de particules. Ces étapes

feront 'objet d’autres theses dans les années a venir.

7.1 Utilisation de Medipix2-USB (MPX) dans ATLAS

Un réseau de quatorze MPX? est en cours d’installation dans le détecteur AT-
LAS et sa caverne. La figure 7.6 illustre certaines des positions choisies. Les modules
MPX auront des taches différentes selon leur position.

Deux modules seront situés entre le détecteur interne et le bouchon du blindage
modérateur (MPX01 et MPX13). Deux autres seront localisés entre le détecteur in-
terne, le calorimetre a argon liquide et le blindage modérateur (MPX02 et MPX14).
Plusieurs se trouveront autour des calorimetres a argon liquide : entre les barils et
le bouchon du calorimetre a argon liquide (MPX03), entre le calorimetre avant et
le blindage toroidal (MPXO04) et entre le calorimetre & argon liquide et le blindage
toroidal (MPX05 et MPX06). Deux MPX seront installés au-dessus du baril du
calorimetre a tuiles (MPX07) et du calorimetre a tuiles étendu (MPX08). MPX09

2MPX : appellation utilisée pour désigner les Medipix2-USB dans ATLAS, afin d’éliminer la
référence a la physique médicale pour laquelle ils ont été développés initialement.
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Chambres a muons Calorimetre Calorimetre Détecteur
MDT a tuiles étendu a tuiles interne

MPX11 MPX07 MPX03 MPX01 MPXO08

Figure 7.6 — llustration de certaines des positions des MPX dans ATLAS. Tous les
éléments d’ATLAS sont a I’échelle exceptés les MPX qui ont été agrandis pour facili-
ter la visualisation. Image modifiée, image originale produite par John Idarraga [54].

sera placé a la jonction des parties cylindriques et hexagonales du blindage avant.
Finalement, trois seront positionnés sur le mur de la caverne (MPX10, MPX11 et
MPX12).

Les buts de ce réseau de détecteurs sont précisément [51] :

— Mesure du flux de neutrons dans le détecteur ATLAS et son environnement

Le détecteur MPX peut fournir une mesure directe du flux de neutrons et de
photons contribuant au bruit de fond dans les différents sous-systemes tels
que le calorimetre a argon liquide, le calorimetre a tuiles et les chambres a
muons.

— Caractérisation des champs de radiation autour du blindage

Etude en efficacité du blindage des neutrons, photons, électrons et particules

chargéees.
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— Etude des fuites dans les calorimetres

MPX, en mesurant les fuites hadroniques, permettra I’évaluation de I’herméticité
des calorimetres, aidant & mesurer correctement 1’énergie manquante (nécessaire,
entre autres, a la recherche de particules supersymétriques). Il permettra aussi
d’évaluer la contribution hadronique au bruit de fond dans les chambres a
muons. Ce détecteur participera en plus a ’évaluation précise de 1’énergie
des jets présents dans plusieurs canaux de recherche du boson de Higgs.

— Mesures dosimétriques

Evaluation des niveaux de radioactivité a I'intérieur du détecteur ATLAS et

de la caverne.

7.2 Etalonnage en énergie du seuil

MPX est un détecteur a seuil. Si le nombre de paires électron-trou créées dans
le silicium excede le niveau de seuil prédéterminé, un événement est compté. La
valeur de ce seuil doit correspondre a une énergie déposée par le passage d’une
particule dans le silicium.

Le seuil de discrimination de MPX est donné par une valeur sans unité intitulée
THL3, & laquelle correspond une valeur en volts. L’équivalent de cette valeur en
énergie varie d'une puce a ’autre. Pour obtenir une équivalence entre les détecteurs,
on doit utiliser une valeur calculée, notée THL-FBK, toujours en unités arbitraires.
La valeur de FBK* détermine le niveau de sortie en volts du préamplificateur [55].
Les valeurs de FBK et de THL vont varier de puce en puce puisque le niveau de
base (offset) varie. Or, en prenant la différence entre les valeurs de FBK et THL, on
ne considere plus ce niveau de base. Cette valeur de THL-FBK calculée correspond
donc aux mémes valeurs d’énergie d'une puce MPX a I'autre, peu importe le USB
utilisé. Cette équivalence a été 'une des premieres hypotheses a vérifier lors de la
préparation des MPX pour ATLAS. A la figure 7.7, on constate que les valeurs de
THL (a) ne sont pas constantes en changeant de détecteur mais qu’elles le sont
en changeant le USB, ce qui explique que la combinaison MPX1-USB2 n’est pas

présente sur la figure puisqu’elle aurait donné le méme résultat que MPX1-USBI1.

3THL : THreshold Low
4FBK : FeedBacK
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Par contre, les valeurs de THL-FBK (Fig. 7.7b) donnent la méme réponse en taille

d’amas en pixels aux particules a en changeant de détecteurs.

(7] F o A (7] é
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a) THL b) THL-FBK

Figure 7.7 — Taille des amas de pixels causés par le passage de particules o en
fonction des valeurs de a) THL et b) THL-FBK. La diminution de la valeur de THL
et 'augmentation de THL-FBK correspondent a augmenter le seuil en énergie. Les
amas réduisent donc de taille.

Afin de déterminer la correspondance entre la valeur de THL-FBK et 1’énergie
des particules incidentes, un détecteur MPX a été exposé a des sources de fer et
d’américium qui émettent des photons de 5.8 keV (24.4%) dans le cas du 5°Fe,
13.9 keV (37%) et 59.5 keV (36%) dans le cas de ***Am. Les photons de basse
énergie ont été sélectionnés pour cette étude car 1'énergie de discrimination s’ap-
plique a chaque pixel individuellement et que ces photons peuvent déposer toute
leur énergie localement dans un seul pixel. Ce dépot local peut se faire par in-
teraction photoélectrique dans laquelle le photon transfere toute son énergie a
I’électron ou par diffusion Compton, suivie d’'une interaction photoélectrique faite
par le photon diffusé. Les deux premieres énergies de photons citées plus haut in-
teragiront principalement par effet photoélectrique tandis que les photons de 60
keV ont comme interaction principale 'effet Compton, suivie de pres par effet
photoélectrique.

Pour trouver I’équivalence entre le THL-FBK et ’énergie, on ne considere que
les coups a un seul pixel, ce qui correspond au dépot maximal. Le rayon-X venant de
la source de %°Fe s’est montré tres difficile & distinguer car son énergie se situe sous

le zéro des valeurs de THL-FBK, soit dans le bruit électronique (voir Fig. 7.8a).
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Deux analyses ont été faites afin d’extraire le pic de 5°Fe :

1. Analyse avec le logiciel Pixelman éliminant les événements multiples dans
un méme pixel lors d'une acquisition. Comptage de tous les événements res-
tants (un événement a deux pixels compté comme deux événements) étant
donné le taux de comptage trop élevé. Pour cette analyse, la suppression des
pixels bruyants a été effectuée lors de 'étape d’égalisation (0.4% des pixels
supprimés). Cette suppression correspond aux pixels bruyants pour un THL-

FBK = 0. Le résultat de cette analyse est en noir a la figure 7.8a.

2. Suppression des pixels bruyants a la valeur minimale de THL-FBK utilisée
(THL-FBK = -0.008). On constate que cette analyse donne de meilleurs
résultats (rouge a la figure 7.8a) puisque le pic de signal se distingue da-
vantage du pic de bruit que dans I'analyse précédente. Par contre, il a fallu
éliminer 7.1% des pixels, ce qui n’est pas admissible pour une opération nor-

male.

Puisque I'analyse rendue nécessaire a cause du bruit differe de ’analyse usuelle, ce

pic ne peut étre utilisé pour 1’étalonnage.
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Figure 7.8 — Exemples de spectres de photons de a) 5.8 keV et b) 13.9 keV. Dans
le cas illustré en a), les points rouges sont le résultat de I'analyse éliminant 7.1%
des pixels qui ont été catégorisés comme bruyants et pour ceux en noir, 0.4% des
pixels sont considérés bruyants mais I’analyse est faite en éliminant les événements
multiples dans un méme pixel. La ligne pleine rouge, la ligne pointillée noire et (b)
la ligne bleue en tiret représentent ’ajustement aux données.
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Les pics de 2*!Am ont été utilisés pour établir la relation entre les valeurs
de THL-FBK et I’énergie [56] parce qu’ils se distinguent du bruit électronique.
L’analyse effectuée pour étudier ces pics se base sur la premiere méthode citée pour
le PFe mais seuls les événements & un pixel ont été considérés. Un exemple d’'un
spectre de photons de 13.9 keV se trouve a la figure 7.8b). La valeur approximative
de THL-FBK trouvée pour le rayon-X de 5.8 keV a pu étre utilisée pour vérifier la
relation entre le THL-FBK et 'énergie.

Ala figure 7.9 se trouve le résultat de ’étalonnage : en rouge, les points a 13.9
keV et & 59.5 keV (**'Am) ayant servi & obtenir 'équation 7.1 et en noir, les points
témoins, ajoutés a la figure pour démontrer la validité de 1’étalonnage : 5.8 keV

(®*Fe), 26.3 keV (**'Am, 2.4%) et 33 keV (rayons-X).

THL-FBK = (0.00269 = 0.00011) E(keV) — (0.02050 & 0.00481)  (7.1)
E(keV) = (371.89+1.15) THL-FBK + (7.62 + 0.11) (7.2)

Notons que la valeur en énergie correspondant a un THL-FBK = 0 est d’environ

8 keV. Plusieurs mesures ont été conduites en utilisant ce seuil minimal de 8 keV.
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Figure 7.9 — Résultat de I’étalonnage avec photons. En rouge, les points a 13.9 keV
et 2 59.5 keV (**'Am) ayant servis a obtenir la relation de I’équation 7.1 et en noir,
les points témoins : 5.8 keV (°Fe), 26.3 keV (***Am) et 33 keV (rayons-X). Ces
points témoins ont été ajoutés a la figure pour démontrer la validité de 1’étalonnage.
Les barres d’erreurs correspondent a ’écart-type sur 'ajustement gaussien des pics.
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7.3 Détection de particules avec MPX

MPX, avec 'aide de logiciels d’identification de traces, peut détecter photons,
électrons et autres particules chargées. Pour les neutrons, il faut utiliser des couches
de conversion afin de les détecter.

Ala figure 7.10 se trouvent des exemples de particules chargées détectées avec
MPX. En a), on distingue la trajectoire erratique typique des électrons. En b), des
muons au minimum d’ionisation traversent le détecteur en entrant par le coté en
libérant quelques rayons d. Sur la derniére figure (c), on observe une interaction de

pion dans le détecteur.

a)

Figure 7.10 — Exemples de détection de particules chargées avec MPX : a) électron,
b) muons et ¢) pions. Les électrons (a) venaient d'une source de *°Sr-Y (énergie
moyenne de 935 keV) et frappaient le détecteur perpendiculairement a I’anode. On
reconnait la trajectoire courbe de 1’électron. Les muons (b) et pions (c¢) provenaient
de l'accélérateur SPS du CERN et entraient dans MPX par le coté (parallélement
au plan de 'anode). On voit des rayons ¢ venant des muons et une interaction dans
le cas des pions.

Pour les neutrons, on utilise deux couches (ou films) de convertisseurs différents
permettant la détection de neutrons thermiques et rapides. Pour la détection des
neutrons thermiques (jusqu’aux neutrons lents), on utilise un film de SLiF (on
prend 8 mg/cm? [57] ce qui optimise le signal). La section efficace de capture des
neutrons thermiques (940 b) et lents par le noyau de lithium est tres élevée. Cette

capture est suivie de la réaction suivante :
SLi +n — a(2.05 MeV) +* H(2.72 MeV)

La particule o (portée de 6 pum dans le SLiF [58]) ou le tritium (*H, portée de

32 pm dans le SLiF [58]) entre ensuite dans le silicium ot ils sont détectés. Ces
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deux particules sont émises dos-a-dos donc seulement l'une d’entre elle pénetre le
semi-conducteur.

Pour les neutrons rapides, on utilise plutot la collision élastique avec des atomes
d’hydrogene et la détection dans le silicium des protons de recul indique le passage
des neutrons. Une couche de polyéthylene (CHy) est donc ajoutée. Il faut noter
cependant que les neutrons rapides, tout comme les neutrons lents, produisent aussi
des réactions nucléaires dans le silicium lui-méme (par exemple 2Si(n,p)**Al), tel
que vu au chapitre 2.

A la figure 7.11, on voit la réponse d'un MPX exposé a des neutrons rapides.
Ces neutrons étaient produits a I’accélérateur van der Graaf de I'université Charles

de Prague par la réaction suivante :
d+*H —n+a+17.8MeV

Cette réaction produit des neutrons d’environ 15 MeV [59] sans neutrons lents. Le
détecteur était incliné a 60° par rapport a la direction du faisceau.

Ala figure 7.11, on distingue les traces des particules lourdes chargées des autres
particules car elles se caractérisent par la dispersion de la charge sur plusieurs pixels
en largeur. Dans la partie située sous la couche de polyéthylene, on remarque au
moins un proton dans la partie de gauche : au bout de la trace, celle-ci s’élargit,
signe que le dépot d’énergie est plus grand ce qui correspond au pic de Bragg. Sous
le fluorure de lithium, la particule lourde chargée détectée provient probablement
d’une réaction nucléaire (par exemple 28Si(n,p)?®Al). On voit aussi dans cette figure
les électrons et photons qui accompagnent les faisceaux de neutrons.

Les signatures des particules chargées, des photons et des neutrons doivent
étre étudiées a fond afin d’utiliser ces détecteurs pour ATLAS. Ces études sont
présentement en cours et devraient se terminer avant le démarrage du LHC, prévu
pour été-automne 2008.

Dans les premieres étapes d’adaptation des MPX a la physique des particules,
les efforts ont été concentrés sur les photons et les particules o dont la réponse est
plus connue. Les photons font des dépots d’énergie dans un a plusieurs pixels tandis

que les particules a qui ont une portée tres courte dans le silicium (si I'on considere
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Figure 7.11 — Réponse d'un MPX partiellement couvert de polyéthylene (CHs)
et de fluorure de lithium °LiF & une exposition aux neutrons. Le faisceau avait
une énergie de 15 MeV. Dans la partie située sous la couche de polyéthylene,
on remarque au moins un proton a gauche (trace rectiligne s’élargissant a la fin
du parcours, ce qui correspond au pic de Bragg). Sous le fluorure de lithium, la

trace élargie est probablement attribuable au produit d’une réaction nucléaire (par
exemple 2Si(n,p)?Al).

seulement les produits de désintégration de sources radioactives telles que 2! Am)

forment des amas circulaires.

7.3.1 Efficacité de détection de photons

L’efficacité de détection de MPX des photons de basses énergies a été évaluée
en utilisant des faisceaux de rayons-X a linstitut tcheque de métrologie (Czech
Metrology Institute in Prague). Les résultats se trouvent a la figure 7.12. Les points
représentent la mesure expérimentale et la ligne rouge a été calculée a partir des

coefficients d’atténuation p des photons dans le silicium [27] via I’équation 7.3.
e=1—exp(—px) (7.3)

On observe sur la figure 7.12 que le point a 8 keV est beaucoup plus bas que prédit.
Ce phénomene s’explique par le niveau du seuil bas qui se trouvait a 8 keV. Donc,

s’il y avait la moindre perte d’énergie a 'extérieur du pixel, I’électron ne déposait
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pas assez d’énergie pour qu'un événement soit enregistré, ce qui diminue ainsi le

nombre de photons détectés et entraine une perte d’efficacité.
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Figure 7.12 — Efficacité de détection des photons de 8 keV a 160 keV par le détecteur
MPX. Les photons venaient de sources de rayons-X de spectres larges en énergie.
La courbe rouge pleine a été calculée a partir des coefficients d’atténuation p des
photons dans le silicium [27] via I’équation 7.3.

Avec des photons d’énergie entre 8 keV et 160 keV, on peut aussi évaluer la
longueur moyenne des traces des électrons venant de 'interaction photon-matiere.
Ala figure 7.13, la portée moyenne des électrons se trouve en a). Cette portée
a été calculée a partir de I'énergie moyenne transférée aux électrons [27, 29]. En
moyennant sur les traces couvrant de 1 a 4 pixels, la longueur moyenne des traces
trouvée expérimentalement est illustrée a la figure 7.13b). On peut voir que la
variation de la longueur des traces est similaire a celle de I’énergie moyenne des
électrons en fonction de I’énergie. La superposition de ces deux graphiques n’est
pas triviale car la relation entre le nombre de pixels dans la trace et I'énergie des
électrons n’est pas linéaire. On se contentera donc d’observer que la variation est

similaire.

7.4 Collection de charge et MPX

Dans cette section, la distribution latérale du dépot d’énergie des particules
lourdes chargées sera étudiée. En mesurant le nombre de pixels recevant une quan-

tité de charge suffisante pour compter un événement, on peut étudier les phénomenes
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Figure 7.13 — Portée des électrons en fonction de I'énergie des photons incidents
a) telle que calculée avec les sections efficaces [27, 29] et b) longueurs des traces
mesurées.

d’entonnoir (funneling) et d’effet plasma qui viennent s’ajouter a la dérive et a la
diffusion des porteurs de charge pour des tensions inférieures a celle de désertion
totale.

En utilisant un seuil bas de 8 keV (THL-FBK = 0), on observe la variation

des aires d’amas donnée a la figure 7.14 en fonction de la tension appliquée. La

a).b).c).d)-

Figure 7.14 — Variation de I'aire des amas de pixels causés par le passage de par-
ticules v obtenue en augmentant la valeur de la tension appliquée a) 1.9 V, b) 4.8
V,¢) 50 Vetd) 100 V.

valeur de la tension de désertion totale de ces détecteurs est environ 20 V. On
remarque que les amas causés par le passage des particules o ont des aires plus
grandes pour une valeur de tension bien inférieure a V; et que pour des tensions
au-dela de Vg, les amas rétrécissent. Le rétrécissement s’explique par la dérive
des charges sous influence de champ électrique (Fig. 7.15) : plus le champ est
grand, plus rapidement les charges seront collectées. Donc, les charges se dispersant
latéralement par rapport a la direction des lignes de champ sont plus rapidement

forcées a suivre la direction longitudinale, réduisant ainsi le rayon de dispersion.
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Figure 7.15 — Dispersion transverse des amas dans un détecteur sur-déserté (V' >
V) pour un champ faible & gauche et fort a droite.

En ce qui concerne les dimensions des amas avant la désertion totale, il faut
d’abord décrire les phénomenes de diffusion, d’entonnoir et de plasma.

La diffusion est le phénomene de dispersion des charges du aux différences de
concentration de porteurs de charge en absence de champ électrique. Puisqu’elles
ne subissent pas d’influence externe, les charges se dispersent en se repoussant ou
s’attirant les unes les autres. Il faudra plusieurs pusec aux porteurs de charge pour se
rendre aux électrodes et seule une fraction de ces porteurs aura la bonne direction
pour s’y rendre.

L’effet plasma est 1’état dans lequel se trouve le condensat de paires électron-
trou suite au passage d’une particule fortement ionisante. Le long de la trajectoire
de la particule, une colonne de porteurs de charge se crée. La grande concentration
des charges provoque une distortion du champ électrique, isolant les porteurs de
charge au centre de la colonne d’influence du champ électrique présent dans le
détecteur.

Finalement, V'effet d’entonnoir se produit lorsque la zone désertée se situe pres

des positions de création de paires. Les charges au centre de la colonne sont tirées
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vers 1’électrode.

Il n’existe aucune description de la distortion de champ électrique du a l'effet
d’entonnoir. On décrira donc la variation des aires des amas au-dela de la tension de
désertion totale. La variation mesurée en fonction de la tension appliquée pour des

particules o de 4.2 MeV (o) et 3.0 MeV (e en rouge) est montrée a la figure 7.16 [60].
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Figure 7.16 — Variation du rayon moyen des amas en fonction de la tension appliquée
pour des particules o de 4.2 MeV (o) et 3.0 MeV (e en rouge) [60].

Plusieurs comportements sont visibles et s’expliquent a I’aide des phénomenes

mentionnés plus haut :

— Intervalle de 2 2 6 V : Agrandissement de I'aire des amas. Dans cet intervalle
en tension, l'aire des amas est principalement influencée par la diffusion. La
particule « entrant par I'arriere du détecteur et la région désertée s’agran-
dissant a partir de 'avant, davantage de porteurs de charge diffusés entrent
dans la zone désertée pour une plus grande tension appliquée. Il y a donc
plus de charges qui se rendent a I'électrode dans le temps de collection et ce
sur un plus grand rayon.

— Intervalle de 6 V a 11 V : Rétrécissement de 'aire des amas du a 'effet d’en-
tonnoir. Cet effet est important lorsque la colonne de charge se situe a proxi-
mité de la zone désertée. Les charges du centre sont aspirées vers 1’électrode, ce
qui diminue la concentration de charge disponible pour la dispersion latérale.

Le rayon de 'amas diminue mais la charge collectée augmente (davantage de
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charges collectées au centre de l'amas).

— Intervalle de 11 V a 20 V : Agrandissement de I'aire des amas. L’effet d’enton-
noir n’a plus lieu puisque la zone de désertion atteint la pointe de la colonne
de charge (extrémité de la portée de la particule o). Les charges en périphérie
de la colonne sont dans la zone désertée et atteignent I’électrode. Les charges
plus pres de I’'anode du détecteur subissent la plus grande dispersion latérale.
Il faut donc atteindre la désertion totale pour atteindre le rayon maximum
de I'amas dans cet intervalle de tension.

— Au-dela de V, : Rétrécissement de 'aire des amas. Cette derniere décroissance
est attribuable a 'augmentation du champ électrique qui augmente la vi-
tesse longitudinale des porteurs diminuant le temps disponible a ’étalement
latéral. Ce phénomene est aussi appelé érosion. On a diminution du nombre
de porteurs de charge a la périphérie pouvant contribuer a maintenir 1’état

de plasma, provoquant une érosion plus rapide de la colonne.

7.4.1 Modélisation du partage de charge entre pixels dans les amas

Pour décrire la variation du rayon des amas au-dela de la désertion totale, on
doit considérer 'effet plasma et la dérive des porteurs de charge suivant les lignes
de champ électrique. Les particules o déposent beaucoup d’énergie localement. Le
nombre de paires libérées dans une colonne le long de la trajectoire de la particule
est tellement élevé qu’on satisfait la condition de création de plasma. Cette condi-
tion stipule qu’on se trouve en état plasma si la longueur de Debye Ap (Eq 7.4)

est plus petite que la dimension du plasma.

Ek‘BT

Ap = q°n.

(7.4)

On trouve la concentration des porteurs n, pour une particule a de 5.5 MeV (**!Am
dans le vide) qui crée des paires (npgires = 1.5 x 10%) dans une colonne de 28 pm

de long et de 1 pm [58] de rayon a 'aide de I’équation 7.5.

aires L. 1 6
a2l (1 x 1074em)?(28 x 10~4em)

ne = 1.7x10%m™? (7.6)
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Avec cette concentration de paires, la longueur de Debye a 300 K est de 0.03um, ce
qui est beaucoup plus petit que le rayon de la colonne. La condition d’état plasma
est donc satisfaite. Tant que cette condition sera respectée, les charges a l'intérieur
de la colonne ne seront pas affectées par le champ électrique externe.

Sans influence externe (en absence de champ), le plasma va survivre un temps
t, donné par I'équation 7.7 [61, 62] et dépend de la concentration de porteurs par

unité de longueur ny;, et du coefficient de diffusion ambipolaire D,.

1

(4me)2E2D,, (7.7)

tp - nlz‘n2
Le coefficient de diffusion ambipolaire qui prend en compte la modification de la
diffusion causée par la présence de deux porteurs aux charges opposées, se calcule
avec I'équation 7.8 dans laquelle p.; sont les mobilités électrons et trous dans le
silicium.
_ 2kBT piepn
q Mt fe

Pour obtenir la description du champ électrique a 'intérieur de la colonne de

D, = 17.48¢m?/s (7.8)

plasma, on peut utiliser la loi de Gauss (Eq 7.9).

f £ o=@ 1 / nedr (7.9)
s € € Jv

A Vintérieur de la colonne, la concentration de porteur varie selon ’équation 7.10

61].

2
Niin -r
- 1
ne(rt) = o P <4Dat) (7.10)

On peut maintenant déterminer le champ électrique radial :

j{g da = &(r)-2mrl
s

Qin 21l [T Min —r? g
= — ex r-dr
€ € Jo 4Dt P

Qin _lnlz’n _T2
= exX
€ € P 4Dt
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Donc,

2
—MNiin -r
&(r) = orre (4D t)

En considérant un détecteur sur-déserté, le champ électrique longitudinal est décrit

par ’équation 7.11.

(7.11)

On doit considérer les champs électriques radial et longitudinal afin de déterminer
I’évasement de la charge. Le temps de collection longitudinal déterminera le temps
maximal de dispersion latérale. On utilise la deuxieme loi de Newton (F = ma)
que 'on integre deux fois jusqu’a obtenir la position en fonction du temps.

En appliquant ces deux champs a une colonne de rayon initial de 1 pym et de
12 pm [58] de long pour une particule o de 3.0 MeV, on obtient le résultat illustré

a la figure 7.17a) par la ligne noire en tirets.
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Figure 7.17 — Variation du rayon des amas en fonction de la tension appliquée
pour une particule a de 3.0 MeV. La mesure expérimentale (e) est comparée a) au
modele sans seuil de discrimination (7,4, ligne noire en tirets), a-b) avec seuil de
discrimination (rsey, ligne verte pointillée) et ¢) avec I'équation 7.12 (r.yy, ligne
rouge pleine).

On remarque d’abord que le modele surestime la grandeur des amas et ce de
plus d’un pixel pres de la tension de désertion totale. Cette différence vient de la
mesure qui a été prise avec un niveau de seuil bas de 8 keV. Dans ce modele initial,

on ne tient pas compte de ce seuil de discrimination.
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Pour prendre en considération ce seuil, on pose que la distribution de la charge

collectée sur la cathode a une forme gaussienne (Fig. 7.18). Ensuite, on doit déterminer

2000 2000

1500 1500
1000 1000

500 500

07\
0

o 1 2 3 4 s 12 3 a4 s o
a) Rayon des amas (pixels) b) Rayon des amas (pixels) C) Rayon des amas (pixels)

Figure 7.18 — Illustration de la distribution gaussienne de la charge collectée en
fonction de ’éloignement du point d’impact pour a) et b) 7,4, =4.65 pixels (noir)
et a) et ¢) e =2.35 pixels (rouge), correspondant a des tensions de 22 volts (noir)
et 115 volts (rouge). Les fleches (b et ¢) indiquent les positions de 7,4, (n0ir), rsgey
(vert) et repp (rouge).

le rayon minimal au-dela duquel il est possible d’accumuler une énergie de 8 keV
(rskev ). Pour ce faire, on integre & partir du rayon maximal r,,,, (fleches noires de
la figure 7.18) vers le centre de l'amas. Ce rayon minimal obtenu est indiqué en
vert sur les figures 7.17 et 7.18.

La description de la variation de la taille des amas de pixels en fonction de la
tension peut étre améliorée en prenant en considération que 1’énergie de 8 keV doit
étre accumulée dans un seul pixel pour qu'un événement soit enregistré. Pour des
tensions pres de celle de désertion totale, on voit a la figure 7.18b) qu’il faut plus
d’un pixel pour collecter plus de 8 keV (plus d'un pixel entre les fleches verte et
noire), indiquant que rg.y surestime le rayon moyen de 'amas. Pour de grands
champs électriques, les charges se dipersent moins latéralement, ce qui augmente
la charge déposée par pixel. Alors, moins d’un pixel est nécessaire pour dépasser le
niveau de seuil. Par conséquent, les pixels partiellement couverts par le nuage de
charges peuvent enregistrer un événement, augmentant le rayon moyen mesuré des
amas pour les tensions supérieures a 50 V.

Posons s, un rayon efficace d’amas qui tient en compte les effets de périphérie
des amas et Ar, le nombre de pixels nécessaires pour accumuler 8 keV a la périphérie.

On postule avec I’équation 7.12 que le rayon effectif diminue si Ar > 1 et s’accroit
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si Ar < 1.
Teff = Tskey + 1 — Ar (7.12)

Ce rayon effectif est illustré en rouge aux figures 7.17-7.18 et reproduit bien les
données expérimentales, tant pour les particules a de 3.0 MeV que de 4.2 MeV [63].

Cette approche est phénoménologique. Pour un modele complet, il faudrait
prendre le dépot de Bragg pour la particule o afin de déterminer la variation de
nyn et la distribution latérale réelle des charges. La méthode décrite ci-haut reflete

tout de méme bien les données et a I'avantage d’étre simple.



Conclusion

Le détecteur ATLAS étudiera les produits de collisions proton-proton a une
énergie 14 TeV dans le centre de masse. Les détecteurs au silicium a pixels joue-
ront un role important dans cette expérience de physique des particules. Dans le
détecteur central d’ATLAS (le Pixel), ces détecteurs serviront a reconstruire les tra-
jectoires des particules, permettant le reconstitution des vertex de désintégration
de particules a court temps de vie.

Assujettis a un flux de particules intense et diversifié, les détecteurs au sili-
cium du Pixel s’endommageront. Les dommages modifieront les caractéristiques
intrinseéques des détecteurs : d’une simple jonction abrupte pt — n, le détecteur
acquiere les propriétés d’'une double jonction p™ — n — p — nt. Ces dommages en-
traineront une augmentation du courant de fuite et une diminution de efficacité
de détection. Un modele basé sur le modele original de Hecht a été élaboré pour
décrire l'efficacité de collection de charge en fonction de la tension appliquée sur
les détecteurs et de la fluence de particules. Une modification a la description du
champ électrique a été introduite afin de tenir compte de 'effet de double jonction
et d’inclure une composante exponentielle (ajout d’un tres petit champ) dans les
zones habituellement traitées comme étant sans champ électrique. L’ajout de cette
composante exponentielle a permis de décrire avec le nouveau modele de Hecht 1'ef-
ficacité de collection de charge en se servant uniquement des parametres décrivant
I’évolution de la concentration effective de dopants et du temps de vie des porteurs
de charge en fonction de la fluence.

Plusieurs type de détecteurs au silicium ont été irradiés par des protons et des
neutrons avec diverses énergies. L’irradiation de détecteurs SP avec des protons de
haute énergie (24 GeV) et de basse énergie (10 MeV) illustre bien que les dommages
infligés par les particules de haute énergie sont moindres que ceux de basse énergie.
Cette étude a d’ailleurs suscité la révision de 'hypothese du NIEL, ce qui a eu un
impact puisque le NIEL est une hypothese utilisée pour comparer le dommage de
particules de types et d’énergies différents. La comparaison des types SP et SP-oxy
avec leur irradiation avec des protons de 10 MeV a permis de démontrer que ’ajout

d’oxygene améliorait 1égerement la tenue aux radiations pour ces particules, ce qui
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contraste avec la grande amélioration observée pour les protons de 24 GeV [44].
L’irradiation avec des protons de 10 MeV et des neutrons d’énergie moyenne de 14
MeV des détecteurs SP et MP a révélé qu’il n'y avait pas de différence marquée
entre les deux types de détecteurs. Le modele de Hecht avec le champ électrique
modifié décrit de maniere statisfaisante l'efficacité de collection de charge de tous
ces détecteurs en fonction de la tension appliquée et de la fluence d’irradiation.

Les collisions inélastiques des particules produites dans ATLAS créeront aussi
des radio-isotopes dans les détecteurs au silicium du Pixel d’ATLAS et les éléments
environnant tels que 1’électronique de lecture. Des échantillons du Pixel ont été
irradiés par un faisceau hadronique mixte et par des neutrons rapides. De ces
expériences, on a pu observer que la liste des matériaux fournie a la collaboration
était incomplete puisqu’il manquait a cette description du silicium, du carbone, de
I’hydrogene, de I'oxygene et du baryum.

Les expériences d’activation ont été simulées avec GEANT4, le logiciel de Monte
Carlo imposé pour toutes les simulations d’ATLAS. Ces simulations ont démontré
que ce logiciel donnait une incertitude sur le calcul d’activité d'un facteur 10.
D’ailleurs, plusieurs isotopes présents dans les expériences d’activation ne sont pas
produits par la simulation : 2™ Co, 116m]n, 133mBg, 135mBa, 13"mPBa, 137Cs et 196m2 Ay,
Ceci démontre que les processus de création de radio-isotopes dans GEANT4 de-
vrait étre revisés.

Avec cette étude d’activation, un bruit de fond venant des produits de
désintégration des radio-isotopes créés par 'interaction des neutrons rapides avec
les éléments du Pixel d’ATLAS a été prédit. Sur 80 millions de rencontres de fais-
ceaux de protons, un pixel par module (qui en contient 46080) déclenchera sur
ce bruit de fond, ce qui est négligeable par rapport aux événements venant des
collisions. Les doses 7 et 3 ont aussi été calculées pour 100 jours d’opération,
période attendue de fonctionnement annuel. Avant de pouvoir approcher (ce qui
prend au moins une semaine) et manipuler les pieces du Pixel d’ATLAS dans le
cas d’opérations d’entretien ou de démontage, ces doses tombent sous la limite
présentant un danger, méme en prenant en compte le facteur 10 d’incertitude ve-

nant de la simulation.
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Un autre systeme d’ATLAS utilise les détecteurs au silicium a pixels : le réseau
de Medipix2-USB (MPX). Utilisés pour mesurer les flux de particules en temps
réel a divers endroits dans le détecteur ATLAS et sa caverne, les MPX serviront a
valider les prédictions faites sur ce flux par Monte Carlo avec GEANT4, & mesurer
les contributions au bruit de fond venant des neutrons et des photons dans les
sous-détecteurs et a évaluer l'efficacité du blindage. De plus, les détecteurs MPX
serviront a mesurer les doses dans ATLAS et sa caverne. En vue de ['utilisation
des Medipix2-USB dans 'expérience ATLAS, un étalonnage en énergie a d’abord
été fait. Ensuite, il a été démontré que les MPX pouvaient détecter des photons,
électrons, protons, particules «, pions, muons et neutrons. La détection des neu-
trons est tres importante dans le contexte d’ATLAS puisque ces particules sont
grandement responsables de 'activation des parties du détecteur.

Cette thése a donc touché plusieurs aspects de 'interaction de la radiation avec
les détecteurs au silicium a pixels du détecteur ATLAS. En attendant les premiéres
collisions au LHC prévues pour 2008, I'adaptation complete des MPX doit étre
faite en développant des outils d’analyse des signaux afin de caractériser en temps
réel le flux tant en type de particules qu’en énergie. Les MPX donneront, dés les

premieres collisions, une indication en temps réel de ce flux et de la validité des

simulations GEANT4.
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Annexe 1

Spectres des parties du Pixel apres irradiation

1.1 Irradiation au CERN - faisceau mixte
Procédure d’irradiation et de spectroscopie des parties PIXEL et FLEX au

CERF.

d PIXEL )] FLEX
(part/cm?) ta tq tm (part/cm?) ta tq tm
1.5x 10 2.0h | 22 min | 30 min 1.3x10™ [ 28.4 h | 61 min | 30 min
5510 [ 303h| 1.3h 3h 4.5 h 3h
8.7x10™ | 67.7h]| 17h 3h 32.0 h 3h
3.5d 5.3 h 183d | 48h
11.8d | 63h 80.9d | 48h
116.8d | 48h

Tableau I.1 — La premiére colonne indique la fluence de particules traversant les mo-
dules. Les trois autres colonnes donnent £, est le temps d’activation, £, le temps de
désintégration entre la fin de I'irradiation et le début de la mesure spectroscopique
et t,, la durée de la mesure spectroscopique.

Energy (keV)

Figure 1.1 — Bruit de fond dans I'aire expérimentale (données prises sur une période
de deux jours).
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Figure 1.2 — Spectre gamma du PIXEL aprés une irradiation de ®=1.5 x 10
part/cm? avec t, = 2.0 h, t4=22 min et ¢,,=30 min.
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Figure 1.3 — Spectre gamma du PIXEL aprés une irradiation de ®=5.5 x 10
part/cm? avec t, = 30.3 h, t;=1.3 h et t,,=3 h. Les pics a 1461 keV, 1731 keV et
2243 keV viennent du *°K et de I’échappement double et simple du 2*Na, respecti-
vement.
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1.2 Irradiation & NPI-ASCR - faisceau neutron

xl

Procédure d’irradiation et de spectroscopie du SI-PIXEL et du FLEX a l'institut

NPI-ASCR.
P SI-PIXEL FLEX
(n/cm?) tq | in tq | tm

8 min 2 min 11 min 2 min

13 min 4 min 18 min 4 min

1 % 1013 22 min 8 min 31 min 8 min
40 min 16 min 57 min 16 min
74 min 32 min 107 min 32 min
2h 22 min | 60 min 3 h 35 min 60 min

2 h 14 min 2h 4 h 15 min 2h

6 x 10" || 24 h 08 min* 5h 29 h 16 min* 5h
46 h 41 min* 12 h 2d 13 h 16 min* 12 h

Tableau 1.2 — Les durées données correspondent au temps de désintégration ¢, entre
la fin de l'irradiation et le début de la mesure spectroscopique et a t,,, la durée
de la mesure spectroscopique. Les temps d’activation étaient de t, = 2.5 h pour
1 x 10" n/cm? et t, = 22.5 h pour 6 x 10'® n/cm? Les mesures notées (*) ont été

faites a 'TEAP-CTU.
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Figure 1.7 — Spectres gamma du SI-PIXEL aprés une irradiation de ®=1.0 x 103
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Figure II.1 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
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Figure I1.2 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source o de détecteurs SP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure 11.3 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source @ de détecteurs SP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure I1.4 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source a de détecteurs de type SP-oxy irradiés avec des protons de 10 MeV. Les
points représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été
calculées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure I1.5 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source a de détecteurs de type SP-oxy irradiés avec des protons de 10 MeV. Les
points représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été
calculées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure 11.6 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source « de détecteurs de type SP-oxy irradiés avec des protons de 10 MeV. Les
points représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été
calculées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure I1.7 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source o de détecteurs MP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure 11.8 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source o de détecteurs MP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure 11.9 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec une
source @ de détecteurs SP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure I1.10 — Efficacité de collection de charge venant de l'ilumination avec

une source « de détecteurs SP irradiés avec des protons de 10 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le

modele

de double jonction avec exponentielle double.
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Figure 11.11 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec
une source « de détecteurs SP irradiés avec des protons de 24 GeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure 11.12 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec
une source a de détecteurs SP irradiés avec des protons de 24 GeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure I1.13 — Efficacité de collection de charge venant de lillumination avec
une source « de détecteurs SP irradiés avec des neutrons 14 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.



;@100
< 80
©60

/

Q/Q

;\5100
< 80
©60

/

Q/Q

o AR R A

Illumination avant

O L
0 50 100 150

V (volts)

Illumination arriére

g

0 50 100 150

V (volts)

d =2.2 x 10" n/cm?

Ll

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\Q\
10 20 30 40 50

V (volts)

o RRRRRRRARE RRRRRRRR N

;\E?loo
< 80

©60
~

O 20

O’40?

o O O

0O 10 20 30 40 50
V (volts)

® = 5.7 x 10'* n/cm?

‘J\\\\\\\\\\\\\\&v)‘
10 20 30 40

V (volts)

;\5100
< 80

©60
Q 4

O 20

0"
0

10 20 30
V (volts)

® =9.0 x 10" n/cm?

40

lviii

Figure 11.14 — Efficacité de collection de charge venant de l'illumination avec
une source « de détecteurs SP irradiés avec des neutrons 14 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure I1.15 — Efficacité de collection de charge venant de lillumination avec
une source « de détecteurs MP irradiés avec des neutrons 14 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.
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Figure I1.16 — Efficacité de collection de charge venant de lillumination avec
une source « de détecteurs MP irradiés avec des neutrons 14 MeV. Les points
représentent les données expérimentales. Les courbes rouges pleines ont été cal-
culées en utilisant le modele de double jonction et celles en tirets noirs, avec le
modele de double jonction avec exponentielle double.



