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Jrntweduction a la thése

Cette thése est présentée dans le cadre de I'dooterale SDU2E (Sciences de
'Univers de [I'Environnement et de [I'Espace). Somjes concerne l'astronomie et
I'astrophysique, et porte principalement sur leshi®logies instrumentales qui permettront
peut-étre bientét d'améliorer sensiblement lesoperdnces des instruments utilisés pour
observer le Cosmos, qui nous envoie toutes sogesatsages que nous pouvons détecter et
enregistrer, soit dans l'espace, soit dans notnesgthére, soit dans les profondeurs marines
ou sub-terrestres.

Le « messager » le plus anciennement connu esadsique photon, « cette obscure
clarté qui tombe des étoiles ». On sait qu'en detierla bande spectrale visible, le spectre est
tres vaste. Si les télescopes optiques, dotés méraa CCD, sont bien adaptés au spectre
visible, il faut changer de capteur si I'on chardge gamme d'énergie et de type de
rayonnement.

Les rayonnements extraterrestres sont composélsaiens, et de particules, chargées
ou non, qui sont majoritairement stoppées par taphére, et génériquement connues sous le
nom de « Rayons Cosmiques ». C'est en 1911 queolVidess, physicien autrichien,
embarque des électroscopes dans un ballon quive’@e5 Km d'altitude. Il note une
augmentation de ce que mesurent ses instrumentsl’aitgude, et en déduit que la source
doit étre cosmique. En 1938, Pierre Auger, physifiancais, met en évidence I'existence de
gerbes atmosphériques traduisant I'interactionagiom cosmique dans I'atmospheére, sous la
forme d’'un phénomeéne ultra-rapide qu’il baptiseangle gerbe ».

Cette gerbe va étre absorbée par I'atmosphere.ndapt en raison de la tres grande
énergie du rayon cosmique primaire, cette extinatie la gerbe se fait progressivement, sous
la forme du développement d'une cascade multipleate diverses particules, chacune ayant
une énergie de plus en plus faible. Au niveau du o recueille des particules de faible
énergie et divers rayonnements électromagnétiogiegn particulier un front d'onde de
guelques nanosecondes, dans le domaine visibleu@mus le nom d'effet Tcherenkov. Pour
I'astrophysicien professionnel, interpréter cesstila de lumiére (effet Tcherenkov) est
absolument nécessair€lest I'étude de ce rayonnement qui a motivé notréravail de
these, sur des dispositifs nouveaux aux sensibibt@hotoniques extrémes.

Cette thése s'est déroulée au Centre d'Etude Epd#ia Rayonnements qui dans son
Département Scientifique et Technique des Hautesrdigs (DST-HE) a participé a de
nombreuses expériences, au sol, en ballon, etteltiteaDans le domaine plus particulier dit
THE (trés haute énergie), au-dela de 10 GeV, opew plus observer les photons car leur
flux est trop faible : c'est alors I'atmospheredsire elle-méme qui sert de détecteur, au
travers de I'émission Tcherenkov.

Ces vingt dernieres années plusieurs expériendest®mises au point pour mesurer
les flashs Tcherenkov, avec comme détecteur de Imsphotomultiplicateur (PM).
L’expérience progressivement acquise au traverpagsts AsGat, puis CAT et CELESTE, a
montré I'intérét d’obtenir une image du front d’'@dafin de déterminer la nature de la
particule incidente initiale (photon ou particulbacgée). En effet, dans la recherche des
sources de photons gamma, toutes les particulegédmsont des parasites a écarter, mais
cent fois plus nombreuses que les photons eux-meémbtenir une image détaillée est
indispensable pour l'identification ! La « pixeHison » & retenir est donc un compromis entre
le nombre de photomultiplicateurs utilisés et leitcau détecteur. A titre d’exemple,
I'expérience HESS-II, qui va entrer en opérationZD09, comporte 2000 PM, avec un coQt
global de I'ordre de 10 M€.



Quels vont étre les développements instrumentatrsfuen astronomie gamma
THE ? C’est au sein d’'un consortium internation@lCTA (Tcherenkov Telescope Array)
que sont aujourd’hui débattues ces perspectivessdlation par défaut est bien sdr de
continuer dans la voie des photomultiplicateurpt@ars bien connus dont l'utilisation est
maitrisée par les divers laboratoires. On imagiganmoins, difficlement les colts et
encombrements encourus sans une nouvelle généditiageurs.

Dans ce travail de these, nous étudions donc la eaalternative d’'un nouveau détecteur
intégré : Photomultiplicateur sur silicium (SiPM) ayant des performances optiques et
d’intégration intéressantes pour les types d’apgib; que nous venons d’évoquer. Dans les
années 2000, on a pu assister a I'émergence denaesaux détecteurs extrémement
sensibles, qui réalisent, pour la premiére foisdédection du photon unique, et qui se
présentent comme des composants électroniquesilmimns Ces composants sont des
jonctions pn fonctionnant en avalanche, en régimhe «lGeiger » [Réf 1. 31][Réf 1. 32].
Ces nouveaux détecteurs sur silicium sont concudasbase de photodiodes a avalanche
(APD) polarisées de maniere discontinue : armerdétdgetion, dans des niveaux de
multiplication trés élevés conduisant & des galest®ns/photons de 1@ 10. La détection

du photon unique avec ce nouveau détecteur esaiend’ouvrir la voie a des applications
prometteuses dans tous les domaines de la détecmde et ultra sensible : biologie,
télécommunication, instrumentation astrophysique...

Pour notre part, nous nous intéressons aux perggeauvertes par ces nouveaux
dispositifs, dans les applications a I'instrumeotagstrophysique :

Nous voulons évaluer I'applicabilité de ces nouweenmposants a la détection et a la
mesure de phénomeénes lumineux transitoires ragtee faible intensité, dus aux flashes
atmosphériques Tcherenkov. Nous verrons plus loaajest un phénomeéne similaire a une
onde de choc, produisant un flash de lumiére, gliew lorsqu’une particule chargée se
déplace dans un milieu avec une vitesse supéréelaevitesse de la lumiére dans le milieu.
Plusieurs expériences en cours comme «HESS » AINTRARES » mesurent ces
phénomenes avec comme détecteur de base le phopdicateur a dynode sous vide [Réf 1.
33][Réf 1. 34]. Dans ces expériences s'agit degfache habituelle de détection des photons
par PMT & dynodes extrémement sensibles (gairf}z 10

En 2001, lorsqu’on commencé d’émerger les perspeciil’applications possibles a
I'astrophysique avec ces nouveaux détecteurs (SiBM)s nous sommes mobilisé pour en
étudier plus profondément les possibilités. Sansnisseur sur le marché, il était nécessaire
de commencer par une réflexion sur la technologeces dispositifs : c’est ainsi qu’un
contact a été pris avec le LAAS-CNRS et qu’'un adae collaboration a été convenu le 22
novembre 2001 entre le CESR et le LAAS. L'ambitiance moment la, était tres grande
puisque I'on envisageait une premiére étape de aigeoint technologique, et une étape de
mise en ceuvre selon deux directions d’applicatidtastrophysique (CESR) et les
biomicrosystemes (LAAS). Une étape de valorisatiogté ensuite engagée avec l'entreprise
Microtec, que nous remercions ici, pour nous apeirmis dans le cadre d’'une convention
CIFRE (CESR/Microtec) de réaliser ce travail desthelLa société Microtec conduit
parallelement la mise au point d'un ensemble @eajue permettant de faire fonctionner
correctement ces nouveaux dispositifs en régimgeseait propose une premiére génération
de détecteurs.

Le principe de fonctionnement d’'un détecteur a & D-Geiger se résume comme
suit : la photodiode est portée a son potentielalanche, avec une légére surtension. Elle se
trouve alors dans un état « armé » de « grandebfgésde détection ». L'adsorption d’'un
photon unique ou la génération d’'un porteur theumigarasite, va déclencher un effet de
multiplication intense dans la zone de fort chargetéque. L'impulsion de courant qui en



résulte entraine la décharge de la capacité déigon@avec un gain trés important (BL0qui
témoigne de I'événement. Un circuit électroniqu@exe (actif ou passif) viendra ensuite
éteindre I'avalanche puis réamorcer au plus vitghlatodiode, pour la remettre dans son état
« armé ». Ce phénomene est fondamentalement capuisdl963 [Réf 1. 53] mais n’avait
pas été exploité autrement que dans des travaureaeerche pour caractériser l'effet
d’avalanche. Une raison simple a ce désintéresdemm&nque le dispositif, pour étre
fonctionnel, doit rester de trés petite dimensidiargetre < 100 pum) car le niveau de bruit de
fond lié aux générations spontanées de porteurmitpges devient prohibitif. L'idée de nos
collegues russe [Réf 1. 54] a été de disposernsllple de nombreux pixels autonomes dans
le but d’avoir une surface sensible a la lumiesudhoins 1mm?2 et a relanceé I'intérét de cette
technologie. Dans ce nouveau dispositif, chaquel gimporte une résistance de charge de
telle sorte que I'arrivée d’'un photon sur un piXéhhibe en signalant I'arrivée du photon
sans désarmer les autres pixels. Une simple nésestée mesure détecte le signal photonique
recu. Grace a ce subterfuge, des surfaces de idétbetaucoup plus grandes sont possibles,
ce qui permet de reconsidérer la question de cargmars entre une solution solide de type
SiPM (Silicon Photomultiplier) et une solution dagie a dynode PM (photomultiplicateur).
On peut penser que si la technologie sur silicistmeitrisée et que I'on puisse consevoir les
dispositifs sur la base de fabrications collectiasrs, a performances comparables, le
marché devrait privilégier ces solutions solidassghciles a mettre en ceuvre : encombrement
réduit, intégration importante, tension d’alimematplus faible, efficacité quantique plus
importante, insensibilité aux champs magnétiques ...

Compte tenu de ces perspectives, de nombreusgseéqig recherche se sont mises
au travail et commencent a proposer des solutions.

Les obstacles a résoudre sont les suivants :

1) II faut essayer de réduire les tensions de fomeement a des niveaux
compatibles avec les électroniques intégrées hallgisutout en conservant la compatibilité
avec le phénomene d’avalancheg(¥15V).

2) Il faut réduire les effets de bord et les cotsate génération-recombinaison
dans les charges d’espace qui sont une sourceudteghr arbitre les dimensions dans les
dispositifs élémentaires et génere du bruit trésagé pour le bon fonctionnement du
dispositif.

3) Il faut assurer I'hnomogénéité de la productidous les pixels doivent avoir les
mémes caractéristiques et les mémes performances.

A ce jour, la conception et les technologies ne gopas définitivement arrétées.
Plusieurs options peuvent étre envisagées selon dian privilégie 'une ou l'autre de ces
exigences. En particulier un choix important doit &e fait entre une option intégrable
compatible avec les technologies des circuits int&3 et une option de dispositif
spécialisé. Notre position, dans la mesure ou lani@mance nous intéresse en priorité, a
été d'opter pour des dispositifs SiPM spécialisésalés n’intégrant que la résistance de
charge et nous avons travaillé a I'amélioration desperformances de bruit et
d’homogeénéité.

Un plan de travail commun au CESR, au LAAS et a RIBOEC a été défini. Il est
composé des étapes suivantes :

1 - La mise au point d’'une filiere technologiqueupla fabrication d’'une photodiode
a avalanche concue pour le mode Geiger. Cette ataghie doit exploiter I'état de I'art le plus
avancé pour atteindre des performances d’homogéreide reproductibilité compatibles
avec des objectifs d'imageries visés a long terme.

2 - La conception et la realisation de détecteunitaines avec leur électronique pour
des applications de détection rapide et de trésdgraensibilité en astrophysique et bio-
instrumentation.



3 - La conception et la réalisation d’un imageur.

Notre travail concerne surtout les points (1) ¢t (2 point (3) fait I'objet d’'une étude
complémentaire menée par un autre doctorant [R&0]1

Notre tache, dans cette perspective, a été priecipnt de concevoir et de mettre en
ceuvre, avec l'appui et le contrdle des technologled AAS, une filiere des dispositifs
Geiger/SiPM et de la caractériser par rapporttatlde I'art. En effet, ce projet est paralléle a
I'’émergence dans plusieurs autres sociétés oudathims d’activités de méme ambition dont
certaines commencent une étape de valorisation evomie : Tableau 1.

Acronyme NOM LIEU site internet leader
HAMAMATSU Japan www.hamamatsu.com
N. Dinu, R.
ITC-irst Italy WWW.itc.it/irst Battiston, M.
Boscardin
Micro Photon Devices| MPD Milano Italy www.microphotondevices.com Serg|oz(;?)\$ Francq
SensL Ireland www.sensl.com
EPFL : LPHE Lausanne Suisse p.popovic
. . . . Edoardo Charbon,
Id Quantique Geneva, Suisse www.idquantique.com Alexis Rochas
Center for Perspectivg
Technologies CPTA Forimtech SA, Swiss www.forimtech.ch.com
Apparatus
Obninsk University .
. . = . .
CPTA RUSSia WWW.zao-cpta.ru V.Golovin
PHOT(S)R“QUE Geneve Suisse www.photonique.ch
Moscow Engineering . . . Boris Dolgoshein,
Physics Institute MEPhI Moscou, Russia www.microphotondevices.com V.Saveliev, Otte
Joint Institute for .
Nuclear Research JINR Dubna, Russia
Radiation Monitoring .
Devices RMD Boston USA www.rmdinc.com
Princeton } )
Lightwave USA www.princetonlightwave.com

Tableau 1 : Les principaux fabriquant de photodiods pour le comptage du photon unique (Geiger).

L'originalité de notre approche est de vouloir eipr les applications a I'imagerie ce
qui implique des patrticularités de conception etatdinologie. En particulier, pour pouvoir
un jour réaliser des matrices de plusieurs millteroints, il convient que tous les détecteurs
soient identiques. Pour réaliser cet objectifaiitfabsolument que les dopages des jonctions
soient identiques. Notre choix a donc été de thavaiur des substrats homogénes définissant
directement les tensions d’avalanches.



Les travaux présentés dans cette these sont s@uacéy) chapitres :

(1) : Chapitre 1: Etat de lart de la détectionofmmique ultra sensible, qui
introduit a coté des photomultiplicateurs, le SiEtiétaille la problématique de cette these.

(2) : Chapitre 2: Développement d'un modele, dtuda lies au mode Geiger :
c’est le chapitre consacré a la conception destites SiPM.

(3): Chapitre 3: Présentation du processus dentdogique complet pour la
fabrication des photodiodes a avalanche : le psusesera d’abord traité en simulation puis
en technologie microélectronique.

(4): Chapitre 4: Résultats obtenus, caractéasatiélectriques des dispositifs
ainsi réalisés : nous comparerons nos dispositifdofypes aux dispositifs commerciaux
existants.

(5): Chapitre 5: Applications futures pour l'agihysique réalisables avec ces
dispositifs ainsi qu’une expérience realisée audBidlidi. Autres applications.






chapitie 1

Dispasitels et applications.






Introduction

L’optique, et aujourd’hui I'optoélectronique sorésddomaines d’activités importants
pour de nombreux secteurs applicatifs. Nous noigsaasons ici aux détecteurs photoniques
dans les applications astrophysiques dont une @mudiique prioritaire et permanente est de
disposer de détecteurs a trés haute sensibilitite dtude est aussi couplée a des travaux plus
larges de caractérisations diverses allant justguidiologie ou les besoins en performances
rejoignent aussi ceux des détecteurs a tres hansgbdité.

Nous allons dans ce chapitre, considérer tout dchliétat de I'art des détecteurs
existants et les évaluer par rapport a nos exigerd® trés haute sensibilité : nous
distinguerons dans l'analyse, les applications e@bésoin de détection est ponctuel, des
applications ou I'image est souhaitable.

Apres avoir fait ce tour d’horizon, nous présemerdes détecteurs silicium de
nouvelle génération SiPM ou a comptage Geiger d#opls. Nous ferons un bref retour
historique puis décrirons I'état actuel des perfamoes.

Nous présentons finalement notre problématiquéélset

1.1 Le comptage de photons PM, APD, APD-Geiger.

1.1.1 Les détecteurs.

Le comptage des photons utilise des photo-détesteprincipalement des
photomultiplicateurs, ou des dispositifs a semierateur. Les performances du
photodétecteur sont extrémes lorsqu’il s’agit deefalu « comptage de photons ». Cette
technique est incontournable lorsque la quantitéiciéere est extrémement faible c’est-a-dire
lorsque les photons s’individualisent et que la umesanalogique classique devient
extrémement difficile a utiliser. Dans les anné@8@® le concept d’une nouvelle génération
de compteur de photons est apparu : les SiPM @¢&HRhotomultiplier), commercialisés,
depuis peu, (janvier 2008) par Hamamatsu sous e de MPPC (Multi Pixel Photon
Counter) et SensL sous le nom de SPM (Silicon Pholtiplier). Il s’agit de matrices de
photodiodes (par exemple 32*32=1024 photodioderigées en mode Geiger, formant un
seul et unique détecteur indivisible d’'une surfdeedétection millimétrique. Chaque photon
génere une impulsion de courant qui va durer lepsege transfert électronique dans le
dispositif : photodiode a avalanche (APD), APD-@ejdSiPM ou photomultiplicateur. A la
sortie du détecteur, le comptage du nombre d'imguodsreprésentera le nombre de photons
recus. Afin de s’affranchir de différents défauthérents a chaque détecteur, le compteur de
photons peut disposer de différents circuits : m@dicateur rapide, discriminateur de
hauteur d'impulsions, circuit de remise en formecuit de comptage FPGA, tiroir a
coincidence..Afin de ne compter que les impulsions corresponddi®venement a mesurer,
le discriminateur doit filtrer les impulsions « n@alides » venant du détecteur. L’ensemble
de la chaine de mesure peut également étre synedravec I'évenement a mesurer. Il faut
s’'assurer que le compteur choisi est bien adapté @nesure. Les deux principales
caractéristiques limitant la détection sont le mpge mort » et le « déclenchement parasite »
(bruit de fond) :



* le temps mort: ce parameétre exprime le temps«a®n fonctionnement » du
détecteur apres une détection.

* le déclenchement parasite : Ce parametre linét@dmbre minimal de photons,
mesurables a la seconde. Il est dU a difféeremasels inhérentes aux détecteurs (notamment
dans les semi-conducteurs la génération thermigueades électron-trou). Il doit etre faible
par rapport au taux du signal.

D’autres parametres propres a chaque détecteaucheique application ont également
leur importance : la surface totale de détectiemdurcentage de surface sensible, I'efficacité
quantique, le gain, la résolution temporelle, laidde mise en route qui caractérise le temps
nécessaire pour que le détecteur atteigne sesrmparices nominales. Le Tableau 1.1
présente quelques applications utilisant la dé&egthotonique avec, une technologie a semi-
conducteur, une technologie photomultiplicateuruna solution hybride.

1.1.2 Les unités de mesures de ces appareils

Le photon, vision corpusculaire d’une onde élecagnetique, est caractérisé soit par
sa longueur d’'ondé&, soit par sa frequenee ou encore par son énergie E exprimée en
électron-Volt (eV). Ces trois grandeurs sont raigar 'Equation 1.1, qui fait intervenir la
vitesse de la lumiére et la constante de Plantk

E=h.v:E
A

Equation 1.1 : Energie de la lumiére

RADIO MICRO-ONDES INFRARQUGE VISIBLE ULTRAVIOLET RAYONS X RAYONS y
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Figure 1.1 : Les différents domaines du spectre égomagnétique.

10



La Figure 1.1 rappelle, 'ensemble du spectre @etagnétique, depuis les ondes
radio jusqu’aux rayons gamma, en passant par ieedenétre de la lumiére visible et le
Graphique 1.1 les différentes unités de mesure atilphotonique.
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Graphique 1.1 : Conversion de flux lumineux pW en poton par seconde.
1.2 Les applications de la détection a comptage de photons, PM,
APD, APD-Geiger.
Biologie Physique
Spectroscope par corrélation de photons | Réf 1.47 | |- Détection des radiations Réf 1. 48
La microscopie confocale — La détection de particules Réf 1. 49
Mesure de la durée de vie de fluorescence — Astronomie
Spectroscopie de corrélation fluorescente — Optique Adaptative
Capteurs biologiques, capteurs chimiques — Instrumentation Scientifique
Puces a ADN et séquencage, puces a prot
Instrumentation Scientifique
Cytométrie de flux Telecom
Electrophorése capillaire — La cryptographie quantique | Réf 1.40
Imagerie FRET
Détection de molécule unique Astrophysique
La détection d'armes biologiques — Recherche de neutrinos Réf 1. 45
— Rayonnement cosmique Réf 1. 46
Médecine
Médecine nucléaire Autre
La surveillance de I'environnement — LIDAR
Médecine nucléaire rayonnement (PET scg Réf 1.50 | [— réflectométrie Réf 1.51
Détection X-Ray — Etalonnage des particules

Tableau 1.1 : Domaine d'utilisations des compteurde photons.
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1.2.1 Les applications astrophysiques.

Pour mieux situer les besoins « astrophysiquesoss raellons présenter quelques
expériences en cours, avec leurs détecteurs. Qefrieces sont toutes, regroupées et
accessibles sur ce site internet : [Réf 1. 35judltement, les expériences d’astroparticules
utilisent comme détecteur de base le PM, esseaatielit pour la recherche de neutrinos
(ANTARES, SNO...), I'observation du rayonnement cagmei (gamma) (Télescopes a effet
Cerenkov, HESS), le temps de vie du proton (Supenikkande...).

Du point de vue des photomultiplicateurs, toutesesgériences peuvent étre classées
en deux grandes catégories :

» Les télescopes sous-marins (hémisphériques) péwde des neutrinos de trés haute
énergie requiérent des photomultiplicateurs ayastgrande surface de détection, une grande
efficacité quantigue et de collection, une trés tdarésolution en énergie, de bonnes
caractéristiques temporelles, un haut gain et andyangle solide.

» Les autres détecteurs de neutrinos ainsi que étudiant le temps de vie du proton
nécessitent des photomultiplicateurs ayant to@esdractéristiques des photomultiplicateurs
de la catégorie précédente mais requiérent enupluges faible niveau de bruit de fond. Les
détecteurs de rayons cosmiques de tres hautes iEne(flESS) demandent des
photomultiplicateurs ayant essentiellement, unendgasurface efficace, une tres grande
gamme dynamique et une trés bonne linéarité susdimble de cette gamme.

a) Télescope sous marin (neutrinos de trés hauteamngie)

Cing expériences utilisant le principe du télescemas-marin ont été réalisées ou sont
en cours de construction :

BAIKAL en Russie [Réf 1. 1] [Ref 1. 2]
AMANDA et ICECUBE au pble Sud [Réf 1. 3] [Réf 4]
ANTARES sur les coétes francaises de Méditerranée  éf [R 5] [Réf 1. 6]
NESTOR sur les cotes grecques [Réf 1. 7] [RéB]
NEMO en Sicile [Réf 1. 9] [Réf 1. 10].

Les parametres importants pour le choix des PM slansurface effective, la réponse
en électron unique et la résolution temporelle. rPaméliorer la détection des signaux
lumineux faibles, il faut une surface effectiveqguit de la surface de la photocathode par
I'efficacité quantique et par I'efficacité de calion) la plus grande possible. Le rapport pic
sur valet (P/V) doit étre le plus grand possiblelaagamme dynamique est comprise entre un
et quelques dizaines de photoélectrons. La coraraissprécise du temps d’arrivée des
particules étant primordiale pour la reconstructi@s angles d’arrivée, un PM tres rapide
avec une bonne résolution temporelle est nécesxares les expériences en mer, le bruit de
fond du PM ainsi que le taux de post-impulsionssoet pas des parametres restrictifs en
raison du bruit d0 a la radioactivité naturellesarét dans I'eau de I'océan et de la présence de
lumiére émise par les organismes vivants (biolustaace).
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b) Grands détecteurs a effet Tcherenkov (neutrinogjécroissance du proton)

Compte tenu des faibles flux et des tres faibleti@®s efficaces d’interaction, il faut
un trés grand volume de détection (eau purifiéesa@ntillateur liquide). La complexité de
I'instrumentation de ces grands détecteurs se éng@uld tres grande quantité de PM souvent
nécessaires. On note plusieurs expériences achggite

SNO aux Etats-Unis [Réf 1.11] [Réf 1. 12]
MiniBooNE aux Etats-Unis [Réf 1. 13] [Ref 14]
Borexino en lItalie [Réf 1. 15] [Réf 1. 16]
KamLAND [Réf 1. 17]

Super Kamiokande au Japon [Réf 1. 18] [Ré19].
VERITAS aux Etats-Unis [Réf 1. 20]

MAGIC au Canaries [Réf 1.21] [Réf 1. 22]
HESS en Afrique [Réf 1. 23].

La reconstruction de la direction de la particuleidente se fait par la mesure du
temps d’arrivée des photons Tcherenkov sur les Pd¢lee de I'énergie se fait par la mesure
de la quantité de lumiere arrivant sur les PM. amme dynamique va de un a plusieurs
centaines de photoélectrons. Les parametres immperizour le choix des PM sont : la
résolution temporelle, I'efficacité de la photoaadk et le niveau de bruit de fond.

c) Expériences astrophysiques futures, (Les nouveabesoins).

Pour les futures expériences, des solutions delaeement des PM traditionnels sont
a I'étude (Expérience BAIKAL).

Les PM hybrides :

Dans les PM hybrides, les photons sont convertisupa photocathode en électrons,
puis ces photoélectrons sont acceélérés sous queeldjzaines de kilos volts jusqu'a un
multiplicateur semi-conducteur. Plusieurs typesmiétiplicateur d'électrons sont possibles
pour les PM hybrides Figure 1.2 : soit une APD (lmahe Photo Diode), soit une diode
Silicium ou bien un scintillateur suivi d'un PM decture (comme dans l'expérience
BAIKAL). Les performances (réponse en électron urigt fluctuation de temps de transit)
des PM hybrides sont généralement meilleures dlesaes PM standards.

En revanche leur colt sera plus élevé. Le rendequaritique restera faible en raison
de la photocathode toujours a 25%. L'impossibdiééréaliser des imageurs a haute densité de
pixels et la sensibilité aux champs magnétique deee

HPMT HPD HAPD

o
H
z
>
©
o

PMT

Figure 1.2 : HPMT: PM hybride dont le multiplicateur est fait a partir d'un scintillateur suivi d'un P M.
HPD (hybride photodiode) utilise une diode au silitm comme structure multiplicatrice. HAPD utilise
une APD (avalanche photodiode) pour multiplicateur.
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1.2.2 Les applications en Biologie moléculaire.

L’activité photonique des molécules est un élémémts important pour la
caractérisation des mécanismes biochimiques. Eedpessentiellement deux formes :

Cas (i) : La fluorescence, qui peut étre définiemo® la signature photonique d’un
milieu biologique apres excitation qui peut étressaayphotonique. L’excitation amene les
atomes qui composent les milieux dans un état @xgitl'arrét de I'excitation les atomes
retrouvent leur état d’équilibre naturel en échamgel’énergie acquise avec le milieu
environnant, en particulier par émission de photbors le nombre, la répartition temporelle,
et la longueur d’onde, caractérisent le milieu. €esssions de fluorescence sont donc trés
variables d’'un milieu a l'autre, mais de maniérenégéle, compte tenu de la volonté de
réduire les quantités de matiéeres testées, iluliger des détecteurs trés sensibles.

- pour le cas extréme ou I'on va mesurer quelq@gptiotons par seconde dans les
mémes conditions, les photomultiplicateurs sotisas.

- pour le cas ol I'on veut mesurer un flux luminemnpris entre 10et 1¢ photons
par seconde sur une surface lumineuse inférie@@pm, une photodiode a avalanche avec
un fonctionnement normal peut étre utilisée.

- pour des intensités de rayonnement plus élewéea,tendance aujourd’hui a utiliser
des détecteurs CCD matriciels qui permettent daeiltic aussi une image du milieu. Les
avancees en imagerie CCD et le développement ddesofluorescentes appropriées
permettent aujourd'hui de visualiser des protéfhesescentes dans des cellules vivantes au
sein méme d'organes ou d'embryons vivants et détleler au cours du temps, a condition
que la vitesse et la sensibilité du détecteur tmptent.

Cas (ii) : La luminescence qui est le résultat d&smons spontanées du milieu : En
effet, certaines réactions biochimiques trés carmstigues peuvent s’accompagner
d’émission de photons. Le phénoméne est trés piensi@, (quelques photons par seconde et
par millimetre carré) et nécessite des détecteues tsensibles, a ce jour des
photomultiplicateurs éventuellement refroidis pbiomiter le bruit : on est dans le domaine du
comptage de photons ou les dispositifs SiPM qui fobjet de ce travail peuvent jouer un
rble utile.

Les laboratoires de biologie toulousains (IPBS, CBf..) et le LAAS avec lesquels
nous avons développé ces travaux, sont tres is&Esgwour des travaux de caractérisation de
molécule biologique ou de cellule (Exemple IPB&) LAAS est davantage concerné par la
conception de biopuces, pour faire des analyseesuliagnostics.

1.3 Généralités sur les dispositifs a dynodes: Phot ~ omultiplicateur.

Les photomultiplicateurs (PM ou PMT) sont des déters de lumiére extrémement
sensibles, ils ont une réponse, analogique et rammtiproportionnelle a l'intensité de la
lumiere incidente qu’ils recoivent. La possibild&avoir une grande surface de détection, un
bruit tres faible, et un gain trés important petargt de détecter un seul photon, lui donnent
un avantage important par rapport aux autres ditectie lumiére [Réf 1. 24] [Réf 1. 25].

La Figure 1.3 présente le schéma d'un photomuéfsur classique. Le PM est

constitué d'une enceinte de verre sous vide quii@ainune photocathode et un multiplicateur
d’électrons. La lumiére est détectée au niveawagibtocathode ou les photons générent des

14



électrons par effet photoélectrique. Ces électans (ou photoélectrons) sont accélérés et
focalisés par un champ électrostatique vers la igrendynode du multiplicateur.

Le faible courant électrique ainsi génére est dmpbiar le multiplicateur d’électrons
(série de dynodes) utilisant le phénoméne d'énmissiecondaire, pour obtenir un gain
important pouvant atteindre, #6lectrons par photon. Ce détecteur permet dormuter
les photons individuellement. Il est sensible (sele type de photocathode et avec un
rendement quantique de l'ordre de 25%) de l'ultvti a l'infrarouge proche, le temps de
réponse est de I'ordre de la nanosecond@ €ktonde). Les électrons émis par la derniére
dynode sont collectés sur une électrode spéciglelép anode sur laguelle est pris le signal
de sortie.

Photocathode Anode
/' Electrons \

Electrical

b~
connectors \ K

Incident
photon

\/\ Scintillator
/\/'V_ - ‘E

Light
photon

Focusing Dynode
electrode ¥ Phatomultiplier tube (PMT) Anode pulse response of a fast-response PMT.

Vertical scale, 100 mV/div Horizontal scale, 5 ns/div.

Figure 1.3 : Le photomultiplicateur [Réf 1. 55]

La photocathode est constituée d’'une couche miecenatériaux semi-conducteurs
photoémissifs, déposée directement sur la facenmtde la fenétre d’entrée par vaporisation
sous vide. Il existe différents types de photocd¢hselon I'étendue spectrale de la lumiéere
détectée comme par exemple une photocathode Hinalaaomposée de SbKCs pour une
région bleue ou tri alcaline avec NaKSbCs pourdgtection étendue dans le rouge.

L'optique d’entrée « Focusing electrode » sertrager les photoélectrons émis par la
photocathode vers la premiére dynode du multigizad I'aide d’électrodes focalisatrices ou
accélératrices. L'optique d’entrée doit satisfaieix criteres :

- Collecter un maximum d’électrons sur D1.

- Minimiser les dispersions de temps de transitélestrons dans l'optique.

Le "multiplicateur d'électrons” est constitué d'ansemble d'électrodes, appelées
dynodes. Chaque dynode est maintenue a une vadepotkntiel plus importante que la
précédente. Les électrons quittent la photocatlavée une énergie correspondant a celle du
photon incident (moins le travail de sortie de l@tocathode). lls sont accélérés par le champ
électrique et arrivent sur la premiere dynode awee énergie beaucoup plus importante.
Lorsqu'ils frappent celle-ci, d'autres électronsnt@ndre énergie, mais plus nombreux, sont
eémis. Ceux-ci sont a leur tour accélérés en doedatie la deuxieme dynode, et le processus
continue. La structure de la chaine de dynodegedlst que le nombre d'électrons émis
augmente toujours a chaque étape de la cascadderhant, I'anode est atteinte avec un gain
qui est en général de %6lectrons créés par photon incident, cette accationl de charges
crée une bréve impulsion de courant, qui marqueviee d'un photon sur la cathode (voir sur
la Figure 1.3).
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Les principales caractéristiques d'un PM sont [ReR6][Ref 1. 27][Réf 1. 28][Réf 1. 29] :

. Diametre effectif du PM (surface de la photocdtjode 3 mm a 30 cm

. Rendement quantique (ou sensibilité de photodahcaractérisant la probabilité
moyenne de conversion des photons en électron20%ea 25% a la longueur d’onde
optimale

. Efficacité de collection de l'optique d'entrédimié comme le rapport entre le nombre
d'électrons émis par la photocathode sur celui secla premiere dynode : 95 %

. Gain (du multiplicateur) défini comme le rappdu nombre d'électrons recus sur
l'anode par celui recus sur la premiére dynodé a1 suivant la polarisation.

. Résolution en énergie mesurée comme le rappdr{dit/vallée) dans la réponse en
électron unique : 1% a 10%

. Caracteéristiques temporelles :

Largeur:1nsal0ns
Temps de montée de l'impulsion : < 1ns
Temps de transit et dispersion du transit : 1 18 as

. Courant d’obscurité ou bruit de fond exprimé earant ou en nombre d'impulsions
en l'absence de lumiere : 1 Hz 4 500 Hz.

. Post impulsions : impulsions émises apres l'isipul principale

. Linéarité entre la lumiére incidente et la chaggetrique sur I'anode

. Sensibilité au champ magnétique terrestre défiareme I'amplitude des variations du
gain en fonction de I'orientation du PM Utilisation en 2002 du PM

OPET

B Gamma Camera
Fabriquant de PM contact o _ Olindustrie

0 Scientifique

Photonis (20%) www.photonis.com
Hamamatsu (79%) |www.hamamatsu.com
Autre (1%)

Tableau 1.2 : Les fournisseurs et les utilisationde photomultiplicateurs [Réf 1. 24][Réf 1. 26].

1.4 Généralités sur les dispositifs semi-conducteur s classiques.

Les semi-conducteurs, et plus précisément lesi@retpn en silicium, sont utilisés
depuis déja fort longtemps pour la détection dadaéere (1976) [Réf 1. 30] dans le domaine
du visible (400 nm 800 nm). En effet le phénomehgsmue photoélectrique, intervenant
dans la zone de charge d’espace, permet au masémadconducteur en silicium d’absorber
un photon et de créer une paire é€lectron-trou. barant généré par la jonction, est
directement lié a l'intensité lumineuse frappantssaface sensible. Une amplification du
phénomene par un effet d’avalanche (APD : AvalarféhetoDiode) est ensuite possible en
polarisant la jonction en inverse sans dépasseéerision d’avalanche. Cette amplification
(entre 50 a 100 électrons par photon incident) pembe quantifier des flux lumineux plus
faibles mais reste limitée en raison de I'augmémaéxponentielle du courant de fuite aux
abords de la tension de claquage. Une diminutiokadempérature permet d’augmenter le
gain a une valeur de 1000 électrons par photon [RéB3]. La surface de détection de ces
composants est comprise entre 1mm?2 et 1cm2. Damcle [Réf 1. 31] on trouve une
application en biologie (FRAP) utilisant des APDuwk surface de détection de quelques
millimétres carrés avec un gain de 50 pour medarnorescence de marqueurs biologiques.
Cette solution est donc trés attractive mais cefopeances de multiplication sont faibles
(maximum 1000 électrons/photon).
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1.5 Généralités sur les dispositifs semi-conducteur s Geiger.

Les photodiodes a avalanche polarisées en modeiGelgingle-pixel Geiger mode»
ont été mis au point il y a longtemps (1963-19@S)ont été appelé SPAD par R.Haitz, (voir
[Réf 1. 53]). Actuellement ces composants poremom « APD-Geiger ». Ces photodiodes
ont un diamétre compris entre 10um et 200um etruit e 200Hz a 50kHz suivant la
polarisation, la température et la taille de latpdmde. Les premiers dispositifs multi-
cellules pour le mode Geiger ont été faits poyrmiere fois il y a 10 a 13 ans par Gasanov
suivi de Dolgoshein.

Dolgoshein les a appelés SiPM [Réf 1. 54], et GasMPGM [Réf 4. 13]. Le gain,
et surtout l'efficacité quantique ainsi que le @dchement thermique ont considérablement
été améliorés depuis cette époque [Réf 4. 14F, lRA5].

La recherche sur le comptage de photons a réelted&uté en I'an 2000 avec la
thése de Willem Johannes KINDT [Réf 1. 34]. Er2880 et 2005, l'intérét du comptage
photonique se fait vivement ressentir au sein deolmmunauté scientifique, et quelques
laboratoires de recherche ainsi que quelques géscent créés pour fournir la demande
croissante en matiére de comptage photonique. B& Omarché des compteurs de photons
est en pleine croissance et de nombreuses soelgtsnt dans le monde entier. Le Tableau 1
regroupe les principaux constructeurs, spécialestamatiére de comptage photonique.

En 2008, une explosion de noms pour ce dispos@PAD, SiPM, MGPD, MRS-
APD, PSiPs, SPM, MPPC, G-APD.

On ne compte aucun fabricant national, exceptédtotypage que nous avons engagé
avec le LAAS, mais plusieurs fournisseurs frangagposent des solutions pour le comptage
de photons avec des composants importés. On trdame le Tableau 1.3 la liste des
principaux fournisseurs francais en matiere de ¢deuorgle photons :

Fournisseur Margue vendue Contact
. Stanford Lightwave | Christian DERCHUE - Tél. : 33 (0)1 60 79 59 01
1 BFI Optilas L N
Instruments christian.derchue@bfioptilas.com

Hamamatsu Marc BIRKEL - Tél. : 33 (0)1 69 53 71 00

2 Hamamatsu .
France mbirkel@hamamatsu.fr

3 HTDS PerkinElmer Michel HERRERO - Tél. : 33 (0)1 64 86 28 29

michel.herrero@htds.fr

Princeton Lightwave | Stéphane HOSTYN - Tél. : 33 (0)1 34 65 91 02

“ Jenoptec Instruments stephane.hostyn@jenoptec.com
5 Laser 2000 Hamamatsu, SensL Denis MILLERAND -Tél.: 33(0)1 30801200
millerand @laser2000.fr
6 Opton Laser PicoQuant Gunlaumg DELPONT - Tél. : 33 (0)1 69 41 04 05
guillaume.delpont@optonlaser.com
. Stanford, Research Jérdme CASTAY - Tél. : 33 (0)1 41 90 61 80

7 Optoprim S ; ;

ystems jcastay@optoprim.com
8 Photon Lines Photek Eric DREAN - Tél. : 33 (0)1 30 08 99 00

er-drean@photonlines.com

Tableau 1.3 : Les principaux fournisseurs de comptes de photons (Geiger).
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Hamamatsu et SensL sont les deux principaux faltscat fournisseurs de
composants pour le comptage de photons (SiPMYefisésenteront une base de référence
pour la comparaison des performances. Il est adijjouir en 2008 possible de faire du
comptage de photons a partir de 1 000 euros avelispositif complet et un détecteur SiPM
de petite taille de type semi-conducteur.

Hamamatsu vient de commercialiser 3 types de SiAltr{ce de photodiodes pour le
mode Geiger) nommeés : S10362-11-025, S10362-11-850362-11-100 dans des boitiers

céramique ou métal. On retrouve ces trois SiPMestliableau 1.4.

Figure 1.4 : Les SiPM de Hamamatsu [Réf 1. 27].

$10362-11 $10362-33
Sym | SiPM_25 | SiPM_50 | SiPM_100 | SiPM_25 SiPM_50 | SiPM_100
N e el 40*40= | 20*20= | 10*10= | 120*120= | 60*60= 30*30=
1600 400 100 14400 3600 900
Taille des photodiodes | pm 25 * 25 50*50 | 100 * 100 25 * 25 50 * 50 100 * 100
surface active de | ., | (308 0,615 0,785 2,77 55 7
detection reel
Surface active (%) 30,8 61,5 78,5 30,8 61,5 78,5
Surface de detection mm?2 1 1 1 3*3=9 3*3=9 3*3=9
Bruit thermique d'une | DCR N 1000 a 6000 a N N 3900 a
s Hp | 1902375 2000 10000 1004350 | 840 a 1400 600
Bruitthermique de | DCR |5 5 654 | 400 4800 | 600 & 1000 | 1500 25000 | 300045000 | 32002
I'ensemble (kHz2) 5000
effiacite quantique || .y | 70380 | 70480 | 70480 70480 70280 70 280
(700nm)
Gammgodned'ec’”ge“r I(nm)| 2702900 | 2704900 | 2704900 | 2704900 | 2704900 | 270 &900
éffiacité quantique * PDE
Surface active en % (%) 25 50 65 25 50 65

Tableau 1.4 : Tableau des SiPM Hamamatsu [Réf 172
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SensL présente en matiére de SiPM, 3 types de diigpola série SPMMicro,
SPMMini, SPMArray que I'on peut voir : Figure 1.5.

SPMMicro: Low Cost High Gain APD  SPMMini: High Performance, High Gain APDs SPMArray: Position Sensitive /Multi-Anode
High Gain APD

Figure 1.5 : Les SiPM de SensL [Réf 1. 36].

SPMMicro SPMMicro " SPMMicro
Symbole 1020 1035 SPMMicro 3020 3035
Nombre de cellules 843 (Circular 40(.) (Circular 8640 (Carré) 3640 (Carré)
diametre) diametre)
Taille des photodiodes 20 * 20 um 35*35 um 20 * 20 um 35*35 um
SUIIEGD EEve o 0339mm? | 0490mm? | 3456mm? | 4,459 mm?
detection reel
Surface active (%) 33,9 49,0 38,4 49,5
Surface de detection 1 mm?2 (1,13 mmQO) 3mm*3mm
S ST EUe DCR (H2) 5004600 | 150042200 | (5004 600) | 1500 & 2200
seul APD
Bruit thermique de
lensemble DCR (kHz) 420 670 5 000 8 000
e s . [, (%) et | N _ . .
éffiacité quantique (nm) 400 nm a 1100 nm => optimale a 490nm 80%
Tension d'avalanche et _ _ L 6 -
fonctionnement Vi (V) 28 V et AV . = 4V et AVtyp = 2Vpour obtenir G= 1.10° e/photon
e x - .
CHEEIS GUERIITS PDE (%) entre 5 et 20 suivant AV

Surface active en %

Tableau 1.5 : Tableau des SiPM SensL [Réf 1. 36].

La société idquantique présente dans l'article [Re87] et [Réf 1. 38] leurs SiPM.

Figure 1.6 : Les SiPM de idquantique [Réf 1. 37].

R= 200 kQ

out
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Symbole idguantique
Nombre de cellules 132
Taille des photodiodes 57.5 um x 57.5 ym
Surface active de detection reel 0,436 mm?
Surface active SA 2%
Surface de detection 0,780mm x 0,780mm = 0,6084 mm?
Bruit thermique d'une seul APD DCR (Hz) 227 Hz (-14-C)
Bruit thermique de lI'ensemble DCR (kHz) 30 kHz (-14-C)
éffiacité quantique (PDE) by ((Ofrz])et I n=16 % (A =532 nm, Vbias = 32 V)
CRCRECE Ve

Tableau 1.6 : Tableau des SiPM idquantique [Réf 136].

1.6 Comparaison, APD classique, APD-Geiger, SiPM, P M.

APD clasique APD-Geiger SiPM PM
Prix (50 4100) € (50 4100) € (80 4100) € (150 a4 500) €
. " " de 100 a
Volume Boitier TO-39 Boitier TO-39 Boitier TO-39 10 000 cm?
Résistance trés peu fragile trés peu fragile trés peu fragile fragile
Champ magnétique non perturbé non perturbé non perturbé perturbé
Résolution temporelle N . R
(temps de détection) non sensible & 1 photon 50 & 200 ps 50 & 200 ps 1ns
Temps de reaction non sensible a 1 photon 5ns a 50ns 5ns a 50ns 1ns
Efficacité quantique de 50 a 80% de 50 a 80% de 50 a 80% 25%
Surface sensible active 100% 100% de 20280 % 100%
Bruit 2 20C 1pA a plusieurs nA 30Hza 20000 Hz | 100 kHza 1 MHz | 10 Hz a 200 Hz
Surface ou diametre de | 200 pm a plusieurs mm de 10 um a 1mmz 100 mm2 & 100 cm2
détection O 200 pm
Multiplication 50 & 100 10° 410’ 10° 410’ 1.10° a8.10°
Détection du photon : : .
; non oui oui oui
unique

Tableau 1.7 : Tableau de comparaison, APD classiguaPD-Geiger, SiPM, PM.
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1.7 Notre problématique, motivation, organisation.

Nous avons engageé la réflexion sur le sujet dedMSaR début de I'année 2005
lorsqu’il n'existait pas encore de fournisseursusttiels. Ce n’est, comme nous venons de le
voir, plus le cas puisque plusieurs entreprisesneeruialisent des composants SiPM depuis
le début de I'année 2008. En considérant que leldppement des SiPM était a leur tout
début et qu'il était essentiel de pouvoir agir diement sur la technologie, le projet concu
entre le CESR et le LAAS visait d’abord a dispodeme filiere technologique propre et
performante. L’ambition sur le long terme étaitvilger la fabrication d'imageurs, ce qui met
la priorité sur I'hnomogénéité de la tension de akege de pixel a pixel, lorsqu’il s’agit de
réaliser des matrices de composants. Notre calesr aharges est d’avoir sur 1024
photodiodes (points de mesure) des gains (muléifdins) qui restent dans le méme ordre de
grandeur. C'est-a-dire, entre®46ain<10. Nous verrons dans le cadre de la modélisation les
contraintes que cela impose, a 'lhomogénéité desidrs d’avalanche et donc des dopages
des jonctions (dopage du substrat). Nous serorierégat tres attentifs a la préservation de la
durée de vie du porteur de charge, qui sera reapttngdu déclenchement thermique.
S’agissant de dispositifs completement nouveauxj)snavons besoin de développer
maintenant :

- Un travail de modélisation de composants poun lsigivre la mise au point
technologique et pour fournir des modeéles fonctsmme CAO. Le travail de modélisation
comporte deux volets :

0] Celui de la physique de fonctionnement qui hijess clairement
décrite dans la littérature, notamment entre lectionnement a faible
multiplication et le fonctionnement aux tres fortasltiplications ou évoluent
les SiPM.

(i)  Celui de la conception des circuits électrarggq qui doivent
reproduire et exploiter les signaux du détectewr.but ici étant de disposer
d’'un modeéle simple dans un langage universel deulation de circuit
(VHDL-AMS).

- Un travail de technologie, pour définir la fileeta plus adaptée et choisir les
parametres de fabrication. C’est la partie la phagortante de notre travail : concevoir un
processus qui donnerait aux dispositifs des pedonas compétitives. A partir des modeles
précédents, nous aurons a faire la conception dpositif et de son environnement
(Resistance de charge). En fait, nous explorerdfésehtes configurations et différents types
d’assemblages. Viendront ensuite le choix des tipés technologiques et de leur
enchainement (Processus de fabrication). Le cde®icharges que nous avons choisi et que
nous argumenterons est certes pour I'obtentiorpddermances les plus homogénes possible
sur le « wafer », et restant conformes aux autbgsctfs de performances indispensables au
bon fonctionnement (durée de vie du porteur).

- Un travail de caractérisation pour comparer é&siitats obtenus au cahier des
charges, et compte tenu de l'existence des prenigpositifs commerciaux, nous
comparerons nos composants avec ces dispositifsfalEnnous aurons deux taches a
accomplir :

0] La caractérisation des dispositifs que nousnaveoncu, et
fabriqué.

(i) La comparaison des performances avec celles gtemiers
échantillons venant d’autres fabrications (Hamamée@ensL et CPTA).

La caractérisation et la comparaison seront trsigée deux fronts, en statique et en
dynamique.
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Conclusion

Nous avons dans ce chapitre montré l'importanceladelétection a faible flux
lumineux dans le cas des applications astrophysigtidonné quelques éléments en biologie
pour montrer 'ampleur du domaine d’application.uPoépondre a ce besoin, il n’existait
jusqu’a ce jour que les PM pour couvrir toutesdpplications que nous avons rappelées. La
difficulté essentielle réside dans les codts, lesombrements, et la nécessité d'utiliser des
tensions de polarisation élevées (>1000V) ce qud s dispositifs difficiles a miniaturiser.

C’est I'idée, émise par des collegues Russes, gelaacé I'intérét pour les SiPM qui
sont I'objectif de notre travail et dont les perfances potentielles répondent aux exigences
de miniaturisation. Ces quelgques dernieres ann&es pouvons constater que les laboratoires
et les entreprises ont grandement développé Iandémiie des « semi-conducteurs pour le
comptage de photons uniques ». Aujourd’hui dessgtraels commercialisent des dispositifs
semi-conducteurs a comptage Geiger.

Nous pouvons voir dans ce chapitre que les perfocesgde ces détecteurs, présentés
sur le site d’Hamamatsu [Réf 1. 27], de SensL [ReéB6], et d’'ldquentique [Réf 1. 38] sont
excellentes déja, et comparables aux photomultifgias. Les caractéristiques des SiPM sont
nombreuses (surface de détection, PDE, bruit tlprenitemps mort) et ajustables lors de la
conception en fonction des besoins de I'applicaspé@cifique. Nous avons finalement précise
notre thématique :

Mettre au point une filiere technologie originalepncue pour aller jusqua la
réalisation d'imageurs.
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chapitie 2

Carecepliarn d une filieve de
dispasitifs intégrés i
complage Geiger.
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu lesrdifté dispositifs utilisés pour
détecter la lumiére (photomultiplicateurs, photadi®, etc.), aux trés faibles flux lumineux :
les composants les plus couramment utilisés sembetomultiplicateurs et les photodiodes a
avalanche. Les photomultiplicateurs sont perforsiamais présentent d’importantes
contraintes d’encombrement et de mise en ceuvre.phetdiodes a avalanche dans leur
mode de fonctionnement classique (la photodiod@asrisée juste au dessous de la tension
d’avalanche) peuvent ne pas étre suffisammentldessin effet les photons absorbés par la
région de charge d’espace générent des pairesafied¢tous qui sont accélérées par le fort
champ électrique et multipliées; la tension de apsétion détermine le taux de
multiplication, typiquement compris entre 10 et Q00

Nous avons vu qu’une jonction pn, polarisée damsdde Geiger, c'est-a-dire au-dela
de sa tension de claquage, permet de réalisedéegction du photon unique » grace a des
niveaux d’amplification bien supérieurs au modessigue, jusqu’a des valeurs de.1Dans
ce mode de fonctionnement, la jonction p-n permetteindre les performances des
photomultiplicateurs tout en conservant les avasgatg la miniaturisation.

Dans ce chapitre, nous présenterons les conditiemsise en ceuvre indispensables a
'obtention de ce mode de fonctionnement. La coimmgngion totale du phénomene est
complexe : elle nécessite lintroduction de la dasien temporelle des phénomeénes
physiques. Il est important d’expliquer dans cepding, comment il est possible de polariser
une photodiode au-dela de sa tension de claquide,réaliser des taux de multiplication tres
élevés sans causer de dégats a la jonction. En keffehamp électrique est trés important,
plusieurs centaines de kilovolts par centimetrdegtdensités de courants intenses, pour des
gains suffisants permettant de réaliser la déteation photon. L'événement engendré®&0
10" électrons délivrés en quelques nanosecondes)preumesuré, sans méme l'intervention
complémentaire d’'un circuit d'amplification électigue. Néanmoins il sera indispensable
d’utiliser un circuit d’extinction (quenching), pak ou actif, pour arréter I'avalanche en
abaissant la tension de polarisation juste en des$® I'avalanche.

Dans ce chapitre, nous rappelons d’abord (paragr2ph), I'effet de multiplication
dans les semi-conducteurs. Le paragraphe suivar), (2xplique en détails, le
fonctionnement d’'une photodiode a avalanche pd@arisn mode Geiger. Nous proposons
(paragraphe 2.3) un modéle pour rendre compte @tar@e de I'impulsion du mode Geiger,
pour permettre la conception des circuits de lecatirde polarisation. Ce modeéle, nous fournit
une meilleure compréhension physique de la formelidgulsion Geiger, et de sa
distribution. Les caractéristiques des photodioges I'on cherche a réaliser (objectifs a
atteindre : notés sur le cahier des charges) séseptées au paragraphe 2.4. Le paragraphe
2.5, donne les differentes méthodes pour luttetredes effets de bord, et présente la filiere
technologique retenue, compte tenu du critére ipgice d’homogénéité, indispensable au bon
fonctionnement matriciel des détecteurs. Le dermaragraphe, présente I'étape de la
conception des masques, avec les différents tettsriédiaires prévus pour controler I'état
d’avancement du processus.
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2.1 L'effet de multiplication dans les jonctions a semi-
conducteurs.

2.1.1 Les jonctions pn en fonctionnement inverse.

La Figure 2.1 présente la courbe électrique typit(@ d’une jonction, p-n. En
polarisation inverse, le courant mesuré est la semades courants de fuites de surfaces et des
courants de génération-recombinaison dans le chdlegpace. Aux tensions élevées, le
courant inverse croit trés vite : on est dans leadiavalanche que nous allons détailler dans
le paragraphe suivant.

Nous pouvons définir les parameétres suivants :

- dans le sens direct : la tension de seuy : V

- dans le sens inverse : la tension d’avalanchetMa zone de fonctionnement

La zone de fonctionnement :

- A ; zone de fonctionnement sans amplification : M=1

- B ; zone de fonctionnement classique APD : M=10@& 2

- C; zone de fonctionnement Geiger : M= 4010

I (A)
INVERSE DIRECTE
Multiplication
10°a10%10 3200, 1
Voo 2 w
’ V (V)

Figure 2.1 : Caractéristique typique d'une jonctionpn.

2.1.2 L’'effet d’avalanche.

L’augmentation de la tension de polarisation inggcsée une augmentation du champ
électrigue dans la zone de déplétion. Les portdersharge en transit dans la région de
déplétion sont fortement accélérés. Lorsque le ghalactrique atteint une certaine valeur,
suffisamment élevée, des porteurs secondairesétomtgénérés par chocs ionisants avec le
matériau. Ces porteurs sont a leur tour accélérgsew@vent générer de nouvelles paires
électron-trou. La réaction en chaine qui en résdéinit un coefficient de multiplication
important. C’est le phénomene de multiplication paalanche (Figure 2.2), typiquement,
pour une diode au Silicium, le phénomene d’avalariokervient a partir de |¥| > 7V, en
deca de cette tension c’est I'effet Zener qui pnéde [Ref 2. 19].
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Figure 2.2 : L'avalanche dans les jonctions polarées en inverse.

Le claquage par avalanche n’est pas destructif p@uonction, si la puissance
dissipée : P = ¥.i, est raisonnablement faible. En fonction deelaston on a I'habitude de
définir le coefficient de multiplication par la foule empirique de Miller [Réf 2. 2]:

M :;m
[V
Vbr

Equation 2.1 : Loi de Miller [Réf 2. 2].

2.2 Caractéristiques de fonctionnement en mode Geig  er.

L'effet Geiger :

Considérons une jonction pn, dans I'obscurité €t&li on applique une tension de
polarisation inverse a cette jonction, juste ersdes de la tension de claquage, on observe le
passage d’'un tres faible courant : c’est le coumargrse de la photodiode (dark current) en
mode statique classique. Maintenant, si on augnraptdement cette tension de polarisation,
a une valeur supérieure a la tension de claquageg)(®n déserte la zone de charge d’espace.
Il ne se passe rien, tant qu'aucun porteur de ehaegcircule, créé soit de facon thermique,
soit de facon photoélectrique et la jonction «asté » supporte la différence de potentiel.
Lorsque la photodiode a avalanche, polarisée ater@eiger, exposée a la lumiere, absorbe
un photon dans la région de multiplication, unegaiectron-trou est alors créée, séparée,
puis accélérée a trés grande vitesse, par le chéegirique trés important (plusieurs
centaines de kV.ci). Une trés importante quantité de nouvelles patestron-trou est créée
par impact ionisant dans le réseau cristallin tigiwin. Cette avalanche génere une impulsion
de courant qui permet de faire la détection d’'uri paoton. Une facon trés simple de réaliser
I'extinction de I'avalanche, et de protéger le casgnt, est de placer une résistance de charge
suffisamment élevée, appelée résistance d’extimatiorésistance de « quenching » comme le
montre la Figure 2.3. L'effet de cette résistansede réduire automatiguement la tension
d’extinction, c’est la méthode la plus connue goce dite : « quenching passif » [Réf 2. 1].

En mode Geiger, la photodiode est polarisée au-deléa tension d’avalanche. On
écrit © Vpol = Vir + Vexe OU Vexc représente I'exceés de tension, V& tension d’avalanche
(breakdown) etV la tension de polarisation de I'ensemble. A l'amstinitial le courant qui
circule dans le circuit est négligeable, c’est momene d’avalanche qui crée le courant et
fait apparaitre une tension aux bornes de la eggist en déchargeant la capacité de la
jonction p-n et des capacités parasites vues dut poiCet effet résistif réduit la tension qui
s'appligue a la photodiode, la protege et 'amérsgj'a un niveau ou le phénomeéne s’arréte
automatiquement carpV(tension aux bornes de la photodiode) est infér@e, (tension de
claguage). Qualitativement plus la tension de EA#on initiale est importante, plus les
amplitudes des impulsions sont importantes, etlelgsin de la photodiode est important.
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L’effet résistif abaisse la tension aux bornesalpHotodiode en dessous de la tension
d’avalanche, l'effet d’avalanche s’éteint et le ryen de porteurs dans la zone de charge
d’espace s’annule. La photodiode peut donc étrelagpée pour un autre cycle de mesure, le
temps d'arrét (recharge de la capacité) est appédimps mort » ou « Dead time ». Le
phénomene que I'on observe est trés rapide, dédréate quelques dizaines de nanosecondes.
Sur la Figure 2.4 on peut voir les caractéristigaksctriques mesurées aux bornes de la
photodiode et aux bornes de la résistance.

Tek HOTE 1.0DGS/§ . 7 Acqs
[

Vel = Vir + Vexe V1= Vior + Vexe
p
.
H Vi A e
d
A A

" L L L,
“_T Ch 1 I TN A = ~W 20ns Chi 7 3Zomv

nMath3 200mv

Figure 2.3 : Circuit de polarisation de base d'unéPD-Geiger.
Figure 2.4 : M3: Tension aux bornes de la photodiaget Ch1: tension aux bornes de la résistance.

La visualisation expérimentale de I'impulsion Geige:

La visualisation de I'impulsion Geiger (Figure 2s@ fait aux bornes d’une résistance
de lecture pour ne pas perturber le phénoméne ext am oscilloscope « rapide » bande
passante : 1 GHz, fréquence d’échantillonnage e6hG'. La durée de I'avalanche (trés
courte) est de I'ordre de la nanoseconde, correlpurau temps de transit d’un porteur a la
vitesse limite dans I'épaisseur de la charge despa= W/v = (10*?s & 10’s). Le temps de
réamorcage complet est défini par le délai de mgehde la capacité. La durée des impulsions
peut étre tres courte si I'on évite les capacitésgites. Avec une résistance d’extinction
(« quenching ») d’'une valeur de 10Q ket une photodiode ayant une capacité de joncton d
40fF a la polarisation maximale, on aura des impoks d’'une durée de 4ns sans capacité
parasite{ = Ry * Cd = 100 IQ * 40 fF = 4 ns) et 100 ns si on a une capacitagt de 1pF
(t=Ry*Cd =100 I * 1,04pF = 100 ns).

Avant l'avalanche, la tension aux bornes de lastasce de quenching est quasi
nulle : Vkq = O et la photodiode supporte toute la tension =Wpo = Vir + Vexe LOrsque
I'avalanche se produit, le courant crée une tenaionbornes de la résistance et une chute de
tension aux bornes de la photodiode. La tensionbaures de la photodiode tombe &, \e
courant qui circule s’écrit simplement ¢,/ R;. La visualisation de I'impulsion de courant et
eégalement son utilisation, se font aux bornes dhésestance de lecture de 800On peut sur
cette résistance compter les impulsions en utilisancomparateur et un seuil de détection
programmable.
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Voor= Viar + Ve Vo = Vior + Vexe
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T

Figure 2.5: Modéle d’observation de I'impulsion Geger et comptage avec comparateur.

Le Gain:

Dans la mesure ou le phénomene résulte de la toliben seul photon, le gain peut
s’évaluer simplement a partir de 'Equation 2.2:

G :AV.C

q
AV =V, =V,

C : la Capacité de la jonction et g la charge d@lattron.
Equation 2.2 : Expression simplifiée du gain en magGeiger.

Avec C = 40 fF eAV = 6 V on obtient un gain de 2.3@/photon et I'on a, sur le
Graphique 2.1, pour un dispositif expérimentalyéaification d’'une loi linéaire des gains
avec la tension appliquée.

R N A [ [ [ [ T e e S R
Gain ( €/photon} | ; ; ; ; ; H | |
| H Gain enfonction de la tension de pdlarisation

3,0E+08 {-------o
2 5E+08
2,0E+06
1,5E+06
1,0E+06

5,0E+05

Tensioﬁ Vool lV'i

0,0E4+00

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Graphique 2.1 : Evaluation du gain avec une capa@&tC=50fF : AV.C)/q .

Expérimentalement on observe gé baisse avec toute capacité placée aux bornes
de la photodiode.
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2.3 Modélisation du gain : électrons-trous / photon

2.3.1 Le modéle électrique avec générateur de tension.

La modélisation électrique vise a définir un mogdgbaramétré pour avoir un
comportement identique a celui d’'une photodiodeste en mode Geiger. Ce modele est
indispensable aux simulations des circuits éleajgas incluant une ou plusieurs photodiodes
polarisées en mode Geiger (SPAD ou SiPM).

Les modéles électriques sont en général concus ptudier l'influence d’'un
parametre de la photodiode, par exemple I'effetadpolarisation ou de la température sur
'impulsion de courant (le gain) [Réf 2. 4][Réf. B] [Réf 2. 6][Réf 2. 7], ou l'effet des
radiations sur le bruit thermique [Réf 2. 8], ddasbut d’optimiser un parameétre de la
photodiode ou bien son environnement [Réf 2. &f[R. 9][Réf 2. 10].

Dans cette perspective, nous proposons un prenodele simple représenté sur la
Figure 2.6. Dans ce modele la photodiode fonctiohea mode Geiger est constituée par :

- Une source de tension fixe p¥eprésentant la tension d’extinction du phénomene,
- Une résistance Ryui recoit la décharge de la capacité,

- Un interrupteur en série aveg & Vy,

- Une capacité gen paralléle,

- Une inductance J.

Une polarisation Y, est appliquée, réglée a une valeug,™y, typiqguement
Vpo=VbrtVex, définissant un champ électrique trés intense dansharge d'espace. La
capacité @ est formee de la capacité, @t de la capacité g Elles représentent
respectivement les capacités parasites, et la it@p#e la jonction pn, a la tension,VLa
fermeture de l'interrupteur crée la décharge dedpacité @ dans R et la réouverture de
I'interrupteur démarre la recharge de la capacita €avers la résistance de quenchigglie
courant circulant dansgRors de la fermeture de l'interrupteur, est unraoti interne, propre
a la photodiode, il ne peut étre visualisé en eeel est directement lié aux charges créées
lors de I'avalanche : c’est le gain de la photodiaccette polarisation. A ce modele on rajoute
une inductance pour ne pas avoir une décharge imteétk la capacitéCCette inductance
induit un temps pour faire arriver I'impulsion deutant au maximum. Cela représente le
temps de formation de I'avalanche.

Valeur :
Rq =100 K2
Ry =70Q
Lg=10 pH

e Co+ Gn=50fF
Vo = 43V
Voo = 48 V

Figure 2.6 : Premier modéle pour le mode Geiger quehing passif.
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Tension aux bomes de la photodiade Tension aux bomes de la resistance
48 5
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1.0+

500.0m-

Ll
-500.0m
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Figure 2.7 : Les impulsions Geiger : le modeéle esh rouge issu du simulateur de circuit et la courbe
expérimentale en noir issue d'un oscilloscope.

Les valeurs R R4, L4, Gy, et G (voir Figure 2.6) sont choisies pour mettre en
correspondance : I'observation et le modéle : Eg7. On constate sur la Figure 2.7 la
bonne concordance, de la courbe obtenue par lalaioru du modeéle électrique, et de la
courbe enregistrée avec un oscilloscope (présetars le chapitre n°4 . « résultats »). On
peut ajouter les commentaires suivants : la tend®rpolarisation est ) = 48 V, et la
tension d’extinction du phénomene est ¥ 43V, on a donc AV = 5V. La capacité totale
(engendrée par la jonction de cette photodiogiee€ par les capacités parasitgs €st de
50fF. Avec I'Equation 2.2 on trouve un gain de :=G1,6.16 €/photon. Ce gain doit se
retrouver dans le courant i (de décharge des dagadans la résistance Roir Figure 2.6)
représenté Graphique 2.2. Une évaluation du gainedmodéle électrique est obtenue par
lintégrale de i. On trouve : G = 3.1@/photon conforme & I'estimation précédente ('ordre
de grandeur est comparable meme si on trouve pFdsglouble).

Courant i : (Gain)

71.80m

Le Gain du modéle : 3.2@/photon

980.00p 990000 1.00n 1.01n n n Jin 1.05n 1.06n 107n 1.08n 1090 1900

Graphique 2.2 : La simulation du courant i de déchege des capacités.

Nous avons tracé le courant i pour différentes walede tension de polarisation
(Graphique 2.3) et en avons déduit le gain a chagpsion d’alimentation (Graphique 2.4)
avec une presision de 2%.

Courant i : (Gain)

150m
1401

v Vi[53V, AV=10V] G=1,3.10 i

1201 &

o Vo[- 51V, AV=8V | G=8.10"

1001 ‘

Vo= 48 V, AV=5V | G*4,6.10

Voa[= 46 V, AV=3V

Vool = 4V, AV=TTV =110

10m-
0

Sp 10p  15p 200 26p 30p 35p 40p 45p S0p S5p BOp BSp FOp 75p 80p BOp S0p 95p  100p  105p 110p

Graphique 2.3 : Simulation du courant i pour différentes tensions de polarisation et identification dgain.
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1,40E+07

Gain ( e~/photon)
Gain en fonction de la tension de polarisation

1,20E+07

1,00E+07

§,00E+06

#,00E-+0A

4 00E+06

2,00E-+0A

Tensien ¥pel ()

0,00E-+00

43 45 47 49 a1 53 35

Graphique 2.4 : La simulation du gain de notre modi électrique en fonction de la tension de
polarisation.

2.3.2 Le modéle électrigue en langage VHDL-AMS.

Ce modéle électrique est composé d'un générateaouiant programmeé en VHDL-
AMS en série avec un interrupteur marquant le débutimpulsion, et en parallele avec une
capacité représentant la capacité de la jonctionvpir Figure 2.8. La compréhension du
comportement physique de la photodiode nous a patendécrire plus précisément la forme
de limpulsion Geiger. Ce générateur de courantriléin comportement plus réaliste de
I'impulsion et du gain en mode Geiger. Les réssl@d ce modéle sont donnés a la fin du
paragraphe « modéle physique ».

L\ GAPD

Figure 2.8 : Deuxieme modéle pour le mode Geiger gaching passif.
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2.3.3 Le modéle physique.

L’accroissement des performances de cette nougéfiération de détecteur passe par
la compréhension fine des mécanismes d’avalanchpaetla disponibilité des modeles
pouvant s’insérer dans des outils de C.A.O., paucdnception des circuits électroniques
associés. Nous proposons ici un modéle physiquplsisupposant que I'électron et le trou
ont les mémes propriétés de multiplication de clemiernes, ce modele peut toutefois étre
utilement exploité pour définir le gain de conversiphoton-électrons et le relier aux
conditions dynamiques de polarisation. Le phénontnelétection par polarisation Geiger
[Réf 2. 3] doit étre considéré comme le résultahdeffet de multiplication des porteurs :
électrons et trous, dans la zone de charge d’espacegne un champ électrique trés intense.
Il est conventionnel en régime statique de parek doefficient de Multiplication » : M, pour
exprimer le rapport qu’il y a entre le courantiadiinjecté dans cette zone de charge d’espace
et le courant que I'on peut mesurer en présenaaudéplication. L'expression empirique de
ce facteur de multiplication est donnée par la fdemempirique de Miller, voir Equation 2.1
et [Réf 2. 2].

Lorsque V approche une tension limitg,Vle coefficient devient trés élevé. La
tension \4; exprime la valeur de la tension d’avalanche mesw@ statique pour des
coefficients de multiplication n’excédant pas 1@, dans notre application nous voulons
travailler dans des zones de multiplications de d4ad. Dans ce cas, nous avons préféré
introduire la tension ¥ d’avalanche aux forts taux et introduire un paraeng ce qui donne
I'Equation 2.3 :

1 1

m V m
1- i 1-la.—
Vbr VG

Equation 2.3 : Facteur de multiplication dans le dmaine Geiger

ou a est un coefficient ajustable, en fonction desaa@rastiques internes de 'APD et
V la tension effective appliguée (V <g¥ Rappelons que la valeur empirigue m=3, est
habituellement choisie pour le silicium.

On considere que le photon incident crée une pa@etrons-trous qui enclenche le
phénomene d’avalanche délivrant le courant i. lYeissement de la valeur du courant i est le
résultat d’'un effet de multiplication des portewet qui prend fin, a basse tension, lorsque
tous les porteurs présents dans la charge d’egpaété évacués.

Pour rendre compte des mécanismes d’avalanchegorécipour un type de porteur
(n) 'équation du courant simplifiée en considérgoe les porteurs circulent & la vitesse
limite (v))

I =q.ny,
Equation 2.4 : Equation du courant en fonction du mmbre n d'électrons créés.
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On appellers, le temps de séjour des porteurs dans la zoneadsition d’épaisseur
W :

Equation 2.5 : Temps de séjour des porteurs.

L’équation du courant montre qu'il y a corresponmadirecte (proportionnalité) entre
les porteurs présents dans le champ d’espaceceutant qui le traverse. Le phénomene que
nous souhaitons expliciter comporte :

0] Un meécanisme d’accroissement de la densité de ysertdans le champ

d’espace :
(@j _Man
dt), 1

S
Equation 2.6 : Accroissement des porteurs avec lemps (1).

(i) Un mécanisme de perte par le fait du courant lunmé
(dnj N
dt ), 71,
Equation 2.7 : Accroissement des porteurs avec lemps (2).

En rassemblant les deux équations, on peut écrire :

dn_(M-1).n
dt T,
Equation 2.8 : Accroissement des porteurs avec lermps.

Pour tenir compte des deux types de porteurs araécr

di _ 2.(M -1
dt T,
Equation 2.9 : Accroissement du courant avec le teps.

On obtient donc finalement les trois équations @ermettent d’expliquer le
phénomene :

Vz%.j(%—i}dt
\

Equation 2.10 : Les trois équations a retenir expljuant le phénoméne Geiger.
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Les inconnues sont i(t), v(t), M(t) avec comme dbod initiale ; t=0, n=0

i=qvetV=V, etM=————
1-la Vpol]

Résolution des équations, simulation du modéle aiRe=100 K2 :

la tension % aux bormes de ["APD" en fonction du terps t le courant interne i de I"'APD" en fonction du temps t
0015 p-mmmseme s Tre AR i e ARt Rl R

0.0

0.005

1s) x 10"

el

Graphique 2.5 : Résolution des équations donnant k@nsion aux bornes de I'’APD.
Graphique 2.6 : Résolution des équations donnant leourant i, internet de I’APD, révélateur du gain.
Graphique 2.7 : Modélisation du gain du modéle phygue.
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2.3.4 Analyse des résultats des trois methodes.

Ces modéles nous donnent les courbes du gain ertidionde la tension de
polarisation : Graphique 2.7, Graphique 2.4, Grqphi2.1. Le Graphique 2.8 regroupe ces
trois méthodes.

25EH0T q-----oooooooeo oo s e ESGRCTEELEERLEEESEERPRURPREESPERTRRt P CELITTEREEE .
Gain ( e'/photon). . o i L : :

H Gain en fonction de la tension de polarisation
20EH0T f---ooommmmmeeoae S S H S S oo :
: : —— équation : (AV.C)/q : :

—=—1er Modéle électrique

: : Zem Modéle électrique : H
15EHOT f--mmmmrmemmmnneees frn s nom s oo Rk EEREEREELY L EEEEED R R :
L I bl S :
SOEHG 4o b e e S [ ;
! Tension de pelarisation Vi, (V) !
0,0E+00Q T T T T T d
43 45 a7 49 51 53 55

Graphique 2.8 : Comparaison des trois méthodes doant le gain en fonction de la tension.

La méthode la plus couramment utilisée dans la liérature (par Hamamatsu et SensL) est : G =AVV.C)/q
pour avoir une plus grande précision cette formulest appliquée sur les graphiques donnant la dispeon
des amplitudes des impulsions sur un SiPM (exemple

Figure 4.19).

D’autres modéles physiques permettant de metteviglence I'impulsion Geiger et le
gain, ont été développés. Le plus ancien a étéopeopn 1964 dans l'article de R.Haitz et al.
[Réf 2. 11], et le plus récent en 2008, dansitkrtde F.Corsi [Réf 2. 18].

2.4 Le bruit de fond et ses origines

Le niveau de multiplication dans la détection padmGeiger, de I'ordre de 18 10
porteurs par photon, permet la détection du phatutaire par la détection d’une impulsion
qui se mesure en volt et en microampére sur deSedude quelgues nanosecondes. On
pourrait penser, a ce stade de la présentationsgogitif, qu'’il suffit de placer un compteur
connecté au dispositif pour avoir un comptage tidkc nombre de photons frappant la
photodiode. En réalité, les signaux utiles (imprsphotoélectrique) sont bruités par le
phénomene de génération thermique de porteursldarene de charge d’espace : en effet,
compte tenu de la largeur de la bande interditeeV) il existe un niveau de probabilité non-
nul pour que des paires électron-trou sortent, g&sespontanément dans la zone des champs
intenses. Lorsque cela arrive, ces porteurs, somne les porteurs générés optiquement,
accéléres et multipliés.
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Cette génération de porteurs thermiques dans IegltBespace peut étre exprimée
par 'expression :

i=qm f=s'mn
T T
Equation 2.11 : Estimation du bruit thermique volumique d'une jonction plane.

ni : est la densité intrinséque des porteurs (&)cm
7 : la durée de vie (s)

w : I'épaisseur de la charge d’espace (cm)

s: la surface de la jonction (cm?)

On voit bien en considérant cette équation quebeuit » grandit avec la surface de
détection. Cela explique, alors que le phénomenmuléplication était connu depuis 1978,
pourquoi personne n’envisageait de dispositif ap@mael, en raison des surfaces de
détection nécessairement tres petites.

Un calcul trés simple utilisant 'Equation 2.11,usopermet d'évaluer le courant de
fuite traversant une jonction plane de 20 um dméiee.

Le courant de fuite est fonction de :

la surface :s=(77.(20 um?)/4,

la largeur de la zone de charge d’espaee= 15um (voir Graphique A 14),
la densité intrinséquen = 1510°cm?,

la durée de vier. = 11us (voir Figure 3.8).

On obtient pour une photodiode de 20pum de dianae2@C :

i=210"A et f=1MHz

Ce qui donne une paire électron-trou toutes legasécondes. Fort heureusement,
tous ces porteurs ne donnent pas lieu a une inppulSeiger (pas de multiplication) et des
calculs plus approfondis donnent des chiffres uo pkis favorables. En effet tous les
porteurs générés dans le champ d'espace ne vontd@esncher l'effet d’avalanche
(impulsion Geiger) :

Champ électrique

[§—> Zonede

multiplication

e

%

t

>
P &

N+

Figure 2.9 : Champ électrique dans la zone de chaegl'espace.

Py =F.(X) + A= F.(x).R(X)

Equation 2.12 : Probabilité d’avalanche [Réf 2. 20
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La probabilité d’avalanche est maximale dans laezarres fort champ électrique et
baisse de part et d'autre. A droite, c’est natareint les électrons qui provoquent
I'avalanche en remontant le champ électrique etauxlge, (en surface), ce sont les trous les
mieux placés pour enclencher le phénomene d’'aviadafwoir Figure 2.9).

Pour pouvoir différencier le signal utile du brdé fond, il est donc important de bien
calculer le champ électrique maximum, c'est-a-b@@aisseur de la jonction par rapport a la
pénétration des photons que I'on souhaite meswieableau 2.1.

Profondeur de la jonction (nm) longueur d'onde la mieux détectée : A (nm)
100 nm 400 nm
500 nm 500 nm
1000 nm 600 nm
10 000 nm >800 nm

Tableau 2.1 : Sensibilité théorique de la jonction [Réf 2. 20].

Le rendement quantique de la photodiode fonctioneanmode Geiger, ne differe pas

fondamentalement de la photodiode dans le modsigias:

- Pour les courtes longueurs d’onde (400nm), la pilibdu rendement quantique
tient a la vitesse de recombinaison en surfaceeftat, les paires générées sont
tres pres de la surface (100nm) et sont immédiatereeombinées.

- Pour les longueurs d’ondes supérieures a 800nprpldéme est celui de la durée
de vie ou plutdt de la longueur de diffusion qumite la collecte des paires
électrons-trous générées aux limites de la chaegpalce.

Il faut constater que ce phénomene de bruit damigation principale a la sensibilité
de détection.
Il peut amener a des solutions diverses :

0] Baisse de la température, ce qui a pour effet tesérale courant de fuite
d’un facteur 2 tous les 8°C.

(i) Utilisation d’'une technique de comptage par coigcae.

(i) Mettre en ceuvre une technique de filtrage numériqasée sur la
dispersion aléatoire du bruit thermique.

(iv) Mettre en ceuvre une technologie qui garantit uaadg durée de vie des

porteurs de charge.

2.5 Les regles de conception

Nous avons, ci-dessus, rappelé les principales finent le fonctionnement des
photodiodes, a partir desquelles on peut faire ramatl de conception. Deux préalables
toutefois :

- la recherche de détection de haute sensibilitéaagpn rendement quantique de
collecte des photons trés élevé : ceci ne peutettvésagé qu’avec des couches
antireflets, optimisées pour une longueur d'ondgodées sur la surface sensible
du détecteur.
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- l'accord avec le domaine de longueur d’onde (dangdible), fixe la profondeur
ou il faut placer la jonction : ainsi, si la joranti est placée trés prés de la surface
(quelques 1000 A), on aura d’excellentes sensiBildux rayonnements (bleu a
l'ultraviolet). Si I'on place la jonction a quelgsienicrons de la surface, on sera
sensible au rouge et a l'infrarouge.

Nous allons procéder de la sorte :

1) Définir le dopage des substrats, et la tensiamatanche. Ce dopage est donné par
I'expression : N=fct(V,) (voir Graphique A 3).

2) Définir la surface du dispositif €élémentaire paaduire le bruit au maximum
compte tenu de l'application : nous considéreranisque 30um * 30um est surement la
dimension maximale pour un bon dispositif. (Poumptles grandes surfaces, il faut utiliser la
structure matricielle).

3) Imaginer un anneau de garde pour faire en spréel’avalanche intervienne au
centre du dispositif.

4) Ajuster la profondeur de la jonction pour avtar bon rendement a la bonne
longueur d’'onde.

5) Trouver un processus technologique qui prédarderée de vie.

2.6 Choix d’'un cahier des charges.

2.6.1 Les performances des détecteurs unitaires

On cherche a réaliser une photodiode a tres faileant de fuite afin de mesurer de
tres faibles flux lumineux. Cette photodiode (jooctpn) sera réalisée avec du silicium. Cette
jonction pn doit avoir une bonne sensibilité aueiére (efficacité quantique 80 % dans le
visible). La tension de claquage ne doit pas éte €levée pour avoir un pilotage plus facile
a réaliser. C'est-a-dire une mise en ceuvre en n@xger plus simple, au niveau de
I'alimentation (la commande). La tension de clagualpit également étre tres homogene
d’'une photodiode a l'autre. Cette condition estigpdnsable pour faire des détecteurs multi
cellules. Cette photodiode doit avoir un courantfulee le plus faible possible, c'est-a-dire
une structure cristalline donnant une grande ddedeie au porteur de charge. Le courant de
fuite de la jonction plane de la photodiode esea@ment lié au déclenchement thermique
(c'est-a-dire le nombre minimal de photons mesegbPlusieurs tailles sont envisageables,
de 10um a 100um et plusieurs formes (ronde, chenéagonale). Le courant de fuite de la
jonction est directement lié a sa taille (surfaeelajonction plane). Plus la photodiode sera
petite plus le courant de fuite sera faible. Laac#@ de la jonction doit étre également tres
faible, pour avoir un temps de réarmement (en mGaéger) faible, c'est-a-dire une
photodiode : « rapide ».
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Voici les caractéristiques de la photodiode que tberche a fabriquer :

Tension de claquage (mesurée a un courant de 1Wip)=35a 45 V.

Courant de fuite en mode classique (mesuré a W5 30y = 1pA.

Taille et forme de la photodiode : ronde, de diaméntre 10 um et 50 um

Efficacité quantique entre 400 et 800 nmy £ 80%

Capacité maximale de la jonction de la photodicalansée a ¥:: Cp,(Vbr) de 5fF a 120fF
Capacité maximale du plot de bonding de 100pum t& CBonging= 1pF

2.6.2 Les détecteurs en matrice unitaire (monopixel et mti-cellules : SiPM).

Nous avons vu dans le paragraphe précédent queapourun bon fonctionnement
dans le mode Geiger, la taille des photodiodes ékné réduite (20um). En effet, plus la
photodiode est de petite taille plus son bruitrigue en mode Geiger (Dark count rate) sera
faible (<1 kHz). Dans la perspective d’avoir unedééur de plus grande taille > 1rhet
indispensable dans de nombreuses applications, allmrs également réaliser des matrices
de photodiodes. Il s’agit de regrouper des phottgipavec une résistance de charge en série
(Figure 2.10). Cette idée est apparue pour la gnenfois en Russie et présentée dans l'article
[Réf 1. 54].

Cathode

Photodiode

Résistance de
charge _|

Figure 2.10 : Photographie d'un SiPM (fabrication LAAS) 16*16 photodiodes de 40 um de coté.
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2.7 Choix d’'une filiere technologique.

Nous avons vu le fonctionnement élémentaire d’'utedéur et des détecteurs en
matrices qui sont les deux principaux dispositfistants. Notre objectif est de déterminer un
procédé technologique respectant le cahier desgebaet présentant des performances
optimales : nous avons axé notre démarche de cimeequr I’'homogénéité des dispositifs,
pour une compatibliliter avec les exigences dedierie.

2.7.1 Pourquoi assurer 'homogénéité des composants ?

Dans le mode Geiger, le gain est lié a la difféeematre la tension d’alimentation et la
tension de claquage de la jonction. Cet excesrggae (le réglage de ce gain), appliqué a la
photodiode, doit étre ajusté trés finement pouemibtle gain souhaité. Une variation de
quelques dizaines de millivolts (de la tension idiehtation ou de la tension de claquage,
pouvant étre liée a la température ou a une maavaéhnologie) peut faire varier fortement
le gain comme nous l'avons vu sur le Graphique R.8nticipation de ces variations
expérimentales est présentée au chapitre n°3,r@-R)3). Le but de ce travail de thése est de
réaliser des composants multi-cellules (plusietnstqdiodes cote a cote), cela représente un
enjeu pour la communauté scientifique si I'on vaotéder a des surfaces de détection
importantes (quelques nfjnLes photodiodes formants ces dispositifs mtittes, doivent
avoir une tension de claquage identique. Si laidende claquage est identique pour chaque
photodiode, la tension d’alimentation pourra étemmune, ce qui simplifie le circuit
d’alimentation. Les photodiodes auront un gain fidgre et des performances comparables,
c’est toute la difficulté de la technologie, tedl@e nous I'avons concgue.

2.7.2 Comment assurer ’lhomogénéité des composants ?

La tension de claquage d’une jonction pn est esdlemhent définie par le dopage des
semi-conducteurs p et n, résultant des implantattbatomes, et des recuits d’activation, qui
définissent la profondeur des jonctions. Dans &edss photodiodes, la zone fortement dopée
(de I'ordre de 18 atomes.cni) et sensible & la lumiére doit étre, trés peuquroé (de I'ordre
de 0,2 um) pour avoir une grande efficacité quametidans le domaine du visible [Réf 2. 12].
La zone de charge d’espace se développe donc damégibn la moins dopée. C’est cette
zone, faiblement dopée qui contribue principalengedéfinir la tension de claquage. Il est
donc indispensable de rechercher une parfaite héngitg du dopage de cette zone, pour
faire des dispositifs multi cellules (avec plusgephotodiodes). Nous choisissons de travailler
sur un substrat dopé P (bore) pour bénéficier defficients d’'ionisation plus élevé pour les
électrons que pour les trous [Réf 2. 20].

Pour assurer I’'homogénéité de la tension de clagjuamus devons choisir un substrat
tres homogene (spécialement) et éviter que le psosene modifie son dopage. C'est la
raison pour laguelle nous proposons de réalisgtht#odiode avec une seule implantation
(n"), le substrat définissant la tension de fonctioneet des composants. En effet cette
structure, Figure 2.11, représentant notre projpositgarantit la meilleure homogénéité
possible de la tension de claquage, car le dopagribstrat, obtenu lors du tirage du cristal
est plus homogéne gu’'un dopage réalisé par impglantanique et redistribution par recuit
thermique.
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La cathode de la photodiode est faite par une imalimn ri* (Arsenic) fortement
dopée (au moins 10 fois supérieure au substratsubstrat dopé p (Bore) forme I'anode
commune.

Cathode de 1a photodiode

Implantation : n**
Zone de champ electrique mtense.

Substrat dope : P

e

Figure 2.11 : Structure de la photodiode

Anode de 1a photodiode :

2.7.3 Maitrise du phénomene : « effets de bord ».

Ce paragraphe traite des problémes rencontrésasumaditrise de la tension de
claquage d’une jonction pn, qui est plus faible Isgrbords a cause des effets de pointe. La
tension de claquage inverse de la photodiode éstrdiéée par le champ électrique interne
maximum que peut supporter le semi-conducteur.dgagde fixe la tenue en tension, mais la
forme de la jonction peut étre aussi une limitatiBans une jonction réelle, aprés avoir
effectué une implantation ionique et une activatidfifusion dans un four de redistribution,
deux phénomeénes, modifient localement le champtriglee lors de la polarisation de la
jonction :

Le premier, c’'est la une concentration en atomegmuiis sur les bords de la jonction
supérieure a celle rencontrée au centre.

Le deuxiéme est le rayon de courbure de la jongiioentre le semi-conducteur n et
le semi-conducteur p qui n’est évidemment pas lmengartout.

Ces deux phénomenes naturels, inévitables, créembulveaux types de jonction que
I'on appelle « jonction cylindrique » et « jonctisphérique » voir Figure 2.12. La différence
entre la tension de claquage de la jonction plani éension de claquage de la jonction
cylindriqgue peut étre tres importante. Pour éviteiphénomene il faut réaliser : « un anneau
de garde ».

Dans notre processus la tension de claquage dentdign de la photodiode sans
protection et avec protection est :

Expérimentalement, 32V et 42,5V (voir Graphique 4.1

Théoriquement 25V et 45V (voir Graphique 3.2)
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[BN] Jonction Cylindrique
[ Jonction Sphérique

Figure 2.12 : Jonction plane sphérique et cylindrige.

2.7.4 Le traitement des effets de bord.

A ce jour, on a exploré trois méthodes de proteaties effets de bord :

La premiere méthode Figure 2.11 consiste a bisedese bords de la jonction,
mécaniquement pour retrouver un angle favorablédire I'intensité du champ électrique
sur les bords de la jonction [Réf 2. 10], [Réf12].

La deuxieme méthode Figure 2.11 consiste a tréaterentre de la photodiode, en
augmentant localement l'intensité du champ éleatrigous le centre de la cathode n par un
sur-dopage p [Réf 2. 10], [Réf 2. 15], [Réf 2].1

- 0
- ) Pr
P
Traiternent mécanigue Trattement par sur-dopage Annean de garde périph érique
du substrat par sous-dopage

Figure 2.13 : Les trois méthodes de prévention da tension de claquage.

La troisieme méthode Figure 2.14, celle que nowmshoisie, consiste a traiter les
bords de la jonction, en diffusant un anneau delegautour, avec une concentration en
atomes dopants plus faible que celle au centrebdédéficie d’'une augmentation des rayons
de courbure. De plus le dopage de I'anneau de gaede plus faible (10 fois plus faible et
proche de celui de la région P), la tension deuzlgg de celui-ci sera plus élevée puisque le
champ électrique s’étendra des deux cotés de ligon Dans notre cas nous visons une
tension de claguage de l'anneau de garde 30% supéra celle de la jonction plane. La
photodiode sera donc réalisée par une double ingtlan, avec deux profils de dopage
différents. Ce type de structure est presenté @anarticles : [Réf 2. 10], [Réf 2. 15], [Réf
2. 16]. Nous avons initialement imaginé pouvoir ptamer les anneaux de garde par une
tranchée profonde (Figure 3.10). Le procédé ingérgsdu point de vue de I'encombrement a
da étre abandonnée par insuffisance des traiterderdsurants de surface.

Cathode de la photodiode n**

Zone de champ électrique intense

Anneau de garde n-

Figure 2.14 : Méthode choisie de prévention de lzmsion de claquage.
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2.8 Conception des masques.

2.8.1 Les structures d’essais.

La réalisation de ces nouveaux composants éleguesien salle blanche commence
par la fabrication des masques. Les masques pemhetgrace a une machine de
photolithographie qui insole un substrat recouvkstrésine photosensible, d'obtenir apres
révélation, le motif du masque, ou son inverséositravaille avec une résine négative, sur le
substrat. Cette machine permet aussi d'aligner éssid du masque avec des motifs
préexistants sur le substrat pour un travail susiplrs niveaux. Sur la Figure 2.15 on peut
Voir une superposition de tous les masques (8 uiwegrur notre technologie) avec les
structures d’essais 1 a 5 respectivement en hgatiéhe, en haut a droite, en bas a gauche, en
bas a droite et au centre. Ces structures permetteriester et de valider chaque étape

technologique.

i1 Hi fi ;'}A‘i'
— LI AL 0 | i \
Ll i i
/ [] i i
/ 0 o o o | i \
0 = 7
5 = iy |
Tl
 CICT Ay
HI - - y
=i : g
‘Hus-s" >
3 P B

Figure 2.15 : Le substrat de silicium a gauche ee$ masques a droite avec les structures d'essais.

La Figure 2.16 présente les différents tests aise¥alaprés chaque étape
technologique. Il s’agit de vérifier en A, la boningplantation de I'anneau de garde, en B, la
bonne implantation de la cathode de la photodiodere C la bonne implantation de
I'ensemble, anneau de garde + cathode de la platediour différentes tailles de jonction
allant de 10um a 100um. On vérifie pour A B et Cderant de fuite et surtout la tension de
claquage des jonctions, et 'homogénéité de cetisidn sur tout le substrat avec les zones 1
2 3 4 et 5. Les structures d’essais D, permettentalider la bonne qualité des oxydes de
silicium (SiO2) qui apparaissent sur le substrehaque passage dans les fours d’oxydation.
Il s’agit de disques de métal de différentes taitléposés sur I'oxyde, permettant de mesurer
la capacité et de revenir a la permittivité élegte du SiO2. Les structures d’essais E,
concernent le polysilicium avec différentes tailflEsgueur largeur) permettant de mesurer la
résistance par carré.
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Figure 2.16 : Les structures d'essais a gauche lemsques et a droite la réalisation sur silicium.

2.8.2 Les tests intermédiaires.

Lors de la fabrication des composants dans la @entie technologie du LAAS, des
appareils de mesures et de contréles permettenaldier chaque étape technologique. Ces
tests intermédiaires nous renseignent sur :

- les épaisseurs des différentes couches (oxydsildeum, polysilicium, métal,
résine). Ce test est réalisé avec un profilométeamique. Dans ce processus 6, épaisseurs
d’oxyde sont a mesurer précisément ainsi que K&§eair du polysilicium formant la
résistance et I'épaisseur du métal formant les exions.

- la résistivité du silicium et du polysilicium. Gest est réalisé avec un ampéremetre
programmable, équipé de quatre pointes. On mestésigivités différentes pour le silicium
(le silicium dopé P vierge, le silicium dopé N faiment, et le silicium dopé N fortement) et 2
résistivités différentes pour le polysilicium (figtment dopé et fortement dopé).
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Conclusion

Ce chapitre était consacré a la conception desitds. Pour ce faire, nous avons
rappelé ce qu’était I'effet d’avalanche dans unecion pn et rappelé les principales lois
physiques qui le caractérise.

Nous avons décrit ensuite en détails, le phénon@iger et son observation nous
donne les lois :

- du gain G qui induit que les diodes ne peuveen lfonctionner que si les capacités
sont faibles.

- du comportement des jonctions pour des systénagiiciels (SiPM) ou chaque pixel
possede une résistance de charge. Cette idée IR&0] a relancé le développement des
détecteur Geiger avec des grandes surfaces.

Nous avons proposé deux modéles fonctionnels : adefa simplement électrique
pour les simulations de dispositifs dans les ciscélectroniques et un autre, physique, qui
montre comment se développe et s’éteint 'avalan&uwe ces bases théoriques nous avons
présenté, le cahier des charges, et notre procédéodception pour dimensionner les
dispositifs. Deux points clefs théoriques ont és&utés : 'homogénéité du comportement sur
une plague et la maitrise du courant de fuite adtase. Ceci nous conduit a une proposition
originale d’'un dispositif obtenu par double impktian dont la tension d’avalanche est
définie par le dopage du substrat de départ cedgmiassurer 'homogénéité. Nous avons
terminé ce chapitre par la présentation des masjudss motifs de tests, utile pour valider la
conception technologique.
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Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présentghierades charges définissant les
performances que I'on désire obtenir pour les diii® futurs a réaliser et les options de base
gue nous avons choisies pour y parvenir, c'esteatdistructure des dispositifs : il s’agit de
jonctions fabriqguées en silicium, avec une part@ighérique réalisée par une diffusion
profonde faiblement dopée. Nous voyons deux avastage choix technologique.

- La tension de fonctionnement en avalanche eshidépar le dopage originel du
substrat. Nous avons donc toutes les chances gesdis d’'une grande homogénéitée de
caractéristiques électriques.

- Les courants de fuite seront controlés par lestjons latérales loin de la partie
active, mais il faut encore que le processus p®pasure une grande qualité du silicium en
fin de réalisation. Nous verrons ci-dessous commearvenir.

Il reste a définir et mettre au point le processeigabrication : nous allons présenter,
dans ce chapitre, le processus technologiquera&'ése les opérations de fabrication des
dispositifs dans la centrale de technologie du LARS démarche que nous avons adoptée
consiste d’abord a simuler le plus completemere @lus précisément possible ce processus
de fabrication de maniére a anticiper les meilletéglages. La démarche est ensuite
d’appliquer une succession d’opérations réelleedayuelques variantes de réglage) pour
lesquelles nous avons tenté de mettre en ceuvreivirtres précis de la qualité de réalisation
de chacune de ces étapes.

Dans ce chapitre, nous commencons par définirdegasus technologique avec une
analyse de I'homogénéité de la résistivité des tsafissde départ, ce qui nous permet
d’évaluer les variations potentielles de la tengienclaquage et du gain. Les questions de
maitrise de la durée de vie et de la conceptiom duoneau de garde sont traitées dans le
premier paragraphe. La deuxieme partie du chapitésente le procédé original que nous
avons retenu, toutes les étapes technologiquesdstaitiées dans 'ANNEXE C. Le dernier
paragraphe présente le modéle, suivi des étapasaiegiques.

3.1 Définition du processus technologique.

3.1.1 Homogénéité du dopage du substrat : évaluation desriations de la
tension de fonctionnement et du gain obtenu.

Le paragraphe 2.7 : « Choix d’une filiere technalog. » du chapitre n°2, définit la
structure des photodiodes a réaliser. Cette steiobst représentée sur la Figure 2.11.
L’intérét de ce choix technologique est que laitamsle claquage de la photodiode est définie
par le dopage du substrat. Nous avons choisi desgéaos photodiodes avec deux variantes

de substrat, de deux résistivités différentes.
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Caractéristique des substrats annoncés par lergotesir :

Choix du Substrat n°1 : lot S1 A a S1 Y (25 Subs)ra

Résistivité (garantie constructeur) : 0,75 a @8&m.

Dopage correspondant (Bore) : Na = 1,5%102*10° atomes.cnf.
Tension de claguage correspondantg, 2\38V a 45V (voir ANNEXE B).
Dopage type P : Bore (C2)

Durée de vie espérée, non garantie : 5 a 20 ys.

Profondeur de la zone de charge d’espace : Wt gha 2,1um.

Fourni avec une cartographie de la résistivité.

Choix du Substrat n°2 : lot S2 A a S2 Y (25 Subs)ra

Résistivité (garantie constructeur) : 1 2m .

Dopage correspondant (Bore) : Na = 7%18 1,4*13° atome.crit.

Tension de claguage correspondanig=250V a 60V (résultats des simulations SILVACO).
Dopage type P : Bore (C2)

Durée de vie garantie constructeur : 100 a 200 pus.

Profondeur de la zone de charge d’espace : Wt gi2,2 3,5 um.

Fourni avec une cartographie de la durée de vie.

Nous avons d’abord analysé la qualité des substratermes de résistivité spatiale et
de durée de vie compte tenu de notre exigence aigéneité des composants deésirés. Sur la
Figure 3.1, on peut voir la répartition géométrigigela résistivité pour les substrats choisis
pour la réalisation de nos photodiodes.

0,87 ohm.cm 1,6 ohm.cm

I1.1 ohm.cm

Figure 3.1 : Mesure de la résistivité de deux waferierge : S1_A et S2_A.
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Sur Figure 3.2, nous avons, compte tenu de cesrasede caractérisation, prédit les
variations théoriques de la tension de claquagajuelles on peut s’attendre en fin de
processus. Ces calculs sont réalisés avec les ebagésentés dans I'annexe A par I'Equation
A 8, et donnent des valeurs légérement difféere(@&s d’erreur) du logiciel de simulation
SILVACO, en raison probablement de la différence pifils de dopage considérés dans les
deux simulations.

|38 Volts

37 Volts

55 Volts

Figure 3.2 : Prévision de la tension de claquage temue avec la mesure de la résistivité (Equation 8).

Sur la Figure 3.3 nous en avons déduit les vanattbéoriques du gain que I'on peut
avoir sur nos dispositifs a la fin du processusadbeication.

1 060 000 e- / photon
R
(AR
K XJ ® ...‘

;)

2000 000 e-/photo

W 2N
I 3 .':&m*.'{f I

800 000 e- / photon ®vee  0®

Figure 3.3 : Prévision de la variation du gain, calulée grace a la tension de claquage.

51



Le calcul du Gain présenté sur la Figure 3.3, éaligé avec les abaques présentés
dans l'annexe A, par 'Equation A 33 et égalemerdspntés dans le chapitre n°2 par
I'Equation 2.2. La tension d’alimentation prise @mpte pour ce calcul est de 20% au dela
de la tension d’avalanche moyenne sé\V= 7,5V et Vbr=37,5V pour le substrat n°1/8¢=
10,5V et Vbr=52,5V pour le deuxieme substrat. Laateon du gain est calculée avec une
capacité de 20fF, ce qui représente une photodied®um de diametre polarisé a 40V (voir
Graphique A 15). Les variations de la résistivitewhfer (Figure 3.1) induisent les variations
de tensions de claquage Figure 3.2 et les vargtiongain Figure 3.3 lors de la polarisation
en mode Geiger. La variation de la tension de @ggquexpérimentale) est ici de 1V, sur la
totalité du substrat, se qui est supérieur a npéraaces.

A titre de comparaison, l'article de F.Zappa et @& [Réf 3. 1] présente des
cartographies de substrats, caractérisant 'hon@gEe la tension de claquage ainsi que
celle du gain. Les résultats obtenus dans cetladimnt pour la variation de la tension de
claquage de 2V sur la totalité du substrat, nogsgmtons ici des résultats analogues sinon
meilleurs.

3.1.2 Calcul des diffusions des anneaux de garde

Il'y a deux paramétres technologiques importanfsxér pour la conception des
anneaux de garde : la profondeur et la tension laguage. La tension de claquage est
déterminée par le dopage des jonctions. La dosdantge et le recuit d’activation
déterminent le dopage et la profondeur de la joncti’anneau de garde doit pouvoir tenir
une tension de 60 V : cette valeur est indisperspblr avoir un bon fonctionnement en
mode Geiger (30% supérieur au claguage cenyal8V). L'anneau de garde, pour protéger
la région de multiplication, doit étre diffusé awate profondeur supérieure a celle de la zone
de charge d’espace. La tension de claguage ded#éiqa centrale est comprise entre 38V et
45V. La zone de charge d’espace doit avoir uneopadur comprise entre 1,7 et 2,1 um
suivant le dopage du substrat. La profondeur desarx de garde devra étre supérieure a 1,8
a 2,2 um. L'ANNEXE B détaille la simulation du peme technologique qui conduit a ces
choix technologique. Le logiciel de simulation SIAZO nous donne : la dose, le temps de
recuit et la température pour atteindre, la proéamdet la tension de claguage désirée (1,8 a
2,2 um et 60 a 63V suivant le dopage du substrat).

Les anneaux de garde ainsi définis préserverdaitlgue la tension de claquage reste
localement au centre de la jonction, de manieredygme a la valeur de la tension de
claquage d’'une jonction plane : les anneaux deegéawiteront a la jonction pn centrale, un
claguage sur les bords.

3.1.3 Importance et maitrise de la durée de vie.

Dans ce paragraphe nous allons aborder la durégedges porteurs : comment la
conserver a une valeur la plus grande possible @utée de vie des porteurs est le parametre
essentiel qui fixe le bruit thermique de la jonatiwoir Equation 2.11. Le déclenchement
thermique (parasite) de la jonction est li¢, &elapérature, au champ électrique appliqué aux
bornes de la jonction, et surtout a la durée dalggporteurs de charge avant recombinaison
c'est-a-dire la qualité du cristal de silicium ende fabriquation.
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La durée de vie des porteurs est un parametre ldomtleur initiale dépend du
procédé de fabrication des lingots de siliciumget va évoluer pendant la réalisation du
processus technologique a cause des contraintexsé@ap par les traitements technologiques
(opération de dopage, recuit thermique, attaqueiclie, ect...). Il est d’abord trés important
de commencer le processus avec des substrats posséte grande durée de vie, puis il
s'agira, de la dégrader le moins possible loradédlisation. Les contaminations (métallique,
organique, ect...) constituent la premiere menace lpodurée de vie des porteurs de charges.
Ensuite, en raison des étapes thermiques impostame notre procédé, interviens des
contraintes thermomécaniques et il est tres defide conserver ce parametre tout au long du
processus. Enfin les opérations d’implantation mrékes défauts qu'il faut « recuire » pour
retrouver une bonne durée de vie : L'expériencetraaiue les recuits ne sont jamais parfait
laissant des atomes implantés en position intieistiét en laissant des défauts d’'implantation.
Toute la difficulté est de choisir un processushitetogique qui vise une durée de vie
acceptable a la fin. Nous allons présenter ci-deskrs précautions que nous avons prises :

Nous avons d’abord mesuré la durée de vie desratdbsterges. Sur la Figure 3.4, on
peut voir la répartition géometrique de la duréevidedes porteurs de charge obtenue par la
technique «scaner light lifetime ».

11,0 us

I60us

Figure 3.4 : Mesure de la durée de vie des porteude charge, sur un substrat vierge.

On constate que la durée de vie des porteurs dgeclpmur un substrat vierge est
comprise entre 6us et 11us. Avec une telle durégialesi elle est maintenue durant la
fabrication, le courant de fuite volumique d’'un@gtion plane sera tres faible bien inférieur
au pico ampere et donc conforme au cahier des eharg

Voici les précautions que nous avons prises comepie des éléments de la littérature
et de I'expérience du LAAS.

- Descentes en température trés lente, pour éviehlecs thermiques.

- Pas de pince métallique mais plutét en téflon, pamunanipulation des plaques de
silicium. Manipulation des wafers avec précaution.

- Oxydation thermique « propre » avec 3% HCI pouodéminer.

- Nettoyage du four avant introduction des substrats.

-« Nettoyages adaptés » des wafers avant les étegresiques de redistribution.

- Azote hydrogéné (« Forming-gaz ») apres métalbsati
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Dans notre processus technologique, de fabrica#ésrphotodiodes, il y a trois étapes
thermiques : «l'oxydation sacrificielle », «l'odgtion de passivation », «le recuit
d’activation », susceptibles de détériorer la duteéeie des porteurs de charge. Pour qualifier
notre procédé, nous avons mesuré la durée de sipateeurs sur la plaque de silicium apres
ces trois étapes : Figure 3.5, Figure 3.6 et Figufe

15us 15 s 15us

Figure 3.5 Figure 3.6 Figure 3.7

Figure 3.5 : Mesure de la durée de vie des porteude charge, aprés I'oxydation sacrificielle (1035°C
Figure 3.6 : Mesure de la durée de vie des porteude charge, aprées I'oxydation de passivation (11007.
Figure 3.7 : Mesure de la durée de vie des porteude charge, apres le recuit d'activation (1100°C).

7,0
Surface

Couverte par cette duree de vie
en (%) ﬁ

6,0 —
( —— Oxydation sacrificielle

50 —— oxydation de passivation |-
R / —— activation anneau de garde

T T
{ | A AN
DAY ——

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figure 3.8 : Mesure de la durée de vie sur un sulyst aprés les 3 étapes thermiques importantes.

Nous constatons que, malgré les précautions, léedde vie des porteurs baisse
fortement en cours du processus technologique mabgites les précautions que nous avons
prises. Nous avons en fin de processus une durée die I'ordre de la microseconde ce qui
est encore compatible avec notre cahier des cha@esnote qu’il y a ici, un potentiel
d’amélioration, peut étre en choisissant un prodee des températures plus basses mais
avec la difficulté de choisir des procédés moinsveationnel.
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3.2 Le procédé propre.

3.2.1 La simulation du processus technologique, SILVACO.

L’outil SILVACO permet la simulation de processestinologique étape par étape : |l
est en quelque sorte le moyen d’effectuer un pypsgie virtuel avec lequel nous pouvons
valider nos choix technologiques. Nous avons dotilisél la simulation du processus
technologique pour vérifier la tension de clagudgse différentes jonctions et de valider nos
choix technologiques (doses, dopages, températummps des recuits...). C'est une étape
incontournable de la conception car tous les parasévoluent en fonction, des étapes
thermiques d’activation-redistribution, des atondgpants, des doses choisies pour les
implantations, et de la résistivité initiale du @afDe plus il peut y avoir des interrogations
entre les opérations successives difficiles a geticsans simulation. Il est donc tres
important de simuler certaines étapes du processimologique pour valider le processus
dans sa globalité. Le processus technologique asigtélé sur un logiciel de simulation
bidimensionnel, suffisant pour nos structures. Wmaulation du comportement électrique
statique des dispositifs a été ensuite réalisée palider les tensions de claquage, et les
courants de fuite. Ces simulations sont présendées ce paragraphe. La simulation du
processus technologique est réalisée avec les GUBATHENA », suivie de la simulation
électrigue avec les outils « ATLAS ». « ATHENA » @tATLAS » sont distribués par la
société « SILVACO COVENTOR International » sur istatadministrée par systeme UNIX.

Figure 3.9 : Structure de la photodiode en coupe &¢ et sans anneau de garde.

On considere un wafer (Figure 3.9) dopé type P €Btabrication CZ) avec une
résistivité fixée lors de la fabrication a R=0,86cm. Le dopage correspondant a cette
résistivité est : Na= 1,5.10batome.crif. Sur ce wafer nous réalisons une jonction plane (P
N). Cette jonction est réalisée par implantationiqoe d’atomes de type N (Arsenic). Elle
doit étre fortement dopée, au moins 10 fois supéiau dopage de la région P, pour que la
zone de charge d’espace se développe dans la rijibement dopée (P). Cette condition
(faible épaisseur et fort dopage) est nécessaueqee la tension de clagquage soit définie par
le substrat, et aussi pour avoir une grande effieggiantique, (sensible a la lumiére) dans la
longueur d’onde du visible. La dose choisie pouttecémplantation est: = 1,5.16°
Atm.cm®. La redistribution (température et temps de rgceitt choisie pour avoir une
profondeur de jonction de 0,3um comme le montrertdil de dopage (Graphique 3.1). Le
dopage de la région active fortement dopée peaitcétculé simplement par :

1,5.13° atomes.ci

X =5.10" atomes.cr
0,3.10" cm
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La tension de claquage théorique correspondanggté structure sera de p\E 45V
d’aprés les abaques présentés dans I'annexe A.eMi@hsement si la structure ne possede
pas de protection contre les effets de bord, laid@nde claquage sera largement plus faible,
d’aprés le logiciel de simulation,V= 25V, comme le montre le Graphique 3.2.

Sur ce wafer nous réalisons une jonction « anneagadde » pour éviter les effets de
bord. Cette jonction est réalisée par implantatmrique d’atomes de type N (Phosphore).
Elle doit étre faiblement dopée pour avoir une itamsle claquage au moins 30 % supérieure

a celle de la jonction plane c'est-a-dirsV +%§’0=60V . Cette tension de claquage nous

permettra une polarisation en mode Geiger jusqdia &lle doit également étre profonde
pour protéger la région de charge d’espace dessaphotodiodes, génératrices de porteurs de
charge. La profondeur de la zone de charge d’espaette tension de polarisation d’apres les
abaques est de 2um (annexe A). La dose choisiecettar implantation est : & = 1,5.18°
Atm.cm®. La redistribution (température et temps de rgceiit choisie pour avoir une
profondeur de jonction de 2,5um comme le montrerédil de dopage Graphique 3.1. Le
dopage de la région «anneau de garde» peut é&iteule simplement par:

1,5.10° atomes.crii
2,5.10° cm
Le logiciel de simulation ATHENA donne le profil d®pages suivant :

= 6.10° atomes.crii

3 Active Boron (fcm3)

Anncau
Centre Active Arsenic (rem3)

de garde

WW
N‘N\

LN DL B B BN BLNLELE BLNLELE BN I o o e e e AR MR e
0z 03 04 0s  os 07 08 09 05 i 5 B £ 3 35 N

ATHENA Section 1 from wal str Section 2 from wa1 str

Data from wa .str (-0.709 , -0.157) to (-0.709 , 26) (105, -0.15) to (10.5 , 25)

17 ¥—¥ Active Boron (/em3)

7

RN AR R AR RAR RN NI AR R A LN LA LY LY RN AR AR AR AR RARS
02 03 04 05 08 07 08 03 1 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 22

...............

Q.cm (gauche) et un 0,78).cm (droite).
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Graphique 3.2 : Caractéristiques I(V) de, 'anneaule garde, la région N, et la structure compléte, en
simulation SILVACO pour un substrat de résistivité 0,85Q.cm (haut) et un 0,752.cm (bas).

Tensions de claguage mesurées par le logiciehagatiion

Vbr (V)
0,852.cm | 0,752.cm
« Structure complete » 45 38
« Anneau de garde » 67 63
« Cathode de la photodiode sans protection 25 21

Plage de fonctionnement du mode Geiger:| 46a67 | 39 a63

Tableau 3.1 : Tension de claquage théorique (SILVAQ) des jonctions pour deux types de résistivité
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3.2.2 Les grandes étapes technologiques

A partir des résultats de simulations precedeméatitl nous nous sommes appuyés
pour le choix de tous les paramétres technologicuasl’'expérience de la centrale de
technologie du LAAS et avons pris conseil aupres dpécialistes de ['oxydation
(G.Sarrabayrouse [Réf 3. 2]) et des couches miangsolysilicium (T.Camps [Réf 4. 6]).
Sur la base de ces échanges nous avons appliquécessus trés précautionneux en montée
et descente de températures (pentes de 46f@dur tenter de conserver la qualité initiale
des substrats. Nous avons adopté un processuss agasistances d’extinction (quenching)
sont réalisées en polysilicium en fixant la régisdia atteindre a 50¢ko™. Cette valeur est
tres élevée par rapport aux étalonnages habituel$AAS, présentés dans la thése de
M.Dumonteil [Réf 4. 6]. C’est donc un réglagesqties.

Nous avons dans un premier temps, tenté d’éviedméau de garde qui occupe une
place importante, relativement a la surface adth@®% en moyenne pour une photodiode de
30 um de diameétre). Pour ce faire, nos premiegsoditfs étaient protégés par une tranche :
(Processus MESA telle que le montre la Figure 3.W@g premiere fabrication a eu lieu, qui
a mis en évidence de grandes difficultés sur 'anonge garde ainsi concu et nous sommes
revenus a une protection plus classique par anrgmagarde diffusés.

Contact entre Polysilicium :
résistance et Résistanc _ MESA
photodiode Photodiode

84800 15.0kV 8.0mm x1.30k SE(M) 6/30/2006 40.0um J S4800 15.0kV 8.4mm x1.00k SE(U) 6/30/2006 50.0um

Figure 3.10 : Nos premiers dispositifs protégés paviESA

L’approche technologique finalement retenue séfmfabrication des résistances de
la fabrication des photodiodes. Cette séparatiomee de tester individuellement les
composants (photodiodes et résistances), de facameax pouvoir évaluer la qualité du
processus, en termes de durée de vie. Les photsdemht fabriquées en faisant les étapes
0,1,2, 8 et 9. Il est également possible de falkriguniquement les résistances en faisant les
étapes 0, et 3 a 9. Le processus complet (photeslisdésistances) se fait en faisant toutes
les étapes de 0 a 9 (voir Tableau 3.2). Le prosessmplet est détaillé en ANNEXE C.
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Etape préliminaire de nettoyage et de passivation :
Etape 0) Nettoyage, oxydation sacrificielle et cadyoh de passivation.
Etape n°0.1 : Nettoyage des wafergyeigei(Piranha).
Etape n°0.2 : Mesure de la durée dewdu dopage, des wafers.
Etape n°0.3 : Oxydation sacrificie(l@.2um).
Etape n°0.4 : Nettoyage des wafers (R@&adio Corporation of America).
Etape n°0.5 : Oxydation de passivat@rande Qualité.

Fabrication des photodiodes :
Etape 1) Photolithographie n°1 ; Implantation eure: Anneaux de garde N
Etape n°1.1 : Photolithographie n°1 ¢§iae n°1) : Anneau de garde.
Etape n°1.2 : Attaque Buffer HF thertats (acide fluorhydrique).
Etape n°1.3 : Implantation n°1.
Etape n°1.4 : Nettoyage du wafer.
Etape n°1.5 : Recuit d’activation deplantation n°1 avec encapsulation.
Etape 2) Photolithographie n°2 ; Implantation euite: Photodiodes N.
Etape n°2.1 : Photolithographie n°2 ¢ifiae n°2) : Région photodiode.
Etape n°2.2 : Attaque Buffer HF thertats (acide fluorhydrique).
Etape n°2.3 : Implantation n°2.
Etape n°2.4 : Nettoyage du wafer.
Etape n°2.5 : Recuit d’activation deplantation n°2 avec encapsulation.

Fabrication des résistances en polysilicium :
Etape 3) Dépdt de polysilicium de 0,5um LPCVD péetaque sur I'oxyde thermiqug
Etape 4) Implantation du polysilicium pour attei@d:i00 K/o.
Etape 5) Photolithographie n°3, Implantation duypiticium pour atteindre 5Q/o
Etape n°5.1 : Photolithographie n°3 éifize n°3) : Protection des ZR.
Etape n°5.2 : Implantation forte dasmes conductrices.
Etape n°5.3 : Nettoyage du wafer.
Etape 6) Photolithographie n°4, (Masque n°4) Graww polysilicium (RIE).
Etape 7) Recuit d’activation du polysilicium.
Etape n°7.1 : Gravure du polysiliciuar RIE.
Etape n°7.2 : Nettoyage apres gravure.

Etape n°7.3 : Recuit d’activation denplantation n°3 et 4 avec encapsulatiop.

A\ %4

=)

Etape d’ouverture des photodiodes, des résistancesmétallisation :
Etape 8) Ouverture du Sj@Qu polysilicium.
Etape n°8.1 : Photolithographie n°5 éifige n°5) Ouvertures de contact.
Etape n°8.2 : Attaque Buffer HF thertats (acide fluorhydrique).
Etape n°8.3 : Nettoyage du wafer.
Etape 9) Métallisation.
Etape n°9.1 : Photolithographie n°6 ¢iflae n°6) : Métallisation.
Etape n°9.2 : Métallisation et lift-off
Etape 10) Découpe des composants.
Etape n°10.1 : Resine de decoupe @tugex

Etape n°10.2 : Nettoyage et Recuit Hiétee.

Tableau 3.2 : Procédé de fabrication proposé
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3.2.3 Le suivi des étapes technologiques.

3.2.4 Les tests et les contrbles

Lors de la réalisation des dispositifs, différepésametres sont contrélés a différents
endroits du processus technologique. Le Tableaur8gBoupe les différents contrbles
effectués et les appareils utilisés pour validequalité de chaque étape.

Mesures effectuées

Appareils utilisés

Résistivité du wafer

Testeur 4 pointes

Résistivité du polysilicium

Testeur 4 pointes

Résistance obtenue

Testeur cascade sous pointe (V)

Photodiode obtenue

Testeur cascade sous pointe I(V)

Durée de vie

Scan Life time

Epaisseur, des oxydes thermiques de silicium

Ellipsométre et profilomeétre mécanique apres gravure et contrdle du temps d'attaque

Epaisseur, du polysilicium

Ellipsométre et profilomeétre mécanique apres gravure et contrdle du temps d'attaque

Permitivité diélectrique de I'oxyde thermique

Capacimeétre

OO N[OOI WIN|F

Capacité de la photodiode en fonction de la tension

Capacimeétre

Tableau 3.3 : Mesures

effectuées et appareils utiés en salle blanche.

Le contrdle de la résistivité, et de la durée de @ides porteurs de charge
La résistivité des substrats et de la durée deleseporteurs de charge, a été mesurée
initialement et les valeurs reportées au paragrdphé et au paragraphe 3.1.3.

Le contrdle de I'épaisseur, des oxydes thermiquedilicium.

Lors des 4 étapes suivantes, il y a création diyae thermique :

Etape n°0.5 : Oxydation de passivation. Grande i@ual

Etape n°1.5 : Recuit d’'activation de I'implantatiotl avec encapsulation.

Etape n°2.5 : Recuit d’activation de I'implantatint2 avec encapsulation.

Etape n°7.3 : Recuit d’activation de I'implantatin?B8 et 4 avec encapsulation.

A I'Etape 7.1 il est important de contréler I'épsesir de polysilicium. L'épaisseur de
ces oxydes de silicium ainsi que celle du polyisitit est contrblée par trois méthodes
différentes : I'ellipsométre, le temps d’attaqué,peofiloméetre mécanique. Le Tableau 3.4
regroupe les différentes mesures d’épaisseur dmxge silicium. Les mesures sont

conformes aux simulations.

Ellipsomeétre (A)

Profilométre

mécanique (A) Prévision (A)

Temps d’attaque

Epaisseur S |0,

2 min 30 sec

 Etape 0.5 2050 (HF) 2100 2000
Epaisseur S ;O, 2min30sec et
" Etape 1.5 1900 et 2850 | o0 iiarcor F) | 2010€t2900 | 2000 et 3000

1 min,

Epaisseur S 0, 1020, 2150, omin30sec et 1080, 2140, 1000 2000 et
: Etape 2.5 3150 3min30sec (HF) 3140 3000
Epaisseur du 3 min gravure
polysilicium : non mesurée g 5000 5000
RIE
Etape 7.1
Epaisseur S |0, .
sur poly : non mesurée 1 m|r(1HOF5) Sec 860 1000
Etape 7.3

Tableau 3.4 : Suivi des épaisseurs SiO2 et polysilim.
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L'ellipsométre est utilisé pour mesurer les épaisset les indices de réfraction des
couches minces transparentes ou absorbantes apggtiell permet également d'étudier les
propriétés de couches diélectriques et semi-conidest comme le dioxyde de silicium
(Si02), le nitrure de silicium (SiNXx), le polysilian et le silicium amorphe, mais aussi des
films métalliques variés, et des couches organigce®sme le carbone et les résines
photosensibles.

L’évaluation du temps d’attaque de I'oxyde de gilia par I'acide fluorhydrique est
une méthode visuelle. La fin de la réaction estgmee par une différence d’adhérence de
'acide sur le silicium. Le temps d’attaque dans lgin d’acide fluorhydrique a 5%
thermostaté & 20°C est de 0,1pm:fin

Le profilometre mécanique (Tencor) permet d’aveie waleur directe des épaisseurs.
Avec une micro-pointe il effectue un trajet et nresles hauteurs de marches ainsi que la
rugosite.

Les valeurs des épaisseurs, d’'oxyde de siliciumpadigsilicium, et d’oxyde de
polysilicium sont correctes, conforme a la simaat{Annexe 3).

Contréle de la qualité des oxydes thermiques de isilum par mesure de capacité de plots
métalliques.

Le contréle de la capacité des oxydes est une mesagsique en microélectronique.
La mesure de la capacité se fait avec un capa@métr capacimeétre est un instrument de
mesure qui permet de connaitre la capacité dessosateurs en fonction de la tension ou de
la frequence. La mesure de la permittivité de laexyde silicium ainsi que la mesure de la
capacité de la photodiode (permittivité du silicjusont présenté au chapitre n°4.

On trouve ici une permittivité desy, = 041*10“F.cm ™.

Contréle de la capacité de la zone de charge d’espa

La capacité de la photodiode dépend de la profandiela zone de charge d’espace,
donc de la polarisation. La mesure de cette capast réalisée une fois la technologie
terminée. Les résultats sont donc présentés altiehafy.

3.2.5 Les premiers résultats

L’étape n°l consiste a fabriquer les anneaux deegdes photodiodes, avec une
implantation et un recuit d’activation. Pour coidréet valider cette étape il est indispensable
de connaitre la tension de claquage et le coumifite avant de passer a I'étape suivante. Ce
contrble consiste a tracer la caractéristique cgtatil(V) dans le noir, de la jonction ainsi
réalisée. Les jonctions sont testées directemenleswafer (sans découpe et sans montage)
avec un testeur sous pointe parfaitement étanclaeldmiere. Le testeur sous pointe est
équipé d’'un pico-amperemetre parfaitement étal@tm& grande précision (< 100 fA).

L'étape n°2 permet de fabriquer les photodiodes ptetas c'est-a-dire, la région
fortement dopée. Les deux jonctions (fortement dagtfaiblement dopée) sont superposeées
en périphérie.
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Les caractéristiques statiques de ces trois jamet@insi réalisées (jonction fortement
dopée, jonction faiblement dopée, et I'ensemble dirsx) sont présentées au chapitre n°4,
Graphique 4.1 pour un wafer de résistivitée compeisee 0,75 a 0,8R.cm et Graphique 4.2
pour un wafer de résistivité comprise entre 1¢a@m.

3.2.6 Dispositifs et assemblage.

A la fin du processus technologique nous disposiensois tailles de puces, prévues
pour étre montés dans trois boitiers différents temposants sont repartis suivant la taille
gu’ils occupent. Les petits composants (photodisdale et unique) sur la puce A, les
composant de taille moyenne (Matrice de photodiod®mant un SiPM, ou regroupement de
plusieurs photodiode) sur la puce B, les tres gomsposants (ensemble complet de plusieurs
matrice de photodiodes formant un imageur de SifiM)a puce C :

Puce A : Imm*1mm

Puce B : 3mm*4mm

Puce C : 7mm*6mm

Sur la Figure 3.11 on peut voir la photographienddubstrat juste avant la découpe,
ainsi que la photo des masques numériques qui énd & sa réalisation. On localise
facilement les composants de type, puce A B ou C.

Figure 3.11 : Présentation des trois puces sur lelsstrat.

PuceC  pyceB
Puce A

™

BE !!‘uu 1111 BB

ARE

Figure 3.12 : Les trois puces aprés la découpe dulsstrat.
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Puce B
dans boitier B
(16 I1/0O)

(68 1/0)

Figure 3.13: Les trois puces montées dans les tdioitiers.
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Conclusion

Ce Chapitre est consacré a la définition et a laeman ceuvre d'un procédé de
fabrication sur la base d’'une conception de comuoslgdmentaire modélisé et défini dans le
chapitre précédent. Nous avons choisi des subsssuis d’'un procédé de fabrication CZ
(Czochralski), initialement suffisamment dopé passurer une tension de claquage uniforme
d’'une quarantaine de volts. Ce substrat a été sdalgs points de vue : surface, dimension,
homogénéité de la résistivité par une techniquenesure 4 pointes, durée de vie des porteurs
de charge ... Nous atteignons une homogénéité émson de claquage de 1% (variation de
370mV sur 37V) sur plus de 80% de la surface dstsabet une homogénéité locale de un a
trois millivolts sur une surface de 1 mmz2. Cecitdwus permettre d’obtenir des dispositifs
dont les performances électriques seront utilisallens le monde de l'imagerie a haute
densité de pixels, c’est un résultat encouragea® s$atisfaisant. Nous avons suivi les
variations de la durée de vie du porteur de chatgpulis I'origine (substrat vierge) jusqu’a la
fin du procédé technologique. Nous perdons mallhesereent dans le processus de
fabrication, un ordre de grandeur de 10us pour wirstsat vierge a 1,2 us en fin de
réalisation. Ce qui avec la modélisation, nousnéoa une estimation du courant de fuite de
volume, de 5000 pA.cth ce qui est comparable & ce que I'on trouve daritérature, et
juste conforme au cahier des charges. Il sera it@ppmlus tard, dans les futures productions
d’améliorer ce parametre.

Un processus complet est proposé ainsi que lestbenigu’il est possible d’effectuer
tout au long de sa mise en ceuvre. C'est un prosessginal et performant méme si les
mesures de durée de vie avant, et aprés fabricat@rirent une détérioration importante de
10 us a 1,2 us. Cet aspect du probleme devra ététioaé probablement par la recherche
d’'une baisse des niveaux de températures lors tdpesede redistribution, notamment de
'anneau de garde (1100°C). Au bilan, toutefois tmractéristiques obtenues sont déja
conformes au cahier des charges.
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chapitie 4

Les caractevisalions

electviques des compasarnts.
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons définidegasus technologique permettant la
réalisation d’'une photodiode a avalanche pour ldar®eiger. Lors de la fabrication de cette
photodiode, nous avons testé des propriétés fonuatas (établi et validé la qualité de notre
procédé, tension de claguage des différentes gmsticourant de fuites...). Dans ce chapitre
nous allons présenter les résultats obtenus et am@mpvec la théorie. Les tests qui sont
présentés ici ont été faits avec un systéme d'etitim de I'avalanche « quenching » passif et
un simple comparateur permettant de faire la détectles événements thermiques ou
photoniques, sans passer par un amplificateur,quioplexe a mettre en place.

Tout d’abord nous présenterons les caractéristiguesourant en fonction de la
tension d’alimentation de la photodiode en moddicgta classique. Pour cette étude,
différents paramétres seront pris en compte, conantaille des photodiodes ainsi que la
température. Ensuite, en mode Geiger, les événsnaenbruits thermiques seront étudiés,
avec une présentation de la carte de comptage.obdbnmre d’évenements thermiques par
seconde ainsi que le temps entre deux évenementsitfues seront étudiés en fonction de la
taille, la température et la polarisation. Une gs@ldu courant de multiplication nous permet
d’en déduire le gain (la sensibilit€) en mode gtai classique. Ensuite nous analysons la
forme de I'impulsion Geiger, et son évolution endton de divers paramétres (polarisation,
résistance, température) pour estimer le temps. ib@derniére caractérisation portera sur les
interactions (crosstalk) dans les SiPM.

Ce chapitre se termine sur une analyse des penficasades photodiodes fabriquées,
une comparaison au cahier des charges initial {itkap°2) ainsi qu’'une validation du
modéle électrique (VHDL-AMS) et une discussionlsupossibilité d'utiliser ces photodiodes
dans une expérience pour la détection de flashrénkev.

67



4.1 Les caractérisations statiques des détecteurs u  nitaires.

4.1.1 Les caractéristiques statiques I(V) des différente@nctions, dans le noir.

Les caractéristiques statiques des jonctions plegtrésistances sont contrélées en fin
de fabrication avec un testeur sous pointe de neakqDascade » et un pico-ampéremetre de
marque Keithley. Les composants encapsulés sagstdans leur version définitive avec un
pico-amperemetre (Keithley 6487). Les caractéustsqdes jonctions, sont identiques et sont
présentées sur les graphiques suivants (Graphiglieet4 Graphique 4.2) : il s’agit de
photodiodes ronde d’'un diametre de 60um, 80um @t 0

100E6 -
1A Caracteristigque courant en fonction de la tension pour :
10E6 | 1) la jonction anneau de garde
2) la jonction cathode de la photodiode
3) la jenction double implantation
1E6
100E-9 Jonctior] cathode diod Jonction double implantation
60 Um,80 um et 100 ym 50 pm, 20 pym et 100 pm
10E_9 g S < P I P P P P PPN
1E_9_ ......................................
425v (1) ieav
TO0E-12 - F T SO S U PR PP PR IO PP PURUUTSPPUPRPS FEUORURPSUPRRPOTS FUURVUPN 3 SUPURPS UUUUTRORRURPRUPNt SURUPRPUTY SUSVUUPN: SUPTPPTPUURURTUPOt FOPORPRORURPRUPPIS PUOPURUUPPPPPTTS SUSUUITY SUUTIRUOTS SUPOUPPIRPTPPPRIN
£ T 2% 1 J00 SRR SRR JESSEROUUU SO SO /’//% ...................... j .......
1E412 4 /ﬁ e /"
% Jonction anneau de garde:
100E-15 60.4m,80. um et100 ym
WWWW PRSYSHS PS S S T Vs I Rep s P S
10E-15 \
Etalonnage du picoampéremétre V)
1E-1S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Graphique 4.1: Caractéristiques statiques des zonek test pour les trois jonctions du substrat n°1.

100E6 -
1{A) Car istique courant en fonction de la tension pour :
1} la jonction anneau de garde
10E6 - 2) la jonietion cathisde dé la photodi
3) la jonction double implantatior
100E9 ... Jonction cathode photodiode .| .....J. ... Jonction double implantation ceded i Jonetion anneau de garde L
BO pm et 100 im 80 pm et 100 pm 80 um et 100 um
1T ST OO AUVOON VY RO RSO Moo S | SO S OO \\
v 121v
. 1Ee @) | sav @ ® .
100E-12
10E-12 J
L
L
/% ’HI/J T
1E12 e e s RN B s ST Topss WU B Sl
/;_::__“:_(/‘F_,
W)
10E-15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 56 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Graphique 4.2: Caractéristiques statiques des zonek test pour les trois jonctions du substrat n°2.

1) La jonction « anneau de garde » désigne la kKbnde faible dopage qui protége des
effets de bord en créant une couronne en périptadr@mt une grande tension de claquage : ici
63V et 120V.

2) La jonction « cathode photodiode » désigne teead, de fort dopage, sensible a la
lumiére et ici non protégé des effets de bord dohnae tension de claquage de 32V et 34V.
3) La jonction « double implantation » désigne @todiode compléete, « cathode
photodiode » entourée de la couronne protectrienNbériphérique « anneau de garde ».
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4.1.2 Vérification de la conformité des tensions de claqge aux objectifs de
conception.

Le Graphique 4.1 et le Graphique 4.2 donnent qeslgxemples de courants de fuite
ainsi que les tensions de claquage des trois pmti€alisées. Le Tableau 4.1, compare les
tensions de claquage théoriques et pratiqgues psudéux types de substrats étudiés. Les
valeurs théoriques de la tension de claguage dotenoes a partir des lois présentées au
chapitre n°1 et en annexe A, pour des jonctions#bs.

YWy mesurée substrat n®l

“or théarique substrat n®1

YW Mesurée substrat n®2

o théorique substrat n®2

jonction cathode photodiode WY

32V

entre 21 % et 26%

34y

entre 30% et 32V

jonction complete (double implantation)

425V

entre 38 V et45 V

ny

entre 50 V et 80 V

jonction 'anneau de garde N

B3 Y

entre B3 Y et B7

121

entre 100 % et 120°%

Tableau 4.1 : Les tensions de claquage théorique mesurées sur les caractéristiques électriques polas
deux types de substrats.

Ces caractéristiques statiques électriqgues soraifgament conformes aux valeurs
attendues théoriquement sur les abaques conssltal&INEXE A. Ces résultats sont
également conformes aux simulations réaliséeslEMAE O et consultables : ANNEXE B.

4.1.3 Influence des dimensions sur le courant de fuite.

Le courant de fuite en polarisation inverse esuli&a taille de la photodiode : Plus
celle-ci est petite plus le courant de fuite esiléa

Le courant de fuite d'une photodiode est la sommee dbux courants de
fuite indésirables Le courant de fuite de surfac# le courant de fuite de
volume 1, o +1 Le courant de fuite de surfade,,, <, €St 12

somme des courants de fuite, entre la région dBpétela région dopée N, au contact avec la
couche de passivation de Si@es fuites sont donc liées au périmétre de laoplmde. Le
courant de fuite de volume . ,.m €St la somme des courants de fuite, entre la mégio

dopée P et la région dopée N, dans le volume glenttion (jonction plane, cylindrique et
sphérique). Ces fuites sont donc liées a l'airelad@hotodiode (profondeur de diffusion,
longueur et largeur de la jonction).

Le Graphique 4.3 présente des caractéristiquasgtattypiques de photodiodes, de
tailles différentes. Ce graphique donne le coudanfuite total en fonction de la tension aux
bornes de la photodiode et nous permet de détersameorigine.

fuite _volume fuite _ surface"

100E-9

@ Photodiade : LAAS/CESR a 24°C

100pm 80pm 60PM 40pM 20pm

Vbr=42,6V

10E-9

1E9Q

100E12

10E-12

_//_/ff//

1E-12

100E-15

viv)
10E-15

0 10 20 30 40 50

Graphique 4.3 : Caractéristiques statiques pour dierents diametres de photodiodes.
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Nous avons rassemblé sur le Tableau 4.2, les dsudanfuite des photodiodes pour
les différents diametres étudiés, mesurés au mileela caractéristique (20V) et a 24°C. On
donne également le périmetre et la surface de ehplgotodiode étudiée.

Diametre (pm) | Surface (pm®) | Perimétre (pm) | Courant de fuite 4 20 % (pA)
100 7840 314 1,32
] 5024 2512 1.1
B0 2826 1858 4 052
40 1256 125 b 0,73
20 314 628 0,54

Tableau 4.2 : Courant de fuite pour des photodiodede différents diamétres.

Sur les deux graphiques suivants (Graphique 4.@raphique 4.5) on a traceé le
courant de fuite des photodiodes (mesuré a 20V 2#a6leau 4.2) en fonction du périmetre
et de la surface.

14 g - ; ; Py -
Courant (pA) Courant de fuite en pico Ampéte en fonction du périmétre de la photodiode enh pm

13 o
1.2
1,1

1
09 e
08 //
0,7
06 /
05

périmétre (pm)
04
0 50 100 150 200 250 300 380

Graphique 4.4 : Courant de fuite des photodiodes efonction du périmetre.

Courant (pA) Courant de fuite en pico Ampére en fonction de la surface de la photodiode en pm?

11
P
09 /
06 /

05

Surface {(pm?)

04

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000
Graphique 4.5 : Courant de fuite des photodiodes efonction de la surface.

On constate que le courant de fuite est plutbalmeéavec le périmetre, et non linéaire
avec la surface de la photodiode. On peut en deéduie le courant de fuite majoritaire est
probablement fixé par le courant de fuite de sarfat non par le courant de fuite dans le
volume.
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Graphique 4.6 : Courant de fuite (dans le noir) denos dispositifs par unité de surface.

Le courant de fuite en fonction de la surface depaditifs est compris entre 10000
pA.cm? et 100000 pA.cif suivant la polarisation et la taille de la photmti considérée. Ces
valeurs sont trés élevées, comparées aux estiragpiansimulations (5000 pA.cth Cela
s’explique par le fais qu'il n’y a pas de modeélé gtend en compte le courant de fuite de
surface (le logiciel de simulation ne présente lgueourant de fuite de volume traversant la
jonction en fonction de la durée de vie du port@eircharge que I'on impose a la structure
initialement).

Le Graphique 4.6 nous donne le courant de fuitenake photodiodes par unité de
surface. On peut avoir avec les valeurs mesuréesdée de la qualité des technologies, par
I'estimation de la durée de vie des porteurs dadatesse de recombinaison en surface. Une
thése réalisée a Lyon en 1998 [Réf 4. 3], propdse nouvelles techniques d'analyse
guantitative et non-destructives de l'uniformité ldedistribution de la durée de vie des
porteurs, de la vitesse de recombinaison en sudackl dopage a partir de lI'imagerie de
photoluminescence. On trouve dans la littératues, whleurs de vitesse de recombinaison
allant de 10 cm5a quelque 10cm.s* et des valeurs de durée de vie du porteur allaritod
ns a 1ms [Réf 4. 4].

Le courant de fuite de volume peut étre exprimé d\iguation 4.1 et le courant de
fuite de surface avec I'Equation 4.2
_gqnW
- T .

Equation 4.1 : Courant de fuite de volume.

\

S

l,=qsLn.P
Equation 4.2 : Courant de fuite de surface.

Charge de I'électrong = 1,610 *°C

Concentration intrinséque du silicium;:= 1,5.16° cm®.
Epaisseur de la zone de charge d'espacé,5.1d cm
Surface de la photodiode : S en’cm

Périmeétre de la photodiode : P en cm

Durée de vie 7 en seconde

Vitesse de recombinaisors:en cm.g

Un calcul numérique utilisant les Graphique 4.4Geaphique 4.5 nous donne une

vitesse de recombinaison de 86 Tnes une durée de vie du porteur de 1,1 ps, confaume
mesures obtenues par d’autre technique.
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4.1.4 Homogénéité de la tension de claquage sur le sulestr

Sur le Graphique 4.7, on a tracé la caractéristigiaique inverse type d'une
photodiode en fonction de la polarisation appliqu&ette jonction a un diamétre de 150 um,
un périmétre de 471 um et une surface active dé746mz2, elle est controlée a 5
emplacements différents sur la plaque de siliciwin Figure 2.15, pour permettre de chiffrer
les écarts qu’il y a sur la tension de claquage.

100E9
e Photodiode : LAAS/CESR & 24°C
150pm

10E-9

1E9
100E412 J
10E-12

- ﬂf’/

100E-15

vi{v)

0 10 20 30 40 50

HA)

Caracteristique courant en fonction de la tensjon pour :
5 photodiodes avec un maximum d'éloignement

Ty

&
=
S~

Delta ¥ pour un courant de 10nA : 300 mv /

Delta \f pour un courant de 1nA : 260 mVv

/
S

o
\\‘
Delta V pour un courant de 100pA : 280 m\/ /

100E-12

10E-12

1E12

100E-18

(\Y]

10E-15
399 40,1 403 405 407 40,9 41,1 413 a15 a7 419 42,1 423 _ 425 az7 429 43,1

Graphidue 4.7 : Caractéristique statique I(V) des potodiodes « tests » de 150um de diamétre dans @m

La tension de clagquage sur la totalité du subsisatégale a: (42,5 V = 150 mV).
L’écart maximal rencontré est de 300 mV sur un sabsde 4 pouces mesuré a un courant de
10nA. Les exigences du cahier des charges définchapitre n°3, nous imposent une
variation de la tension de claquage de moins depd avoir un gain de 1.1Gvec une
variation de moins de 20% (1°8 1,2.16 électrons par photons incidents voir ANNEXE A,
Equation A 33). On peut conclure a l'efficacité daoix du processus technologique qui
visait a assurer ’'homogénéité des tensions deualtze)

Les chiffres a retenir sont :

- homogénéité :  Tension de claquage : (42,5 V £ 190 n9,35% de variation
Dopage : 0,81 a 0,83.cm : 0,02Q.cm de variation
Variation du gain obtenu : 1.6 1,2.18
Conforme aux mesures Figure 3.1.
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4.1.5 Les Résistances en polysilicium.

Il est aussi important de maitriser précisémentlaur de la résistance placée en série
avec la photodiode. Nous avons besoin d’'une résista’une valeur minimale de 10@k
[Réf 1. 54], pour atteindre le mode Geiger dansbdenes conditions. Nous visons une
résistivité du polysilicium comprise entre 50 e01Q par carré. Nous avons choisi une dose
de 1*10* atome.crif [Réf 4. 6] et ANNEXE D. Pour réaliser les caraistiques I(V), des
résistances de test (sans photodiode) ont été ggéxair Figure 4.1, placées a des endroits
stratégiques sur le substrat pour contrbler égalerfiBomogénéité des résistances voir
Figure 2.15. Sur ces zones de test les tailleg@stances vont de 1 carré a 10 carrés. Les
trois courbes, (1, 2 et 3) représentées sur la€igil, sont pour des résistances de 5 carrés, 7
carrés, et 10 carrés.

6E05
I (A)
caracteristique V(| 3
4E05

2E05 //
o

nnnnn
"

e

Figure 4.1 : Test des résistances (20@k) en polysilicium.

Dans l'annexe D, une courbe d'étalonnage de lastrésé a été réalisée par
T.CAMPS [Réf 4. 6]. Nous avons utilisé cet étalagm afin d’obtenir une résistivité
comprise entre 50 et 10@ko.

La mesure de la résistivité du polysilicium nousm®: 200 K/a. Si I'on se rapporte
au diagramme de T.CAMPS, on voit que nous noupkdans une zone trés sensible ou les
variations de résistivité sont importantes poumpdste variation de doses : Il faut sGrement
affiner I'étalonnage et appliquer des doses pleséds pour atteindre pleinement nos
objectifs. Le recuit (ici 950°C pendant 30min) paussi avoir de I'influence car il semblerait
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gue le taux d'activation des atomes implantés soguffisant et pas suffisamment
reproductible.

La structure Figure 4.2 montre une photodiode eie s#vec une résistance. Ce
composant est prévu pour les caractéristiques rigjees statiques. Il permet de tester
individuellement les résistances et les photodio@as effet, il y a un plot métallique (a
droite) de 100 um de coté, permettant de placepoirge entre la résistance et la photodiode.
Malheureusement ce plot rajoute une trés grandacdép(1lpF) et handicape fortement le
mode Geiger (temps mort) mais permet d'avoir lesaatéristiques électriques de la
photodiode et de la résistance individuellementsuie il est possible davoir la
caractéristique de I'ensemble résistance + photiedi®Gur la Figure 4.2 on montre la
caractéristique du courant en fonction de la tenpimur une résistance de 7,5 carrés (6 um de
largeur sur 45 um de longueur). On constate qeedgbe n’est pas parfaitement linéaire. Le
caractere non linéaire de la courbe I(V) (Figur@) 4est lié aux modes de conduction
complexe des matériaux polycristallins, ou peuws @it aussi aux effets de contacts, bien que
nous ayons procédé a des surdosages locaux pqurisdes de contacts.

T T

R0 SR e S — 40E+6
Courant (&) Caracteristique de |a resistance en setie avec [a photodiode
IE06 {r e o 1 ssese
1Y R SSSSSSSSSSOO SO SSUUN S —
: : : : : T 30E+6
3ED5 reereeereen e oreane s R b
= = = = : 1 25646
P T S A
: : : : + 2,0E+6
=1 I T T fraseernnnne s
: : : : : T 15646
2EQ5 | T W — S—
i ; ; : : T 10E+6
1E'05 B I e o
S It S W S— A | 5084
: : : : Tension (V)
OE+00 i i i i i 0,0E+0
0 10 20 30 40 50 60

Figure 4.2 : Test d'une résistance en série avecaiphotodiode avec un point de contrdle.

La résistance moyenne obtenue pour une tensiof\de$t de : 1,5 I®.
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L’homogénéité de la valeur des résistances, ssulstrat, est aussi un parametre a
contrdler soigneusement pour garder le caractdlectib et reproductible de nos dispositifs.
Or le procédé de réalisation de résistance peutieat des variations des propriétés
électriques du polysilicium (resistance), liee paemple a 'homogénéité : de I'épaisseur, des
implantations, ou de la gravure du polysiliciumirere centre et la périphérie, et encore plus
d’un substrat a I'autre. Avec le Graphique 4.8 npoigvons dire que le procédeé de fabrication
des résistances a une homogénéité acceptable sotaldé du substrat. La variation des
résistances est de 5%.

120E6 -

100E6

80E-6 -

Resistance B

GOE6 - ) i L .

40E-6 - : f : : e APRURSERNINN. U —————— :

20E-6 + - R R — ———

Tension: de polarisation (V)

000E+0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Graphique 4.8 : Homogénéité des résistances surdebstrat.

La conclusion de cette caractéristique statiqusuw$dut que la valeur de la résistance
d’extinction « résistance de quenching » est phande que celle désirée. A noter que cette
valeur excessive de résistance n‘empéche pas lgidonement en mode Geiger mais
augmente le temps de réamorcage du dispositifdeitrdonc les performances dynamiques.
Il sera important, plus tard, dans les futures potidns d’ajuster correctement ce parameétre
en augmentant la dose d’atomes implantés.

Connaissant la valeur de cette résistance sérananesurant le temps mort sur
I'impulsion en mode Geiger, on peut estimer, laacétg totale du dispositif, la profondeur de
la zone de charge d’espace et la capacité par&te.valeurs (capacité et la profondeur)
pourront étre comparées aux valeurs trouvées gamedsures discretes au capacimetre.
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4.1.6 Influence de la température.

Les caractéristiques d’une jonction pn réaliséesdhnsilicium sont tres sensibles aux
effets de la température : courant de fuite eefesibn de claguage. On trouve en théorie et
dans la littérature (équations théoriques ANNEXE uh) coefficient de température de 30
mV/°C a 60 mV/°C [Réf 4. 8] et un bruit thermiggei diminue d’un facteur 2 tous les 8°C
[Reéf 4. 7].

Afin de mesurer plus aisément les effets de la &aipre, nous avons utilisé des
matrices de photodiodes, qui présentent des caudmtfuite bien supérieurs a une seule
photodiode. Ces dispositifs sont trées proches dasicas a comptage Geiger mais sans
résistance, pour étre uniquement testée en statgyermettant de bien “voir” les tensions
de claguage (Figure 4.3), avec l'augmentation egd courant, non perturbé par des
résistances.

100E-6 -
1(A)

10E_6 e PPN D E T
Caractéristiques caurant-tension :

7 photodiodes de 30um (sans résistance) identiques a celles d'une matrice de 248 photodiodes
1E6 - Une matrice de 248 photediodes {sans résistance)
Courbe théorique : multiplication par 248 de la moyenne des 7 photodiodes
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urbe expérimentale ;
Caractéristique d'une matrice de 248 photgdiodes
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Graphique 4.9 : Mesure de la caractéristique statige d’'un ensemble de photodiode.

Nous vérifions au préalable que le courant de fntenode statique d’un ensemble de
photodiodes (matrice de 248 par exemple) est l@esomme du courant de fuite de chaque
photodiode de cette matrice voir le Graphique #Rigure 4.3.

On a donc utilisé une matrice de 248 photodiodepagalléle, et 'avons comparé a
une photodiode unique de 25 pum de diametre (repmdse sur la Figure 4.3) pour valider
cette étude en température :

Le Graphique 4.10 (en haut) présente les caraiigies statiques obtenues dans le
noir d'une photodiode ronde de 25 um de diametnsi ajue (en bas) les caractéristiques
statiques dans le noir d’'une petite matrice de gHBtodiodes sans résistance, pour des
températures allant de +40 °C a -50°C avec un ed9eC.
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Matrice de

248 photodiodes Photodiode de 25 pm de diamétre,
sans resistance seule, sans résistance
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25 pum de diametre
(surface sensible)

Métal, pour la
connexion des
photodiodes
entre elle

Ouverture et
métallisation
sur 'anneau de
garde

Figure 4.3 : Photographie d’'une matrice de 248 photliodes de 25 um de diametre sans résistance.
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Graphique 4.10 :

Influence de la température sur g caractéristiques électriques statique dans le roi

| Bruit thermique de la matrice de 248 photodiodes | [vbr d'une seul photodiode]
Temp "C) | A6 13 220V (&) | A6 13 225V (&) | A6 13 230V (&) [ A6 13435V (&) | [Temp PCl| A6 5 (W)

50 30,0E-15 49 4E-15 193,5E-15 1,1E-12 50 39,5

40 80,0E-15 160,9E-15 418,5E-15 1,8E-12 40 39,9

30 206,9E-15 282,4F-15 #94,3F-15 3.2E12 30 40,2

20 489,9E-15 777,8E-15 1,9E-12 6,0E-12 20 40,7

10 1,6E-12 24E-12 4,6E-12 12,2E-12 -10 41,1

0 4,3E12 6,0E-12 10,1E-12 #3,4E12 0 41,5

10 11,1E12 14,8E-12 22,8E12 46,2E-12 10 41,9

20 30,9E-12 39,1E12 55,8E-12 99,7E-12 20 42,4

30 71,2E-12 §9,5E-12 123,1E12 202 ,5F-12 30 43,0

40 154,9E-12 192,3E-12 256,8E-12 396,8E-12 40 43,4
Tableau 4.3 : Evolution du courant de fuite et ded tension de claquage relevé sur le Graphique 4.10.
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En utilisant les relevés des valeurs du Tableawndu® avons I'évolution du courant
de fuite en fonction de la température pour difiées tensions d’alimentation, nous pouvons
tracer le Graphique 4.11.

1E9 -
Courant de fuite:l(A)

Mesure du couraht de fuite, 220V 25V 30V et 35V, |
d'une matrice de 248 photodiodes de 30pum de diamétre

AQOEA2 A--erememsmmmnenneans fromemmeneennnneaneas Feermemen e T T —— s T e o o

10E12 = ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1E12 = i 2 s oo i;f;"ié'_'ii‘;ﬂ;ﬂsnn‘f""""'"""""'"3 """""""""""
; | y§= 3E-1100669%
y = GE-12eM1920x

4E-12" 0%

100E-15

'j!'empérature °C)

10E-15 t t t t t t t t
£0 -0 =30 20 -10 0 10 20 30 40

Graphique 4.11 : Evolution du courant de fuite d’'ure matrice de 248 photodiodes avec la température.

L’évolution du courant de fuite en fonction de éemipérature décrit une droite sur un
axe logarithmique (voir Graphique 4.11) :

Le courant de fuite est multiplié par 2 tous 1€5°8, (T,°C), et multiplié par 10 tous
les 28°C (F°C) (mesuré au milieu de la caractéristique a 20V).

Calcul de T, (expérimental): Calcul de,Texpérimental):

y, =10y, o Y1 =2Y,

AeP* =10Ae®* ol AeP* =2

eB.xl . eB'xl

——=10 ou — =

eB.x2 eB-Xz

e(B'Xl_B'XZ) :10 Ol:l e(B.x1 B.xz) =2

B(x, — x,) =In(10) ou B(x, - x,)=In(2)
In(10 In(2

Tkt g g o)

T, =28C ou T, =85°C

Le courant que I'on observe est conforme au corepweht théorique du courant en
fonction de la concentration intrinsequegni dépend de exp(Ei/(2kT)), voir ANNEXE A.
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En utilisant les relevés des valeurs du Tableandu$ avons tracée I'évolution de la
tension de claquage en fonction de la températawe gifférentes tensions d’alimentation,
voir le Graphique 4.12.

44
Tension de claquage Vbr (v}

435

Variation de la tension de claguage d'ute photodiode roride

3 de 30 ym de diamétre en fonction de la température

425

42

M

y=0,0437x + 41,644
M

40,5

40

395 4

Température (°C)

39

50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40

Graphique 4.12 : Evolution de la tension de claquagd’une photodiode de 30 um avec la température.

On mesure expérimentalement sur le Graphique 4él@llition de la tension de
claguage : 44mV/°C (coefficient directeur de lartb@ude tendance).

L’évolution du courant de fuite et de la tensionctiquage est identique aux valeurs
annoncées par les dispositifs concurrents [RéT] flRéf 4. 8]. Une évolution de 8,5°C peut
engendrer une variation de la tension de claquag¥d mV et une multiplication ou division
par deux du déclenchement thermique.

Il sera dans les applications important, de fixerde réguler correctement cette
température a une valeur précise, pour avoir un g@&lonné en fonction de la tension
d’alimentation indépendant de la température etarare au cahier des charges.

4.1.7 Mesure des capacités des jonctions.

Nous disposons de photodiodes ayant un diamétrdOgen a 150um. Chaque
photodiode est reliée a un plot métallique de 10@am100um de coté « plot de bonding »
indispensable pour déposer une pointe afin de rtdstecomposant ou pour faire une
connexion avec |'extérieur dans un boitier.

L’'appareil dont nous disposons permet de mesurerafzacité de quadripdles en
fonction de la tension et de la fréequence (pounadsurs sinusoidales).

On mesure dans un premier temps la capacité erggipdr un disque d’aluminium,
de 200um de coté, déposeé sur 0,3 um d’'oxyde dsusili La face arriere du substrat est
métallisée est représente la deuxieme armaturemtieasateur (voir Figure 4.4).

80



Métal (Aluminiumy

$i0; (e=3000A)

Substrat 8i (e= 525 pm 0,75ohm.cm)

| Meétal (Aluminium) |

NN

Figure 4.4 : mesure de la constante diélectrique lxyde Esio,
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Graphique 4.13 : Résultat en fréquence du capacinmét

La résistance du substrat est négligeable (an§@donc a=0).
1 : 1.
Zc :_—:a+bJ =——]
jC.w Cw
Avec le Graphique 4.13 on peut en déduire la cap&;idu plot mesuré :

410° = ;4 — C =(568+ 001)pF
2.C.7.10"n

Equation 4.3 : Calcul de la capacité du plot métatijue de 200um de coté.

La valeur de la capacité de ce plot de métal est 5l68pF. Afin de pouvoir
déterminer la capacité d'un plot métallique, oned@&ine maintenant la permittivité de
I'oxyde.

g, =S € SOPFTOSUM_ )0y gizp oyt
% g (2001m)? ’ '

On rappelle que la valeur la plus frequemment sdtilidans la littérature est:
039*10"*F.cm™ [Réf 4. 10]. La mesure, de la constante diélgatride I'oxyde de silicium

est un élément permettant d’évaluer la qualité thegssus technologique. En dessous ou
égale a 0,43 on dit que I'on a un diélectriqud_ow dielectric constant ».
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Apres avoir réalisé la mesure de la constante ctrétee de I'oxyde de silicium, et
enregistré la valeur, nous avons pu mesurer lacd@pde nos photodiode. Le Graphique 4.14
présente, les capacités théoriques de photodicald®@m, 20um et 30um de diametre dans
un substrat ayant un niveau de dopage de'2atén.cm® (Bore) en fonction de la tension
d’alimentation et a 20°C, ainsi que les capacitgseementales mesurées au capacimetre.
C’est trois photodiodes sont visible sur la Figli®

Photodiode de 10 de diamétre Résistance de 1,5 Anode Cathode

Figure 4.5 : Trois photodiodes de 10, 20 et 30 unedliameétre, avec et sans resistance.

i 8

it tif 1a janition BAen ronctian de fa tension #- alimentafion
: —— 10 pym de diamétre : théorique -

20 pm de diamétre: théorique
—— 30 pm de diamétre : théorique
: —¢ 10 pm expérimentale
e —— 20pm expérimentale
—— 30pum expérimentale

0,01

0,001 . Tension d'alimentatian de la jonction:(v)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Graphique 4.14 : Variation de la capacité des photiodes, théorique et expérimentale.

Les courbes expérimentales et théoriques sont ifgemi@nt conformes. On note
seulement un écart de 1%.

Les chiffres a retenir sont :

10 um (fF) | 20pm (fF) 30um (fF)
expérimentale | 4,5+0,5 18,5+0,5 43,0+0,5
théorique 4,5 18,4 42,9

Tableau 4.4 : Tableau des capacités a 40V
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4.1.8 Comparaison des caractéristiques statiqgues avec ldennées de la

littérature.

Comparaison de I’homogénéité de la tension de clagge.

Les caractéristiques courant-tension des matrieeghotodiodes (SiPM) : SENSL et

ITC-irst sont présentées sur les Graphique 4. Gaaphique 4.17.

< 1.0E-06

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04

1.0E-05

35
Bias Voltage(WV)

Graphique 4.15 : Caractéristiques courant-tension es matrices de photodiodes (SiPM) de SensL (Irlanfle
3640 micro-cells, area (3*3) mm? d’apres [Réf 4.1].

Leakage current [A]

Single micro-cell test structures

SIPM (625 micro-cells)

1. .
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1E07 4 \ Ves 731V phelbodls | g 4 o7 |
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k\\-‘,\ —— pixell block7 1.E-08 s == biocki
1.E08 . - e pixelt block8 —=— SIP/ block2
. Vp=30Y p_ 1.E-08 1 SiPM/ block3
1.E-10 A \ el block? SIPMY blackd
pixel block10 1E-10 9 . sipm/ blocks
1.E-11 } A —— SiPMI/ blocks
TET 1 SiPMI block?
1.E-12 —— SiPM/ block3
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1.E-13 T T 1B SIPM/ block10
45 0 B ’ ‘

Vhack [V]

-45 -40 -35

-30 =25 -20

Vhack [V]

-15 -10 -5 0

Graphique 4.16 : Caractéristiques courant-tension és photodiodes de ITC-irst (Italie) de 40um
Graphique 4.17 : Caractéristiques courant-tension es matrices de photodiodes (SiPM) de ITC-irst (Itad)
625 micro-cells de 40 x 4Qm, area 1 mmz2,

Vir @ 10nA

LAAS/CESR

SensL ITC-irst (ltalie)
3640 micro-cells, area (3*3 625 micro-cells 40 x 40m, .
mm2 area 1 mm? photodiode
Sur 16 SiPM Sur 10 SiPM

4 photodiodes du substrat W4

8*8=64 micro-cell, 35 x

64 SiPM du substrat W9

35um

27,5V =400 mvV

31,5V +300 mV

42,5V +150 mV

430+ 200 mV

Graphique 4.15

Graphique 4.17

Graphique 4.7

Graphique 4.33

Tableau 4.5 : Tableau de comparaison : tension déaguage.
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SensL a présenté au début de I'année 2008 un e@tesximposé de 16 matrices, de
3640 photodiodes et résistances (SiPM) chacune. I&urcaractéristiques électriques
(Graphique 4.15) présentées par SensL [Réf Zbrbhote pour I'hnomogénéité de la tension
de claquage : un écart de 350 mV. On note queAMIEI10 a un écart plus important : 800
mV. Le courant de fuite est de(3107°)/3640=1pA par photodiode.

Sur les caractéristiques électriques (Graphiqué dtGraphique 4.17) présentées par
ITC-irst [Réf 4. 2], on note une grande homogéndi la tension de claquage avec un écart
de 1V maximum mesuré sur 10 SiPM. Le courant de st de 13 pA par photodiode de
40um de coté.

On peut dire que les caractéristiques de nos plootesl sont proches de celles
présentées par SensL et par ITC-irst, en termaodeant de fuite et d’homogénéité sur la
tension de claquage.

Les autres fabricants (Hamamatsu) ne donnent pasaectéristiques statiques de
leur fabrication.

Comparaison de l'influence de la température sur l& SiPM Hamamatsu.

Hamamatsu 100U Hamamatsu 50U Hamamatsu 25U

) 705
70 %
695 g
69 % ° §
8 685 = |7 g
5 631 = |3 oF
S 65 A > g

671 % e .

665 @675 7

0

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 10 20 30 40
Temperature Temperature Temperature

Graphique 4.18 : Evolution de la tension de claquagen fonction de la température pour les 3 SiPM
Hamamatsu d'aprés [Réf 4. 12].

Multi-Pixel Photon &er

Figure 4.6 : Photographie d'un SiPM (MPPC) du fabrguant Hamamatsu S10362-11-100.

Hamamatsu a présenté au début de I'année 2008, tipés de SiPM de 1mm2,
portant le nom de: S10362-11-100, S10362-11-09M362-11-025, avec respectivement
100 cellules de 100pum*100um (voir Figure 4.6), 4flules de 50um*50um, et 1600
cellules de 25um*25um. La sensibilité a la tempéeate ces dispositifs est comparable a
nos dispositifs. On note une variation de la temsie claquage de 1,8V pour 35°C soit
51mV/°C, identique pour les trois composants. (bmmposants : 44mV/°C)
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Comparaison des résistances.

Single micro-cell test structures
0.E+00 e~

. e )
— 0.0E+00 - S SiPM (625 micro-cells)
5 y =-0.0000032x + 0.0000018 by . y = -0.002¢+ 0,001
R =312 kohm : =
2E:08 7 \\‘\’\ 5.0E:04 . R =500 ohm
4 \\F T
-4.E-06 | § 10803
5
3
-6.E-06 - -1.5E-03 .
—— Pixel block 1 N .
—=— Pixel block 2 = \
_8.E-06 | Pixel block 3 3% 2.0E-03 .
: Pixel block 4 " —+— SiPM-block4 .
——Pixel block § = SiPM-blocks ]
-1.E-05 , . i 2.5E-03
0 1 2 3 4 0.0 05 1.0 1.5 2.0

Viack [V] Voo [V]

Graphique 4.19 : Caractéristiques courant-tension és résistances seules et d’'une matrice de
photodiodes+résistance (SiPM) dans le sens passdetITC-irst (Italie).

Les caractéristiques des résistances des compd$anisst (Graphique 4.19) ont été
présentées dans l'article [Réf 4. 1]. Le Graphiquid présente a gauche la caractéristique
d’'une photodiode avec une résistance en série,lda®ns passant et a droite une matrice de
625 cellules.

Les résistances en série avec les photodiodesnentvaleur de : 312¢k pour le test

de la cellule élémentaire et 30B25€eléments = 312k par élément pour le test de la
matrice de 625 cellules.

On note une grande homogénéité des résistances)astwmtalité du substrat,

témoignant d'une bonne maitrise du processus téobigpe de fabrication pour les
dispositifs de ITC-irst (Italie).
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4.2 Les caractéristiques dynamiques des détecteurs unitaires.

4.2.1 Les caractéristiques dynamiques V(t).

Dans ce paragraphe nous polarisons une photodmd®&dm de diamétre au-dela de
la tension d’avalanche, via une simple résistaneetidction (résistance de quenching) d’'une
valeur comprise entre 5@ka 500 K2. Le comptage et I'analyse de la hauteur et dartgelur
des impulsions Geiger, thermique ou photoniquesh@dege et recharge de la zone de charge
d’espace a travers une résistance de grande valelimous permettre d’estimer le gain, le
temps mort, et également le bruit thermique « datknt rate ».

Nous avons utilisé trois types de montage pour rebsel'impulsion Geiger
(voir Figure 4.7).

R guenching= 200kQ

{ >
-

Rypenching= 10 kQ Intégré
R uenching= 51KC2, 100kC2, — -
[] 200k, 510kQ, 1MQ
N N
AN Rieepure= 5102 Ryeeure= 512

Figure 4.7 : Les montages utilisés pour la visuabsion des caractéristiques dynamiques

Le montage de la Figure 4.7 nous permet denregides chronogrammes de la
Figure 4.8 a la Figure 4.12. Il s’agit d’'une photatt de 20 um de diamétre avec une tension
de claquage de 43,0V qui sera polarisée entreetH3V, c'est-a-dire de 0,5V a 10V au dela
de I'avalanche avec une résistance d’extinctioBld&€ a 500K).

La visualisation du temps mort ne nous permettm giastimer la capacité de la
photodiode, car ce type de montage (Figure 4. Bgmté d’'importantes des capacités parasite.
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Figure 4.8 : Caractéristigue dynamique aux bornes @ la résistance de quenching de 5XXkpour une
polarisation de 43,5V et 44,2V avec Vbr = 43V.
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Figure 4.9 : Caractéristique dynamique aux bornes @ la résistance de quenching de 10@kpour une
polarisation de 44,1V et 45V.

Tek EITEE 500M5/5 8 Acgs Tek EITEE 500M5/5
T
[ E

M

M 250ns Chi 7 1.35V
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Figure 4.10 : Caractéristique dynamique aux bornese la résistance de quenching de 20@¥pour une
polarisation de 45V et 47V.
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T.00V M 1.00us ChT 5 348V

Z.00V : M 1.00ps Chi 7 7.20V

1 :

Figure 4.11 : Caractéristiqgue dynamique aux bornesde la résistance de quenching de 50@kpour une
polarisation de 48V et 53V.
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Figure Alimentation i:;]?)':?s%iss Gain Théorique G: d,;?ii';t%?]cg Temps mort
Vpol (V) AV (V) AV*C/q (e'/phOton) (kQ) a Tmort (HS)
Figure 4.8 43,5 0,5 120 000 51 0,5
Figure 4.8 44,3 1,2 300 000 51 0,5
Figure 4.9 44,1 1,1 280 000 100 1,0
Figure 4.9 45 2 500 000 100 1,0
Figure 4.10 45 2 500 000 200 2,0
Figure 4.10 47 4 1 000 000 200 2,0
Figure 4.11 48 5 1250 000 500 5,0
Figure 4.11 53 10 2 500 000 500 5,0

Tableau 4.6 : Les résultats des caractéristiques dgmiques pour une photodiode de 15um de diameétre en
utilisant le montage n°1.

En utilisant le montage (Figure 4.7) le temps nestt important : 500 ns avec une
résistance de quenching de 5@, ket 5us en utilisant une résistance de 500 dar les
capacités parasites rajoutées sont importantesapacité de I'ensemble de ce montage
est donc : La capacité de la jonction pn (queldB®s- capacité du plot de bonding (1 pF) +
d’autre capacité parasite = une dizaine de 10 g-mGntage est utilisé pour avoir le bruit
thermique.

Le deuxieme montage, (voir Figure 4.7) permet dealiser I'impulsion Geiger aux
bornes d’'une résistance de @lavec une résistance de d’extinction externe deerabtoix :
10kQ.

Graphigue d'une impulsion de 'APD:

8 it
|

6

4

0O 10 20 30 40 50 60 70
Temps (ns)

Figure 4.12 : Caractéristique dynamique aux bornesle la résistance de lecture de X2 pour une
polarisation de 45 V (3 V over breakdown voltage)résistance de quenching de 10¢K).
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Graphique d'une impulsion de APD:
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Figure 4.13 : Enregistrement des variations de I'alitude de I'impulsion Geiger dans le noir.

On constate avec le deuxieme montage que le tenagpks anété considérablement
réduit : 10ns avec une résistance d’extinction @&l (externe) et une résistance de lecture
de 51Q. Ce temps mort correspond a une capacité de Hb&,équivaut simplement a la
capacité parasite formée par le «bonding ». L'éoge du signal est de 5 mV avec
I'adaptation d’impédance, ce qui donne 10 mV ausnbs d’'une résistance de & et 2 V
aux bornes de la résistance de quenching deQl@tkun courant de 200 pA pendant une
dizaine de nanosecondes, ce qui donne un gain7defOe/photons. Les impulsions Geiger
ont pratiquement la méme amplitude (Figure 4.53)tre 4,5 et 5,5 mV.
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Le troisieme montage, permet de visualiser I'imusGeiger aux bornes d'une
résistance de 50 avec une résistance de d’extinction de 2Q0rkégrée a la photodiode.

Tek 5.00G5/5 41 Acgs
gs
I

IR Zo0mve MZ.00ns Ch1 7 3.08mV g Aug 2008
15:06:27

Figure 4.14 : Caractéristique dynamique aux bornese la résistance de lecture de 50 pour une
polarisation de 50V (8V over breakdown voltage) (réistance de quenching intégrée de 20@{(1 carré)).

Avec ce montage (Figure £ireur ! Source du renvoi introuvable.), le temps mort
a été réduit a 4ns (Figure 4.14) avec une résistdacqquenching interne de 20Q K1 carré
de polysilicium). Ce temps mort correspond a urgacié de 20 fF, la capacité théorique est
également de 20 fF pour ce type de photodiode (A@¢g diamétre) a cette polarisation (voir
ANNEXE A). On peut en déduire qu’il n’y a plus dapacité parasite. L’amplitude du signal
étant trés faible, nous polarisons a des valewgszasnportante, et nous observons le signal
aux bornes d'une résistance de HQ0a la place d'une 5@ pour avoir un peu plus
d’amplitude.

L’amplitude du signal est de 10 mV avec une adaptad’impédance, ce qui donne
20 mV aux bornes de la résistance de $Q0donc 8 V aux bornes de la résistance de
guenching de 200¢<k, et un courant de 40 uA pendant 4ns.

4.2.2 Les caractéristiques du bruit thermique en mode Gejer.

by

Dans ce paragraphe on cherche a étudier le brgit pth®todiodes a avalanche
polarisées en mode Geiger (signal dans le noigst@-dire connaitre la valeur, du bruit
d’'une photodiode en fonction de sa taille, et alasdispersion du bruit dans le temps, c'est-a-
dire les variations d’apparition des impulsionsrthigues, dans le but de le diminuer. Ce
paragraphe se partage en deux parties, la mesuteruituthermique brut, ainsi que sa
dispersion dans le temps.

La mesure du bruit thermique brut (exprimé en cqugosseconde ou en hertz) d’'une
photodiode a avalanche seule, placée dans I'ob&datiale, polarisée en mode Geiger, est
réalisée avec deux appareils de comptage. Le prapareil est un compteur de marque
HAMEG modéle HM 8021-4 permettant de régler un Isdei déclenchement de 10 mV
minimum a 3,3 V maximum, et de 0 a 1,6 GHz, avee lecture direct du nombre de coups
sur afficheur digital, voir Figure 4.15. Le deuxiémppareillage est une chaine d’acquisition
composée d’'une carte de détection qui adapte kmawmx, suivie d’'une carte FPGA qui
compte les impulsions et d’'un ordinateur pour i&fage des résultats. L'ordinateur permet
un enregistrement et une automatisation des taaiegigure 4.15. La chaine d’acquisition
avec une carte FPGA est détaillée en ANNEXE D. adecFPGA permet de compter les
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impulsions thermiques, mais aussi le temps quidtpeavoir entre deux impulsions Geiger
(la dispersion des impulsions).

Visualisation de I'impulsion
Sur un osciloscope

APD-Geiger
dans sa boitte
Compteur « noire »
HAMEG
HM 8021-4

Carte adaptation
de niveau
(Comparateur)

Carte
FPGA

Figure 4.15 : Méthodes utilisées pour le comptageed impulsions Geiger.

Le bruit thermique brut :

On peut voir sur le Graphique 4.20, le bruit thejmei de nos photodiodes, polarisées
en mode Geiger, a une température de 24°C, poutide®tres allant de 15 um a 30 um avec
une résistance de quenching externe allant de&58 R00 K2, et pour une polarisation allant
de la tension de claquagen¥ 43 V) a 49 V, ce qui correspond a une sur-paéos de 6 V
soit 14% au dela du potentiel d’avalanche.

Le bruit thermique pour les photodiodes de petiasétres (10 pm) va de 50 cps&
3000 cps.$ suivant la polarisation, et de quelques centaileesoups par seconde a quelques
dizaines de milliers de coups par seconde pourpletodiodes de diameétre plus grand
(>20um). Ce bruit thermique, mesuré sur une sebtdodiode, nous permet de prévoir le
bruit thermique d’'une matrice de photodiodes (SiRM)1mm?2 (voir Graphique 4.21) de
surface sensible en rajoutant 10% de déclenchepagasite (crosstalk, afterpulses) qui peut
exister dans une matrice de photodiodes.
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100 000
counting {cps/s) Dark count rate in Geiger mode

with Vbr=43 Vv . ————=""12 photodiodes :
g//;:j%_a Diameter 30 ym-
W _____{___,(,_—/"'s‘_‘ii 4 photodiodes :
e %_——__‘_—,—_—‘;sﬁ
Y—— 4 photodiodes :
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41:—‘—::7(_____4
M — “~—— aphotodiodes :

10 000 e

1000

¥ M = Diameter 15 pm
= il
100
Rqu = 50 K.ohm Rqu = 100 K.0hm Rqu = 200 k.0hm
alimentation
10 i
43 44 45 46 47 48 49

Graphique 4.20 : Comptage des impulsions thermiquesxpérimentales, pour 4 types de photodiodes de
différents diametres.

100 000 000

Impulsions (cpsIsImJn’) Déclenchement thermique par unité de surface
10 000 000
// Diametre 15 pm
1 000 000
Ry, = 50 k.ohm Ry, =100 k.ohm Ryu = 200 k.ohm
alimentation (V)
100 000

43 44 45 46 47 43 49

Graphique 4.21 : Bruit thermique par unité de surfece, calculé avec les résultats du Graphique 4.20.

La dispersion du bruit thermique :

La mesure est réalisée sur une photodiode de 25lQudiamétres a 24°C et a une
tension de polarisation de 47 V. Le Graphique 4@0s donne le bruit thermique de ce type
de photodiode, c'est-a-dire a 47V : 17 kHz. On taagque I'on retrouve 17 kHz en calculant
I'aire de la courbe ci-dessous :
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70000

Incrementing of each Dark cowl'nt rate for a photodiode (diameter 25 ym) in a Geiger mode.
channel Vbr|= 42,7V
60000 / Vpol=4F0V
50000 %
: acquisition|time: 49 minutes
resolution ] 20 ns
40000 arage fr qllnhf’\:l' 17 kHz
30000 / e
20000 / b %
10000 \-
J \ time (ns)
T —
0

10 100 1000 10000 100000 1000000

Graphique 4.22 : Mesure expérimentale de la dispeia du bruit thermique.

Probability Probability of occurrence, of dark count rate in geiger mode . / /
0,9 / / /
0,8 / / /
0,7 / /
) / / /
05
/ / / —— 45V (2V)
04 —— A7V (4V)
/ 49V (BY)
— &1V
03 / / / &9
0,2 / /
01

___ﬁ#éfﬂ/ﬂme between twro thermal pulses (ns)
0 _

10 100 1000 10000 100000 1000000

Graphique 4.23 : Probabilités d’apparition des évéaments thermiques pour 4 polarisations différentes
calculées avec les résultats du Graphique 4.22.

Si on réalise l'intégrale du Graphique 4.22 on efttile Graphique 4.23, qui nous
donne la probabilité d’avoir un événement thermigadonction du temps. C'est-a-dire pour
une photodiode de 25 um de diameétre polarisée damston de 45V (2V au dela de son
potentiel d’avalanche) : si il n'y a pas eu d’'imgoh thermique depuis 125us, il y a 50% de
chance d’en avoir une maintenant, ce qui corresgoBdkHz de déclenchement thermique.
Les trois graphiques précédents, Graphique 4.28plgue 4.22, et Graphique 4.23 sont liés,
et on retrouve dans les trois le déclenchemeninilgeie. Le Graphique 4.23 peut étre utilisé
par un modeéle pour reproduire le plus fidelemensspme l'arrivée des événements
thermiques a partir d’'une variable aléatoire éqbpble.
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4.2.3 Les gains obtenus.

Nous avons déja vu dans le chapitre n°2 (Equatidnddie le gain peut étre déterminé avec la
formule.G =(AV.C)/q

AV =V, =V, , C la Capacité de la jonction et g la charge eélattron.
Avec C = 50fF etAV =6V on obtient un gain de 1,9.36/photon.

Pour avoir la meilleure précision il est préféralnitiliser les caractéristiques
dynamiques relevées sur un oscilloscope.

2500000 - 7
G i ' ' ' ' ' ' ' '
ain Gain én mode Geiger

2000000 - --mmeomeeodoe e L O R A ;

, , , , , , ; ——10p

——20p

——30 p
600000 .- e e e —— e a
1000000 |- — — Sl — S— e S—
00000 J--rerorbrrer e i T— il W H— S S— a
0 : : : ; ; ; Tensieh au dela dell'avalanche |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Graphique 4.24 : Le gain de nos photodiodes en mo&&eiger a 20°C.

On a mesuré le gain que l'on peut obtenir sur nostquiodes a 20°C voir le
Graphique 4.24. Le nombre d’électrons créés dar®na de charge d’espace a 20°C varie
entre 18 et 10 suivant le diamétre de la photodiode utiliséeaepdlarisation qui lui est
appliquée.
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4.2.4 La coincidence.

La coincidence est un moyen trés efficace pouveara diminuer considérablement
les niveaux de bruits de ces détecteurs. La cancil entre un ou plusieurs détecteurs peut
étre trés intéressante dans certaines applicatioasure de la lumiere Tcherenkov chapitre
n°5), elle consiste a ne prendre en compte quimleslsions qui arrivent simultanément sur
deux détecteurs (dans un méme intervalle de terhjsdonvenient principal est qu'il faut au
moins deux photons pour avoir une coincidencep@tya toujours un risque de perdre de
l'information dans le cas des tres faibles flux lmeux, qui ne donneraient pas de
coincidences voir Annexe F.

v Geiger 1 v Geiger 2
—
R Geigerl R Geiger2
DCR des photodiodes : 50000Hz
nb photodiodes resultat th resultat ex

2 100 Hz 99 Hz

APD, APD, 3 0,15 Hz 0,15 Hz
4 0,2 mHz 0,2 mHz

R mesure1 R mesurez

Figure 4.16 : Montage électrique utilisé pour fairda coincidence, et résultats obtenus.

Les résultats obtenus par ces calculs sont assehgw de la réalité malgré les
approximations et les hypothéses prises en conggza&loignées de la réalité physique. On
constate que la coincidence entre deux photodioddsit considérablement le bruit
thermique, et pourrait dans certaine applicatioe éh moyen efficace de détection du signal.
Il'y a évidemment d’autres moyens de réduire lébtamme par exemple la température.

4.2.5 Influence de la température en mode Geiger.

Dans ce chapitre, nous avons déja constaté, lofgtdde des détecteurs unitaires en
mode statique, une trés grande sensibilité a Igpdemture. Nous avons remarqué qu’une
diminution de la température, réduit le couranfudie statique d’un facteur 2 tous les 8 °C, et
diminue la tension de claquage d’environ 43 mV/Q@s deux phénomenes sont expliqués et
calculés de facon théorique en ANNEXE A. Dans cegraphe nous cherchons a mesurer
'impact de la température sur les photodiodesrnz#as dans le mode Geiger (dynamique).
Cette étude est réalisée dans le noir. Nous mesigprie déclenchement thermique (nombre
d’événements a la seconde) en fonction de la teatypér: « Dark count rate » voir
Graphique 4.25, Graphique 4.26, et Graphique 4.27.

95



80000 -
nb de coups (¢ps.s”)

Etude en temperature

70000 { 15°C

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000

0 T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 Temps (s)

Graphique 4.25 : Mesure du déclenchement thermiqué'une photodiode de 100 um de diamétre pour
différentes températures.

20000 |-

Tempierature [°CJ§

1] . T . T
-25 =20 -15 -10 5 1] 5 10 15 20
Graphique 4.26 : Variation du déclenchement thermige d’'une photodiode de 100 um de diamétre en

fonction de la température.
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100 - : ; ;
Bruit thermique en mode Geigeér, en fonction de la tension,
pour différentes températures, |
et pour une photodiode te 20 pm de diamétre.
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Graphique 4.27 : Bruit thermique en mode Geiger effionction de la tension pour différentes température

et pour une photodiode de 20 um de diamétre.

On constate qu’il y a une diminution du bruit theyoe avec la température. Cette
diminution du bruit en mode Geiger n’est pas lirdaNormalement le bruit thermique dans
les semi-conducteurs de silicium est divisé paua fes 8 degrés (ANNEXE A). Nous avons
déja observé ce phénomene en mode statique vaguhigree 4.10. On constate que cela n’est
plus vrai en dessous de 0°C pour le mode Geigeraisan est trés simple, la température fait
également descendre la tension de claquage (43Gh\Wa tension au dela de la tension

d’avalanche n’est pas seulement fixée par la tensi@limentation mais aussi par la
température.

97



4.2.6 Comparaison des caractéristigues dynamiques avecsldonnées de la
littérature.

Comparaison du gain.
Hamamatsu présente sur son site les trois courbegath de leurs trois SiPM :
Graphique 4.28.

$10362-11-025U/C $10362-11-050U/C 1, 5 ¢, $10362-11-100U/C

=25 Ta=25"C
5.0 10° (Ta=25 €) 14x10° 35x 10 (Ta=25°C)
45 10°
> 1.2%10° 3.0x 10°
4.0 10° /
35x10° 1.0x10° / 25 10°
3.0x 10° 1 .
c |1 - 80x70 — o 20x10f
3 25%10° ‘3 / ]
< L—1 G} . Ul ¢
20 10° 6010 151
L—]
c ']
15x10 40707 1.0x 10°F
1.0: 10°
50x 10° 2.0x10° 5.0 10°
0x
0 0
701 70.3 705 707 709 71 713 718 1T 718 689 69.1 69.3 69.5 69.7 63.9 701 703 705 70.7 8.9 69.1 693 BI5 60.7 60.0 701 70.3 705 70.7

Reverse voltage (V) Reverse valtage (V) Reverse voltage (V)

Graphique 4.28 : Le gain expérimental des trois Si# de Hamamatsu en fonction de la tension
d’alimentation.

Ces courbes de gains pourraient étre calculées lavieemule, Equation 2.2, mais
pour avoir une plus grande précision, Hamamatdiseita méme méthode que pour calculer
le gain d’'un photomultiplicateur, voir Graphique$.

| Analog output (C10507-11-025U) |

$10362-11-025U/C
1pe. ‘
|

1400 f‘ /‘gpi

1200

1600

1000

800

600 API

400

~ LUV AL

1 131 261 3971 521 851 781 017 1041 11711301 143115611691

Frequency (number of events)

Time (4 ns/div)

Graphique 4.29 : Les courbes dynamiques temporelles sortie du SiPM (a gauche) et la distribution d&
impulsions sur une charge de 50 ohms, avec 1 camalmV (a droite) Vpol=71,0V.

Avec le Graphique 4.29 on note les informationsaniies :

Le nombre de canal entre deux pics est : 130

La capacité, la résistance, et le temps mort : 4@%0 000 K2 = 10 ns
La charge d’'un canal est de : 0,382 fC/channel

130%0,382107° _

Le gain :G = =310°
g 1610
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Nous allons présenter dans ce paragraphe les cegmérformances obtenues (2008)
par les dispositifs, développés par « Centre ofsptmtive Technologies and Apparatus
(CPTA) in Moscow » et présentés dans l'article [REf16]. Deux structures bien différentes
sont présentées : GR-APD et BL-APD [Réf 4. 1BEf 4. 14], [Réf 4. 15].

1.8 - : : 3.5 I i i
1.6 +— Green-red light sensitive APD 0 0
O 34— Blue light sensitive APD =
14T — e T=22C . i
e =] 251—| T=22¢C =
2, OT=-28C I % = 0 &
2 1 B : = 2 OT==22C | *
5 c [ *
S 0.8 + - [m]
< R & 15 — e
0.6 O ry , A »
0.4 [ g
ul] e * | *
0.2 = * 05 _Euj_r . P
_Lefl]
0 i L ad
35 37 39 41 43 45 0 T
Bias [V] 60 61 62 63 64 65

Bias [V]

Graphique 4.30 : Présentation du gain des dispodisi CPTA.

Comparaison du déclenchement thermique.

Hamamatsu présente sur son site les trois courbegath de leurs trois SiPM :

Graphique 4.28.
11 $10362-11-050U/C (7, - 11

. $10362-11-025U/C .. oo o 5$10362-11-100U/C 5 )
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< 2 e : 11— 1
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==
—— —15pe. thr.H |
0.01
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Graphique 4.31 : Le déclenchement thermique expériemtal des trois SiPM de Hamamatsu en fonction de
la tension d’alimentation.
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Graphique 4.32 : Le déclenchement thermique expériemtal des photodiodes de SensL.

On constate que le déclenchement thermique (« dadnt rate ») de dispositif
industriel a été trés optimisé pour avoir des valéxes faibles. Pour une photodiode de 20um
de diametre a 20°C et polarisée 2V au dela de lbache, SensL annonce : 300 Hz, nous
obtenons avec nos photodiodes : 2 kHz.
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4.3 Le fonctionnement matriciel.

4.3.1 L’homogénéité des dispositifs,

Un SiPM est un détecteur de lumiére fonctionnanteld du potentiel d’avalanche
dans le régime dit Geiger. La tension d’avalancdteua parametre a maitriser parfaitement.
Dans les paragraphes précédents, nous avons eéor&rbtension de claguage de nos
photodiodes (42,5V) et trouvé une variation possd# + 150 mV. Néanmoins ces tests n'ont
été réalisés que sur une dizaine voir une cinquantie photodiodes. Un SiPM est composé
d'un grand nombre de photodiodes, d'une centaiptusieurs milliers de cellules (voir le
tableau chapitre n°1), avec une résistance de rchirey » par photodiode. Les photodiodes
étant toutes en paralléle, le courant de fuitel®@stomme de tous les courants de fuite de
chaque photodiode. La photodiode avec la tensioclaguage la plus petite dominera la
caractéristique statique. Un SiPM ayant une cariatitle statique avec un courant de fuite
anormalement élevé ou une tension de claquage atemant faible, nous renseigne
instantanément sur un non fonctionnement en modgpeGe
Les premiers tests réalisés, sont sur un imagennéfale 8*8=64 petits SiPM. Chaque SiPM
est formé de 8*8 cellules (photodiode de 35um) Fajure 4.17. La surface active de
I'ensemble est de 45%.

3700 um

SIS R ]
N ERN!

—
—
—
—
—
=4
—
—

Photodiode

Résistance de 1,5M

Figure 4.17 : Photo d'un imageur composé de 8*8 =46SiPM de 8*8 = 64 cellules (photodiodes)
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Chaque SiPM est testé individuellement, en tratartaractéristique statique voir
Graphique 4.33. Le bruit statique est de 100 pArpme matrice de 64 photodiodes. Ce qui
donne 1,6pA par photodiode. C’est un courant de¢efdie surface normale pour une
photodiode de 35um. La tension de claquage esicitiffa définir car les résistances
d’extinction (quenching : 1 K2 par photodiode) modifient la verticalité de laaéristique.
On mesure une variation de la tension de claquage éourant de 10 pA, et on trouve une
variation possible de 400 mV. La tension de clagyagur cet imageur est donc de (43,0 V £
0,2 V).

10E'6 1 T'""'"""""'"""""'"'E""'"""""'""""'"""‘:
Current: Id(&) : ;

The I-V Characteristics, for 64 SiPM of 64 photodiodes

1E-6
L S s— : L
Ty — -

A S R L —
- 'vbr=43v ‘ ‘ i '

Polarization: Vd(V)
100E-12 I i i i i i ‘

41 42 43 44 45 46 a7

Graphique 4.33 : Caractéristiques statiques des 68iPM de I'imageur.
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4.3.2 Les caractéristiques des SiPMs

Nous avons ici polarisé un des 64 SiPM de l'imageusenté au paragraphe ci-
dessus. Une cellule de ce SiPM est une photodied8d5gm de coté fonctionnant dans le
régime Geiger. Les caractéristiques de ces peftbl Sont présentées Figure 4.18, Figure
4.19 et Figure 4.20. L’amplitude d’'une impulsiosimple » est de 4,8mV. L'impulsion ayant
une amplitude double est une interaction indéserabtre deux photodiodes que I'on appelle
« crosstalk ». Ces impulsions sont observées aumebod’une résistance de 30ce qui
donne une impulsion de courant de 96 pA pendatemps de 50ns (temps mort).

Tek 5.00(}5/[5 5 Acgs ) Tek 5.00(]5/[5 3 Acqrs
E -+ 1 [ T

| 2PE~

2.00mv M50.0ns Ch1 5 -2.64\WmV 27 Aug 2008 Ch 1LY M .0ns Ch1 F =2.6dmV 27 Aug 2008
18:01:51 18:00:47

Figure 4.18 : Caractéristiques dynamitjues de nos B (8*8 photodiodes) avec 1PE et 2PE.
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Figure 4.19 : Distribution des impulsions sur une ftarge de 50 ohms de nos SiPM (8*8 photodiodes) dans
le noir.

Réponse a une implusion lumineuse :

Tek HITEH 5.00GS/s 221 Acgs
Nb de coups [ T 4

225
200
175
150-
1251

0+ " ’ " ; T N «\/\ P 4
o o % & o0 120 w 20.0mv W26.0ms Ch3 7 1.8V 6 Dec 2008
amplitude (nY) Ch3 s.00v 12:18:49

Figure 4.20 : Distribution des impulsions sur une ftarge de 5 kohms de nos SiPM (8*8 photodiodes) avec
une impulsion lumineuse.

102



4.3.3 Perspectives sur les imageurs

L’'imagerie en mode Geiger n’existe pas a ce jo008& mais représente un enjeu trés
important dans le monde scientifique et surtoutigtdel. Le détecteur a réaliser peut étre trés
différent suivant les applications. On ne peut emoor un détecteur « imageur Geiger » qui
puisse convenir a toutes les applications. Voiglques exemples de détecteurs a développer
dans le futur pour faire de « I'imagerie Geiger ».

Le détecteur : « imageur Geiger a haute densité gexels » :

Il réalise une acquisition de lumiére pendant unp®At,. L'impulsion Geiger vient
incrémenter un compteur. Le contenu de chague @mpst ensuite envoyé vers un systeme
d’acquisition (PC). La lecture de tous les comm@epeut étre réalisée, soit par transfert de
compteur soit par lecture directe de chaque compleutemps de pose pour I'acquisition de
'image peut étre de quelques nanosecondes jusgsaturation des compteurs. Le temps de
lecture (pour 1 million de compteurs de 16 bitsfaun FPGA classique (100 MHz) sera de
1lus a 10us. Un autre avantage est de pouvoir reeasen 'acquisition de la lumiere dans
d’autres compteurs avant méme la fin de la lectligetous les compteurs. Si le temps
d’acquisition est égal ou supérieur au temps deilecon pourra avoir une acquisition en
continu sans perte d'information. Les données (d¢emp) peuvent étre enregistrées
directement dans un FPGA ou un ASIC. Si celui-cile@ermet pas, on peut utiliser une
mémoire annexe. Celle-ci devra étre suffisammepideaen lecture-écriture pour ne pas
saturer le FPGA. Les Figure 4.21, et Figure 4.R&stilent cette idée. La premiére version,
(avec un FPGA) permet de valider le concept, maisrimite dans le nombre de pixels. La
deuxieme version illustre le futur de I'imageriei@e haute densité.

Contenu du FPGA + mémoire

FPGA : Virtex-5, XC5VLX330-FFG1760
. 1200 I/0 utilisables e 1 e | [ 1
Connexion PC Mémoire SDRAM
\ [compteur | [cCompteur | [Compteur |
Comgteur Comgteur Comgteur
@ Détecteur de Eomptenr ] [Comptenr] [Comptenr]
lumiére 32%32 : : : \
Interrupteurs et pixels \
afficheurs pour la
visualisation des Connexion 1024 O Un compteur par
compteurs photodiode

Figure 4.21 : Le détecteur « imageur Geiger a hautgensité de pixels » : % version
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Connexion entre Zone sensible

PPASIC et le
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Figure 4.22 : Le détecteur imageur Geiger & hauteanhsité de pixels : 9" version
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Le détecteur imageur type matrice de SiPM:

Dans le domaine de I'astrophysique on rechercheirades événements tres rapides
(quelgues nanosecondes) et de tres faibles fluxnkum, comme par exemple le flash
Tcherenkov (voir chapitre n°5). Le détecteur le spladapté jusqu'a hier, était le
photomultiplicateur. Aujourd’hui le détecteur silim a effet Geiger va le remplacer
progressivement. Dans le futur on va chercher aodefire certaines expériences qui
utilisaient des matrices de photomultiplicateurs ges détecteurs en matrice, sur silicium. La
Figure 4.17 est un exemple d'imageur Geiger foraréume matrice de SiPM.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les réseMpésimentaux de caractérisation de
nos dispositifs et les avons comparés aux meilldigigositifs émergents a ce jour dans les
laboratoires et les entreprises. Nous avons mispa@nt une méthode, permettant une
caractérisation compléte, pas a pas, des disgogitif mode statigue au mode dynamique,
tout en vérifiant la conformité aux simulations 8ACO, et au modéle initial.

Dans le mode statique nous avons mesuré le codeafitite inverse. Ce courant de
fuite, proche du picoampeére a 20°C pour une phottedde 20um de diamétre, a été contrélé
sur plusieurs dizaines de photodiodes, et sur glusidizaines de substrats. Nous avons
utilisé cing tailles de photodiodes différentes 20, 60, 80 et 100um de diametre pour
identifier 'origine du courant de fuite, dans latld’optimiser ce parametre pour une future
production. Nous avons conclu a un courant de fuigoritaire, de surface, avec une vitesse
de recombinaison de 86 ril.st une durée de vie du porteur de 1,1 us. Nooissamesuré les
différentes tensions de claquage des jonctiongs eflont conformes a nos attentes, et
également 'homogénéité de la tension de claquage pthotodiodes completes, et sur la
totalité du substrat. Nous évaluons la tensionlaguage a 42,5 V avec une variation possible
de + 150 mV suivant la localisation (centre ou pléérie) sur le substrat. Ce qui peut
engendrer une variation du gain plus ou moins itande suivant la taille de la photodiode.
Cette variation de tension est conforme avec latran de résistivité initiale, mesurée sur les
plagues vierges. Cette grande homogénéité de temioclaguage nous donne un sérieux
avantage dans la course a I'imagerie rapide etildens’influence de la température a été
contrélée, le courant de fuite mesuré a 20V (inddpat de la température) est divisé par 2
pour une baisse de 8,5°C, et la tension de claqdiagaue de 44mV pour une diminution de
1°C, ce qui est pratiquement identique aux disifiesle Hamamatsu et également a la théorie
de la physique du semi-conducteur. Nous avons ftostenis en évidence des insuffisances
sur les résistances d’extinction intégrés qui soatvaleurs trop élevées et empéchent
I'obtention d’'un temps mort de quelques nanosecende effet nos résistances de quenching
sont 10 fois trop grandes (XMa la place de 100¢X. Ce parameétre pourra étre amélioré en
augmentant la dose d’implantation pour une proehphoduction. Pour finir le mode statique
nous avons mesuré les capacités des photodiodes,leldut de prédire le gain en mode
Geiger. Les résultats obtenus pour les capacitgandéon sont conformes a la théorie.

Dans le mode dynamique nous avons relevé a l'osciipe le signal de nos
photodiodes en utilisant trois montages différenggsentant divers avantages et
inconvénients. Suivant le montage utilisé nous avéet varier différents parametres
(résistance d’extinction, résistance de lectur@naitation, température) et observé les
évolutions des chronogrammes. Nous avons mesutéclenchement thermique en fonction
de la polarisation, de la taille de la photodicetege la température. Nous avons mis au point
un systéme d’acquisition (carte FPGA + Labview)npettant de compter le temps qui sépare
deux impulsions (thermique ou photonique), dandué de faire de la statistique pour
identifier les impulsions thermiques. Cet enregisient de la dispersion des impulsions a
permis 'amélioration du modeéle, qui maintenant gsisté sur des valeurs expérimentales,
pour reproduire plus fidelement la dispersion aegtilsions thermiques. Toujours dans le but
de diminuer le bruit thermique, nous avons étudiécdincidence entre deux détecteurs
identiques et constaté une réelle améliorationighias La coincidence s’est révélée efficace
pour mesurer des impulsions lumineuses courtes.réggtats des SiPM et de I'imageurs
SiPM, sont trés bons en termes de gain et d’hon@gere la tension de claquage. En
revanche le bruit thermique devra étre amélioré. @emiers résultats, trés prometteurs vont
permettre de réaliser dans le futur de grandesriexp@&s en astrophysique que nous allons
présenter dans le chapitre n°5.
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chapitie 5

Les applications fuluves.
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Introduction

Les chapitres précédents ont montré que nous awopstentiel pour maitriser la
technologie des APD Geiger, et de I'appliquer poaduire toutes sortes de configurations,
en tailles (10 a 100um), formes (carrés, ronds.opfiguration (diodes simples, SiPM
(matrices de diodes) ou matrice de SiPM). Nous sémalement vu ce que produisaient les
deux principaux intervenants industriels (HamamatsBensL) et quelques autres. A ce stade
se pose la question, déja abordée dans l'introolucte ce mémoire : que peut-on faire de ces
composants, ont-ils un intérét scientifique ou caroial, dans quels domaines, et avec quels
avantages et inconvénients par rapport aux dérmsctatlassiques que sont les
photomultiplicateurs. Autrement dit le travail aogali pour ce mémoire, et I'investissement
humain et financier qui I'a accompagné, va-t-iluirer sa justification ? Nous en sommes
heureusement convaincus, de méme que les fabripaggents sur le marché (puisque ces
composants sont maintenant en vente) ; c’est cegue allons exposer dans ce chapitre.

Nous passerons dabord en revue rapidement lessatittins habituelles des
photomultiplicateurs, puis nous verrons ce que @sept les fournisseurs du marché dans le
domaine Geiger. Nous verrons I'ensemble des applita que I'on peut envisager. Enfin
nous nous attarderons sur trois applications pdigies, 'une en biologie, l'autre dans le
médical, et la derniere en astrophysique THE, aii lden évidemment I'application
privilégiée dans notre environnement des ScieneeBUivers. Nous décrirons aussi a ce
niveau une expérience préliminaire effectuée fid&au Pic du Midi. Dans chaque cas, nous
verrons l'état de I'art disponible avec les PMT,letgain permis par un changement de
technologie. Nous verrons également que, seloagpications, une solution a base d’APD
Geiger peut étre adaptée (par exemple si un complagphotons suffit) ; mais il faudra
parfois mettre en ceuvre des SiPM pour en utilseapacité d’analyse d’amplitude.

5.1 Applications courantes des photomultiplicateurs

Comme il a été dit a diverses reprises, nous sonemese dans un monde industriel
et scientifique ou le photomultiplicateur est i, a juste titre d’ailleurs. C’est un composant
a la technologie éprouvée depuis une trentainendesy d’'un colt abordable, et qui répond
aux besoins en termes de sensibilité et de vitéSes. inconvénients pourraient étre sa
fragilité, son encombrement, sa sensibilité auxngism magnétiques, et les précautions
d’utilisation (hautes tensions, protection contblbuissement).

Il'y a aujourd’hui dans le monde deux fabricantsptie@tomultiplicateurs, couvrant
98% du marché : Photonis, en France, environ urt guamarché, et le Japonais Hamamatsu
pour le reste. Dans quels domaines ces PMT soutilisés : voici par exemple un extrait du
site Web de Photonis :

Photomultiplier tubes, also called phototubes ia plast, are operating with a very
high incorporated gain as well as reasonable quamficiency. This type of light detector
with incorporated electron multiplier are used iatattors of nuclear medical imaging
systems such as scintillation cameras (also cajmtdma camera) and positron emission
tomography (also called PET). Such devices are a¢sal in many industrial applications
requiring low light level sensors such as Scirtibla counting, oil well logging, drum

109



scanner, biomedical technologies, fluorescence timfs measurement system,
semiconductor processing and failure Analysis.

Many scientific fields also require this type ofteletors such as high energy physics,
nuclear and neutron physics, neutrino physics,stelges. In some cases where a large
number of channels is needed as well as companititichannel, multianode or multipixel
photomultiplier tubes are used.

Si I'on examine le détail du marché, du moins ce tgs constructeurs mettent a
disposition, on s’apercoit qu’en fait, I'essentilel ce marché est dans le domaine de la santé.
Par exemple, une gamma caméra médicale incorperdi@nes de PMT, et le systeme a un
colt approchant le million d’euros, avec une résmhuspatiale centimétrique. Nous verrons
plus loin les gains que permettrait le passageectanologie solide.

Voici par exemple ce que SensL annonce sur soW\&te:

Applications of SiPM

. Nuclear Medicine

. Environmental Monitoring

. Nuclear Radiation Detection
. Homeland Security

. High Energy Physics

. X-Ray Detection

. Fluorescence Spectrometry
. Fluorescence Imaging

SensL's Position Sensitive / Multi-Anode SiliconoRimultiplier Array (SPMArray)
is the first commercially available, solid-statgarge array detector based on silicon
photomultiplier technology. The SPMArray will be phrticular interest to developers of
detector systems for applications such as PET, Ga@amera, and Radiation Detection for
medical and security purposes and to those wonkitiy fluorescence applications requiring
very sensitive detector arrays.

5.2 Disponibilités de composants solides sur le mar ché.

Nous avons examiné au chapitre n°4 les performadeeguelques productions. Si
I'on examine de pres le marché naissant des SilPM,apercoit qu’il n’y a aujourd’hui que
deux constructeurs capables de produire en ma3ddendais SensL et le Japonais
Hamamatsu. Les autres fournisseurs mentionnésapitiehn®2 sont des start-up associées a
des laboratoires universitaires, dont la capa@tprdduction nous est inconnue.

La production industrielle est trés récente ; Hamigo a annoncé la disponibilité de
SiPM en novembre 2007, et a commenceé a fournir &s 008 ; c’est également le cas de
SensL a quelques mois prés. La production est [iostant limitée a des SiPM unitaires, et
un bloc 4X4 pour SensL, et des barrettes d’'unekzae SiPM pour Hamamatsu.

Les prix de vente a l'unité sont aujourd’hui derdie de 150 €. Nul doute qu'une
production de masse fasse drastiquement baisgeixce
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5.3 Les Applications.

5.3.1 En biologie : Expérience de retour de fluorescencapres photo
aveuglement (FRAP) Détection a haute sensibilitéidtensités de
fluorescence.

En biologie et principalement dans les études degosants membranaires, lipides et
protéines, il est important d'avoir une compréhamsiynamique des phénomeénes biologiques
qui ont lieu. Ce qui nous intéresse tout particaheent est la compréhension des mécanismes
qui font qu'un signal externe a une cellule passenémbrane plasmique pour induire une
réponse cellulaire.

Connaitre de maniere précise la dynamique de moenedes lipides et protéines
dans le plan de la membrane plasmique permet undéleune compréhension des
fonctionnements de ces entités.

Une approche pour mesurer la dynamique de diffusishla mesure de FRAP
(Fluorescence Recovery After Photobleaching). Laure se fait sous microscope optique.
Un échantillon est marqué avec des molécules fhomrdes. A un instant donné la
fluorescence est éteinte (Photobleaching) danszone définie et de la réapparition de la
fluorescence dans cette zone (provenant des zalj@seates non éteintes) renseigne sur la
vitesse de diffusion des molécules marquées.

s ™
Echantillon

Entregistrement

Analyse
Djectif

— —
sl PRy

Fibire
optigue

Ilicroscope MModule de
détection

Figure 5.1 : Le FRAP

Cette expérience est classiquement réalisée erarduine seule population de
molécules marquées avec un seul type de marquewreficent. Le montage sous microscope
utilise un laser pour lillumination et la photogdédation. La détection de fluorescence au
cours du temps se fait actuellement a l'aide dvm.P

Une évolution expérimentale d'intérét dans cettpésgnce de FRAP serait de

pouvoir suivre non pas une mais deux populationsnd&cules fluorescentes marquées a
l'aide de traceurs fluorescents distincts en longuel’ondes d'excitation et d'émission. I
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serait possible de suivre ainsi dans une méme iexpér deux types de molécules et de
visualiser si les termes de dynamique de diffusgord les mémes ou non.

Une autre évolution expérimentale importante séeaitélioration de la sensibilité de
détection par rapport a un PMT. En effet il esssique que lorsqu'on utilise ces détecteurs de
fluorescence on soit obligé de marquer les membravec des quantités de marqueurs
fluorescents qui ne sont plus compatibles avesystemes biologiques mais indispensables
pour la détection des signaux.

On voit donc gu’ici, une solution technique utihsadeux APD Geiger serait bien
adaptée. Il s’agit en effet de réaliser des congsalg photons sur deux voies, comme indiqué
sur le schéma ci-dessus.

Le prototype de ce détecteur double est en courgalisation. La société Microtec a
déja réalisé, a l'aide des premiéres diodes quiépétvalidées, un systeme de comptage,
stabilisé en température, et avec un seuil réglakeléogiciel de pilotage a déja été développeé.
Il suffira d’ajouter la deuxieme voie pour répondiex besoins exprimés par les biologistes
du FRAP. Les derniers choix a faire concernerortaiée et la forme des diodes retenues,
pour qu’elles correspondent au mieux aux objetsgront examinés sous microscope.

5.3.2 Projet de développement d'une Gamma-caméra meédicale

En médecine nucléaire, les gamma-caméras sorgéaslipour former des images des
organes d'un patient auquel on aura injecté unie-marmaceutique spécifiqgue a l'organe
d'intérét. La pharmaceutique est marquée avec din isotope émetteur de rayons gamma.
Les photons émis sont détectés a travers des wist@ntillants qui les convertissent en
photons dont la longueur d'onde est utilisablelggmphotomultiplicateurs. Une matrice d'une
centaine de PMT est typiquement utilisée pour lsealle photon (un événement) sur le
cristal (500x400 mm), et donc pour former une imdges signaux obtenus sont bruités et
présentent des distorsions fonction de I'emplaceneliévénement. Un ensemble élaboré de
traitements digitaux du signal est nécessaire afiobtenir des images exploitables
cliniguement.

La caméra posséde une collimation spatiale compoage collimateur a trous
paralleles, permettant la sélection des photpngui frappent ce collimateur de facon
perpendiculaire a sa surface. La collimation esemselle pour déterminer l'origine des
photons, puisqu'une focalisation optique est imptspour des photons énergétiques. En ne
conservant que les photons paralléles a I'axegalise une projection de la source d'émission
('organe ou les cellules d’intérét) sur le détectde la caméra.

Figure 5.2: Exemple de gamma caméra en position poune scintigraphie cardiaque.
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Ensuite, une collimation énergétique évalue I'éieedgs photons et ne retient que
ceux ayant I'énergie caractéristique du radio-trac€eci permet, entre autres, de rejeter les
photons diffusés. Finalement la caméra détecteomiptabilise la position des photons
acceptés a l'aide d'un écran scintillateur (transdmt les photong en photons visibles), d'un
systéme électronique et d'un logiciel. La quardéématiére radioactive pouvant étre injectée
au patient est faible et la sensibilité des coltenes courants est faible (@oit un photon
sur 10000 émis). On ne dispose donc que de tredgphotons pour construire I'image. Il est
donc essentiel de mesurer chacun avec le plus ga@nden le localisant et en estimant son
énergie correctement. On utilise pour cela des gvholtiplicateurs. Ces dispositifs sont
relativement volumineux. On ne peut donc pas ertrenautant que de pixels requis dans
I'image finale. Cependant, puisqu'il est possibke fdire de linterpolation entre les
photomultiplicateurs pour déterminer la positiogagise de scintillation. La résolution spatiale
n'‘est donc pas limitée que par le nombre de disfsosiétecteurs. En effet, le principe de
positionnement utilise le calcul du «centre de mas®t permet d'obtenir une résolution
spatiale inférieure & la dimension des photomudtipburs. Le positionnement étant
déterminé par statistique, le nombre de photonsergbs va limiter la précision de
I'estimation.

Les énergies correspondant aux divers radioélé&@metiisés en médecine
nucléaires vont de quelques dizaines de KeV jusgMaV, selon le type d’organe explore, et
la profondeur d’exploration souhaitée par le praticOn I'a vu, une limitation est liée a la
statistique de comptage. Par ailleurs, un PMT eendement quantique faible (20 & 25%). La
surveillance des doses recues est donc primordiadin, un matériau scintillant doit
convertir les photons X gten photons visibles.

Comment peut-on améliorer la conception de telsasgls ? En fait, deux
voies technologiques sont possibles, soit en dubsti un SiPM a un PMT, soit en utilisant
un matériau directement sensible aux hautes éisergie

Les détecteurs a base de semi-conducteurs CdT&rT@dsont de bons candidats
pour remplacer les détecteurs a base de scintitlai&al(Tl) en imagerie médicale, et
notamment en imagerie nucléaire. Outre leur conpadis présentent de trés bonnes
performances en termes de résolution en énergifficdtité de détection et de résolution
spatiale intrinséque. lls permettent égalementisigoder d'une nouvelle information, celle de
profondeur d'interaction des photons dans le d&itecDes développements sont donc en
cours, par exemple au LETI. Grace a l'informatian mrofondeur d'interaction dans le
détecteur et la pixellisation du détecteur danstiess du collimateur, il est possible de
gagner environ un facteur 5 sur l'efficacité (papport aux gamma cameéras classiques
d'Anger, a base de scintillateur Nal(Tl)) tout eaimenant une bonne résolution spatiale de
I'image 2D. L’inconvénient reste encore la pedgide d’efficacité de détection lorsque I'on
dépasse quelques dizaines de KeV.

L’alternative serait donc de développer une garcamaéra ou les détecteurs
seraient des SiPM associés a des scintillateursesggs a la taille du SiPM (environ un mm).
Toute la technologie développée pour les gammagreatiassiques reste applicable pour la
reconstruction d’'image, avec un gain d’au moinse20résolution spatiale, et 2 a 3 en
sensibilité. D’'un point de vue clinique, ceci petn@Bune part, de diminuer les doses
injectées, ce que le patient appréciera, d’autredyabtenir une imagerie beaucoup plus fine,
ce qui aidera au diagnostic, puis au geste opéeatoi

En ce qui concerne les développements industrieks, trois principaux
fournisseurs du domaine, GE, Philips et Siemenselutéveloppement pourrait étre mené en
moins de deux ans, a partir de leurs savoir-faangnt la phase de certification. Il est
d’ailleurs vraisemblable que de telles études $a@arcours.
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5.3.3 Applications en astrophysique.

a) En astrophysique des hautes énergies (de quelgueeV a quelques dizaines de
MeV)

Le CESR a développé depuis une trentaine d’annéeslétecteurs de rayonnements
X ety embarqués a bord de satellites, afin d’explofdniiers énergétique. La plus grande
partie de ces détecteurs était constituée du cal@ssique scintillateur-photomultiplicateur.
Il semble logique que, pour les prochaines anfnéeBMT soit remplacé par un SiPM durci
vis-a-vis des radiations. Ceci permettrait une iplidgation des voies d’analyse, comme cela
avait été envisagé dans le projet EUSO, qui, emigarsur I'lISS, devait, observer les
fluorescences induites dans I'atmosphere par jemsacosmiques d’énergie ultime. Le projet
initial envisageait 80000 voies.

Le probleme le plus délicat sera celui du couplagique entre le scintillateur, qui
convertit les photons gamma en photons visiblelg, feice d’entrée du SiPM, car il faut éviter
toute perte d’efficacité dans la chaine.

b) Mesure du rayonnement cosmique au Pic du Midi

Pendant la phase de conception et de fabricatisrcaimposants, une réflexion a été
menée parallelement sur la viabilité d’'une meswduiniere Tcherenkov a I'aide d’APD-
Geiger. Nous avons donc développé un démonstrdges ce but, dans la seconde moitié de
2006. A cette épogue, nous ne disposions pas edeanes composants, et nous avons donc
utilisé des APD Hamamatsu classiques, du type S9CéRe photodiode a une tension
d’alimentation de 280V, et un gain de 50. Cependantla sur-polarisant, et avec une
résistance de quenching en protection, on peaira fonctionner en mode Geiger.

Nous avons donc élaboré un systeme dont nous amrpé le télescope de 60 cm
(T60) du Pic du Midi. Ce dispositif photodétectaamportait 3 APD lors d’'une premiere
campagne en octobre, et 5 pour la campagne de tés2006.

La raison de l'utilisation de détecteurs multipéss liee a la réjection du bruit de fond
thermique. En effet, ces APD avaient un bruit dedfde 50 KHz. Or une gerbe Tcherenkov,
crée par un rayon cosmique dans I'atmosphere, viaadeire par l'arrivée simultanée de
bouffées de photons isochrones sur le détecteapplarition d’'une coincidence double,
triple, et au-dela, ne sera donc pas attribuée &@nement fortuit statistique, mais bien a un
flash Tcherenkov. Ce point sur les statistiquesataptage a été abordé dans le chapitre n°4,
et nous ne donnerons ici que I'essentiel du trasgakifique.

Dispositif expérimental :

Pour cette manipulation, nous avons utilisé unesyst électronique, dont le role est
principalement, la polarisation des APD formantétecteur. Nous avons utilisé le langage
graphique LABVIEW pour la visualisation des réstdtaet le langage VHDL pour
programmer le FPGA ; dans notre circuit, il y agri@u 5) entrées directes V1, V2 et V3 (V4,
V5), que nous noterons respectivement APD1, APD2ABD 3(APD4, APDS). Les
coincidences sont définies par le ET logique elgseimpulsions de ces derniéres entrées
directes, il y a tous les types de coincidence ubliis a quintuples, avec des compteurs
associés a chaque cas.

114



r +—— La Haute Tension

300V

|:] By =200 ka2 F§GA THM
(Comptage) Labhview
: L

=

|:] E; =100 Q\/r
el (10 mV)

TR

Figure 5.3 : schéma de principe d’acquisition et adervation de signal.

Résultats obtenus.

Ce travail d’estimation a été fait jusqu’au degréCes calculs trés simplifiés avec
application numérigue ne doivent pas étre tres tauda fréquence observée a 'oscilloscope
du signal et tres proche.

On consideére une photodiode avec un bruit de 5Q306d..

Deux photodiodes identiques a celle considérée eldnan signal de coincidence
parasite compris entre 80 et 90 Hz.

Trois photodiodes identiques a celle considéréaneot un signal de coincidence
parasite de 0,1 Hz.

Les résultats complets obtenus par applicationadmil équiprobable sont reportés
dans le tableau récapitulatif donné ci-dessousl€gal®b.1) :

Coincidence parasite théorique | Coincidence parasite obtenue
2 74 Hz 73 Hz
3 0,09 Hz (5 par minutes) 0,09 Hz (5 a la minute)
4 0,1 mHz (0,36 par heure) 0,1 mHz (0,36 a I'neure)
5 0,0001 mHz (3 par ans) non mesurable

Tableau 5.1 : Tableau récapitulatif des coincidenseattendues et obtenu dans le noir.
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Résultats obtenus avec le rayonnement cosmique

Apres validation de 'appareillage décrit ci-desaussol, en salle obscure, nous avons
donc pris quelques mesures en ambiance astrononeiqueilisant le télescope T60 du Pic du
Midi. Il a en effet 'avantage d’étre facilementsgonible, et il bénéficie d’'un excellent
support technique. Par ailleurs, le choix du si#¢ é&galement intéressant en raison de
I'altitude (2875m) car la gerbe est plus dévelopgp&au niveau du sol.

A partir des taux de coincidences attendus, oh i@n qu’au-dela d'une
coincidence triple, les comptages ne peuvent &tribwes qu'a des événements cosmiques,
car les coincidences fortuites (celles dues aubedélsements thermiques) sont trés rares.

Nous avons donc utilisé un systéme a cing voiex d&e coincidences doubles,
triples, quadruples, et la coincidence quintupks tomptages observées sont donc dus aux
diverses composantes du rayonnement cosmique (piongns, électrons...). Leur
composition est bien connue voir par exemple [BéL] et [Réf 5. 2].

Cependant, remonter a un spectre absolu estiffiedadavec notre instrument
« artisanal », car les efficacités de conversigaiset trés longues a établir, bien que I'on
sache que l'indice spectral soit de -2,7. Heureesgnon peut faire une mesure relative de la
distribution angulaire en fonction de I'angle zé&ait qui doit varier comme le cosinus de cet
angle zénithal.
Nous avons donc fait une série de mesures, en tisamiaau comptage mesuré a la
verticale. Les résultats des mesures sont présertéssous :

L'angle zénithal de visée (symbolg) est une mesure angulaire (en degrés) par
rapport a la verticale (zénith) (la direction diexoent vers le haut correspondant a 0° et
I'horizon a 90°).

Lieu : Pic du Midi du Bigorre

Température : 6°C

Altitude : 2877 m

Jour : 16 Décembre 2006 : OHOO a 5HO0 AM

Fréquence (Hz) 1) Fréquénce des coincidenceés en fonction de la déclinaison du télesdope.
: 2) Frequence de la coiricidence nbrmalisé | ;
3 ) H H : 1 3) cosinus By :

e N —
06 : : : : A N S— S S—
0 e NN

s N—

die Zénithal By ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Graphique 5.1 : Flash de lumiére enregistré par lsystéme.
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Cette courbe, Graphique 5.1 suit tres bien la tiariaattendue voir [Réf 5. 5] et
Figure 5.5. On peut donc en conclure que, méme degeoyens tres faibles, on peut valider
le principe d’une mesure de rayonnement Tchereak@aide de dispositifs Geiger.

00
60°

Atmosphere

Figure 5.5 : Profondeur d’atmosphére traversée pates gerbes atmosphériques pour des angles zénithaux
de 0, 60 et 90 °. Une atmosphere équivaut a peu pr& 1000 g.cm-2 [Réf 5. 5]

c) En astrophysique des trés hautes énergies (dedjgues dizaines de GeV a
guelgues centaines de TeV)

Nous sommes ici dans le domaine de I'astronomie, T&¥Ec des expériences comme
HESS et MAGIC. A ces énergies, les flux de rayonemisisont tres faibles, et on ne peut pas
les mesurer dans I'espace, car la surface de tétetevrait étre gigantesque. Heureusement,
la nature nous a fourni deux atouts. D’abord umeoaphére qui convertit les particules
cosmiques de tres haute énergie en une cascadeulgsrphotons ultra-relativistes (et qui
accessoirement nous protege des effets néfastegagieanements sur les noyaux des
cellules). Ensuite, un effet de I'électrodynamigueantique, I'effet Tcherenkov, qui a son
tour va se traduire par ce bref flash de lumiénat dhmus parlons depuis l'introduction de ce
mémoire (et que nous pensons avoir observé dare sénonstrateur au Pic du Midi).

Les télescopes Tcherenkov actuels répondent ters &ix besoins de détection.
Prenons par exemple le cas de HESS-II, actuellee@monstruction, et qui doit entrer en
fonction au printemps 2009. C’est le colosse dedtgorie Il est constitué d’abord d’un
miroir parabolique segmenté de 28m de diameétrestiiecture métallique, avec le systeme
azimutal d'orientation, pése plus de 500 tonnes.m@®ir concentre les rayons lumineux
incidents dans un céne de 4° d’ouverture sur laétante systéme imageur, située au foyer, a
36m. Cette caméra est elle-méme constituée de RMBPhotonis, quasi-identiques a ceux
de HESS-I, équipés de cbnes de Winston pour areéliar collection de lumiére. Cette
caméra est portée par une structure cubique dee2eitd, pesant 2 tonnes. Les signaux issus
des PM sont analysés selon 3 voies, afin de peeretidéclenchement en cas de détection
par la logique, puis I'enregistrement des inforimasi, et enfin le suivi des caractéristiques des
sous-systemes. Le colt de cette expérience, quoupg une dizaine de pays, est de l'ordre
de 10M£.

Comment pourrait-on améliorer la conception de laclpaine génération de
télescopes, avec un rapport colt/gain scientifigpiablement amélioré ? Nous sommes en
effet dans la phase de définition de la prochaigdaégation, nommée CTA (Cerenkov
Telescope Array). |l s'agit de développer un réseaandial, et des groupes de travall
réfléchissent aux futurs détecteurs, types de vesgpes de miroir, etc. L'option par défaut
choisie pour le détecteur est le PMT, puisque ctgtdnologie, y compris la chaine
électronique, est déja bien maitrisée.

Dans une premiére phase, en prenant I'exemple ds,He serait trés facile de
substituer un « PM a SiPM » a un PM classique. &iPM-SiPM est facile a réaliser. Un
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SiPM a une dimension de I'ordre du mm, alors quPlwh de Hess fait un pouce de diametre,
pour une longueur, avec son convertisseur, de 25 Llanschéma ci-dessous illustre le

parallele entre les deux montages. En haut, le agerd PMT, diamétre un pouce, comportant
le PMT, son convertisseur fournissant 1000V, etsmectique.

Connectique | | Base et convertisseur FIT

N

Cerenltow

e

Connecticue,
Convertisseur et
Ampl

N

] Lentille
=P

focalisatrice

Figure 5.6 : Remplacement d’'un PM par un SiPM.

En-dessous, le montage a SiPM, avec une lentifiecale adaptée, d’'une part au
diametre de I'ensemble (1 pouce), d’autre parttailee du SiPM. On pourrait ainsi substituer
directement dans la caméra un tel PM solide a uit,AMmeécanique et la connectique étant
congues compatibles.

Que constaterait un utilisateur habitué aux PMT ?

D’abord, un gain en efficacité quantiqgue (de 0.25.é ou 0.7). Ensuite, grace a
I'excellente résolution du SiPM, on pourrait relele seuil a 3 ou 4 photoélectrons (p.e.) ce
qui permettrait d’améliorer la réjection du brué tbnd. Ce travail de conception a déja été
réalisés, les tests sont en cours et seront pgssanta derniere réunion HESS de septembre
08. La substitution PMT — SiPM peut donc avoir otéiét scientifique et technique. Mais si
I'on en restait a ce niveau, ce serait une amdiardien maigre. Le gain financier lui-méme
serait modeste. Comment aller bien plus loin ?

d) Vers un CTA-Geiger

N’oublions pas que la maitrise de la technologidateication nous ouvre les portes
d’'une véritable intégration. Jusqu’ici, le leitmoties tenants du PMT pour CTA était « no
fancy technology », ce qui est compréhensible dintpde vue de la fiabilité, mais
dommageable pour I'innovation. Si I'on veut allers cette voie, il faut donc proposer un
systéme qui ouvre un verrou technologique.

Voici donc le projet que nous allons soumettrea &dmmunauté CTA, que
nous nommerons CTA-Geiger.

Nous avons réalisé divers échantillons de SiPMt dies matrices 8X8. Ce
bloc de 64 éléments sera notre module de basantémsion sera de I'ordre du cm?, et les 64
photo-détecteurs seront quasiment jointifs, surdeet une structure de base hexagonale.

Il faut associer a ces détecteurs une électrorfique-end. L'IN2P3 a développé des
ASIC a 8 voies pour PMT, puis pour SiPM. Il estisagé dans une nouvelle collaboration
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d’adapter un ASIC spécifique a 64 voies a notre ulodle base. Cet ASIC integrerait
également les trois fonctions de I'électronique HIESS mentionnées ci-dessus. Un tel
module aurait donc un volume de l'ordre du litre.

Construire une cameéra complete reviendrait a rasieer8X8 de ces modules, ce qui
donnerait une caméra a 4096 pixels pesant une atgne de Kg, a comparer aux plus de
deux tonnes de HESS-II.

Le colt de HESS-II est pour la plus grande paidie & sa mécanique tres lourde, en
raison du poids de la caméra. Avec une caméradggarpourrait drastiquement abaisser ce
coqt, surtout si de surcroit on étudie une striectamposite. Ce bilan financier reste a faire,
mais tout compris, on pourrait construire une cantgoe HESS-II pour 1M€, et HESS-I pour
200 a 300 KE.

Un projet d’installation d’un télescope Geiger imant est en cours d’étude. Un plan
de financement, soumis aux diverses institution§UMSU, IN2P3, Conseil Régional...)
devrait permettre la mise en place rapide de ceodétrateur, qui servirait de modéle, pour
plus d’'une centaine d’exemplaires au future CTAudlespérons une « premiére lumiere » de
la nébuleuse du Crabe fin 2009.

Bien sur, il y a dans cette approche beaucoup ddppations. Toute I'électronique

n'est pas compressible, en particulier les triggéiais ce n’est que par cette voie de
I'intégration que le monde du silicium montrerass@ériorité sur le monde des tubes a vide.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 'aspedairglide ces nouveaux composants.
Nous avons pris conscience de l'impact scientifigugeommercial créé par ces détecteurs.
Cette nouvelle technologie sur silicium peut ingnv dans toutes les applications ou il y a un
photomultiplicateur et le remplacer. Les applicasicont donc tres vastes. La croissance de
ces détecteurs est tres rapide et dépassera iéwuitant plus de 40 ans de développement du
photomultiplicateur en quelques années, de la nfégen que les écrans LCD ont remplacé
les vieux tubes cathodiques a faisceaux d’électréwtuellement (2008) cette technologie
commence a étre plus performante que le PM surepitsspoints. Nous avons présenté trois
applications : biologie, médicale, et astrophysidies avantages d’aujourd’hui et de demain,
qui ont été présentés, vont sans aucun doute tévaoher ces domaines d’activités. Nous
avons présenté dans ce chapitre une premiere erpérd’astrophysique pour la mesure de
flash Tcherenkov, utilisant normalement des phottiplicateurs. Cette expérience, utilisant
ces nouveaux détecteurs, a été installée au PidMidu Les résultats obtenus sont
prometteurs. Le remplacement des photomultiplicatpar une technologie semi-conducteur
a déja commence.
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Careclusions et pevspectives

Ce travail de thése est motivé par la perspectev@alivoir a terme, remplacer les
photomultiplicateurs a dynodes par des dispossifiides : les SiPM. Cette hypothése nous
intéresse beaucoup pour les applications en Asyeipie mais d’'autres applications sont
possibles notamment en biologie comme détectefludescence et de luminescence.

L’idée du fonctionnement Geiger, dans les jonctipnsest connue dans son principe
depuis 1964 [Réf 2. 16] [Réf 5. 3] mais il a gakttendre 1998 [Réf 1. 36] pour voir
apparaitre, au niveau recherche, un dispositif ipixdl, qui soit réellement attractif,
permettant des détections ultimes, ayant des fsfaensible millimétriques. Ces détecteurs
sont commercialisés par Hamamatsu et SensL dep0B& 2e dispositif est donc nouveau et
fait I'objet de développements technologiques dalosieurs pays, aux USA, au Japon, en
Europe ... Le travail que nous présentons s’insemisccette série d’efforts.

Il s'inscrit dans une collaboration entre le CESR| AAS, et la société MICROTEC.
Le CESR (Centre d’Etude Spatiale des Rayonnemarét) le laboratoire d’accueil pour une
these réalisée dans le cadre d’'une convention ClEREe I'entreprise MICROTEC et le
CESR. Les développements technologiques ont éisggeaans la centrale de technologie du
LAAS (Laboratoire d'Architecture et d'Analyse destémes), dans le cadre d’'une procédure
d’accueil « projets_RTB ». Le LAAS et notammengleupe MIS aujourd’hui N2IS (Nano
Ingénierie et Intégration des Systémes) a contrdawé@éveloppement technologique de ce
travail.

Le programme de travail général sur le SiPM congiomitialement une étape de
mise au point technologique qui est I'essentielhtie contribution de thése. Une deuxieme
étape porte sur I'extension du concept vers l'imiagee qui constitue le sujet de these de
mon collégue JRADI Khalil [Réf 1. 39]. Les photodes utilisées dans le mode Geiger
doivent étre environnées par de I'électronique pmuvoir étre exploitées. Cet aspect de ce
travail a été en partie réalisé au CESR et aussi Bentreprise MICROTEC.

Pour entrer davantage dans le travail qui m’a ébdi€, nous I'avons présenté en cinq
chapitres dont nous allons résumer ci-apres lesipaux résultats.

Le chapitre n°1 a rappelé I'état de l'art en matiele détecteurs optiques ultra
sensibles. Le composant classique est le photgticédtieur a dynode (PM) qui utilise une
photocathode sensible dans un large domaine daidoingd’onde (400 a 800 nm) et des
multiplicateurs d’électrons basés sur le phénonwamission secondaire. L’intérét de ce
dispositif est qu’il détecte sur une grande surfaemsible pouvant atteindre plusieurs
centimetres carré. Il dispose d’'un gain global catilyle avec la détection du photon unique :
c'est-a-dire de I'ordre de 1@lectrons par photon. Les inconvénients sont aeid&availler
avec des hautes tensions continues (>1000V), digsesensible aux champs magnétiques,
d’etre disponible seulement avec un prix et un p@ikves, et surtout la quasi impossibilité
de réaliser de l'imagerie a trés forte densité detp (> un million). Les photodiodes
polarisées dans le mode Geiger sont des disposiéiféétat solide » dont le principe s’appuie
sur I'effet de multiplication par avalanche dans $emi-conducteurs. On peut sur ce principe
réaliser des détecteurs de trés petite surfacenédia < 100um) de trés grande performance
(Gain >106) et depuis plus récemment, avoir des détecteuts-cellules permettant d'avoir
des surfaces de détection supérieures au millinoatne®. Chaque cellule (photodiode) étant
eéquipée d'une résistance permettant I'extinction’aealanche : « quenching ». C’est cette
architecture nouvelle qui a créé le mouvement éigttet motivé notre programme de travail,
en relation avec la problématique de I'astrophysiqu
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Le chapitre n°2 s’est attaché a établir les modélesce composant nouveau :
modélisation physique et électrique du disposléfréentaire. Le modele électrique que nous
avons proposé est simple puisqu’ il annonce I'éeind’'un photon a I'actionnement d’un
interrupteur. Nous établissons dans ce chapitigesoles lois permettant de paramétrer ce
modele avec la réalité d’'une réalisation. Le moghgsique se fonde sur les équations du
phénomene d’avalanche et traite en une seule équdti mécanisme de création de
I'impulsion et le mécanisme d’arrét puis la recleacgpacitive. Ces deux modeles sont codés
en VHDL-AMS pour pouvoir étre utilisés dans la CA@u circuit électronique de
polarisation. La fin de ce chapitre est consacriecdnception d’'un dispositif original fondé
sur la recherche d’'une homogénéité de comportepmnt tous les dispositifs d'une méme
plaque et sur la recherche d’une grande qualit@loigcation promettant la préservation de la
durée de vie des porteurs de charge. Tout celauttoddune conception originale qui
comporte une zone frontale ou se produit 'avalaneh une zone latérale protégeant le
mécanisme et la zone frontale par un anneau deegaaiites les performances attendues
peuvent étre évaluées pour étre conformes au cddmsecrharges.

Le chapitre n°3 définit le processus technologique nous avons congu et mis en
ceuvre. Deux parametres font I'objet d’un suivi gtmmnel :

1) L’homogénéité du dopage de la jonction pn, ouéeeloppe I'avalanche, fixe la
tension de claquage de la photodiode. Les varistam dopage, mises en évidence, par la
mesure et par la modélisation, qui causent de gsadispersions de tension de claquage et de
gain, d’'une photodiode a I'autre sont minimisées.

2) La durée de vie des porteurs de charge dontoostate que nous perdons un
facteur 10 entre les valeurs initiales et termigal®mbant a 1us a la fin du processus
technologique. Cette valeur est compatible avecanasitions de mettre les courants de fuite
plus petits que 1pA/cm?2 mais n’est totalement &asiante.

Le chapitre n°4 présente les résultats expérimgrdaunos dispositifs, ainsi que les
comparaisons avec les meilleurs dispositifs émésgarce jour, dans les laboratoires et les
entreprises. Nous avons mis au point une ficheadactérisation trées complete, statique et
dynamique, et vérifié la conformité aux simulati@&VACO, et au modele initialement mis
au point. Les performances obtenues sont résunaésdes deux tableaux ci-dessous :

STATIQUE

Sensibilité pour recormbingison Termoerature Courant de fuite &
M=17=810nm i e

Tention de claguage
420°C
— - } — -2 -1 e 4 :
= 1.125 b début de processus ;10 ps sS|02.— 043107 F cm 300 kO o' 0 AT BEme! facteur 2 pour 8 5°C 4 25% | 20 pm de diametre
Homogénéité +150m"| fin de processus : 1,1 ps |Photodiode de 20 pm : 20iF Whr o 44 i o TpA
DYNAMIQUE
Gain obtenu DCR Termperature
Av=1Y A=EY =1 MVEEY |pour A=Y
18 prn 100 000 250000 300 Hz 2kHz facteur 2
30 prn 250 000 1300 000 10 kHz 50 kHz pour 9 5°C

Tableau 2 : Résultats obtenus de nos dispositifs.

Durée de vie Capacité £5i02 Résistance

Taille &

Ces performances sont, compte tenu qu'il s’agihd’premiére étape de prototypage,
excellentes déja et comparables avec les réspltiatges dans la littérature.

Le chapitre n°5 présente l'aspect utilité de cesiveaux détecteurs : l'intérét
scientifique et commercial. Nous prenons rapidersenscience du trés vaste rayon d’action
de ces composants. On peut conclure en disan&x eu aujourd’hui il y a un
photomultiplicateur, il y aura demain un détectale technologie semi-conducteur ».
L’échange se fera évidemment avec des avantagissahconvénients suivant les domaines
d’applications.
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Ce travail de these a permis de maitriser une ieufileere technologique permettant
de réaliser des nouveaux dispositifs (SiPM et ARE)gEr) pour le comptage photonique.
Dans cette these, nous avons beaucoup travaill¢isyrortance de I'homogénéité de la
tension de claquage dans le but de réaliser, phas tles détecteurs pour I'imagerie. Nous
avons déja fait fonctionner des matrices de phottei (SiPM) voir Figure 4.19, et nous
avons méme déja commenceé la conception d'imageonsFigure 4.17. Les perspectives de
cette thése sont donc principalement orientéetasidralisation de détecteurs a haute densité
de pixels.

Apres cette thése, les perspectives sont :

- la valorisation a travers un démonstrateur iniklst(brevet, création
d’entreprise ...).

- la réalisation d’autres imageurs toujours dansddre de cette collaboration
LAAS/CESR, a travers une these [Réf 1. 39] oriergér I'imagerie (a haute densité de
pixels).

- le montage d’'un télescope Cerenkov a traverpast doctorat pour installer,
au Pic du Midi, les imageurs dont nous disposomgedement (SiPM 64 voies, voir Figure
4.19) et les imageurs futurs.
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ANNEXE A

Jhéarie de la jenctien pn.

Définition d’'un semi-conducteur.

Les semi-conducteurs sont des matériaux présenta@t conductivité électrique
intermédiaire entre les métaux et les isolants. $&®mi-conducteurs sont primordiaux en
électronique, car ils offrent la possibilité de téter, par divers moyens, aussi bien la
quantité de courant électrique susceptible derde®tser que la direction que peut prendre ce
courant. Dans un semi-conducteur, un courant éeetrest porté par deux types de charges :
les électrons et les trous. La propagation patetinédiaire d'électrons est similaire a celle
d'un conducteur classique : des atomes fortemaigés liberent leurs électrons dans la bande
de conduction. La propagation par l'intermédiaieetbus est différente : ici, les charges
électriques « voyagent » dans la bande de valércsilicium pur est dit : ‘intrinseque’. Les
propriétés d'un semi-conducteur (c'est-a-dire lmlre de porteurs, électrons ou trous) sont
controlées par dopage d’'impuretés (donneur ou é&ggp Un semi-conducteur présentant
plus d'électrons que de trous est alors dit de Wp&ndis qu'un semi-conducteur présentant
plus de trous que d'électrons est dit de type P.

Définition de la jonction pn.

On appelle jonction PN l'association d’une zonesdei-conducteur de type P avec
une zone de semi-conducteur de type N. La réalisate jonctions PN peut s’effectuer de
différentes facons : alliage, diffusion, implantati Dans notre cas, nous reéaliserons cette
jonction par implantation d’atomes dopant de typ@Aisenic et phosphore) dans un wafer de
silicium déja dopé de type P (Bore).

Etude de la jonction pn
Type N : Des charges négatives dues aux électitméres$ par les impuretés
Des paires électrons-trous dues aux ruptureBaiesns covalentes
Des ions fixes donneurs (charge +)
Type P : Des charges positives dues aux trouskbgar les impuretés
Des paires électrons-trous dues aux ruptureBaiesns covalentes

Des ions fixes accepteurs (charge -)

Aprés la mise en contact, le systéme « jonctiorwRAd tendre naturellement, sous 'action de
plusieurs phénomenes, vers un nouvel équilibre.
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Le Phénomene de diffusion.

Les trous, excédentaires coté P, et les électextdentaires coté N vont tendre a

diffuser, respectivement, vers la zone N et la Z@rm ils sont minoritaires. Cette diffusion
commencera, en priorité, au voisinage immédiatdeahsition entre la zone P et la zone N.

Le Phénomeéne de recombinaison.

Au voisinage de la jonction et du fait de la diftus la probabilité pour que deux

charges libres, de signes contraires, se recontb@stnmportante. Il y a donc, du fait de la
recombinaison, appauvrissement en charges libremiginage de la jonction ou il ne reste
donc que des charges fixes. Cette zone est apmmtéede transition ou de déplétion.

Le tableau suivant (Tableau A 1) rappelle quelguasurs fréquemment utilisé en

microélectronique

Si 5i0;
Atome ou molecules par cm3 5.10% 23107
Largeur de la bande interdite : Eq (eV) 1.1 8
Constante dielectrique : €50z (F.cm™) 14101 03310
Champs électrigque provo_::ant de a0 B0
claquage : E (V.pm™)
Point de fusion : T (°C) 1415 1700
Indice de refraction n 344 146

Tableau A 1 : Quelques constantes physiques
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Expression du dopagéNa et Np en fonction de la résistivitéos,p.

Dans cette thése le modeéle « simple » de la jometbrupte est suffisant et donne des
résultats en accord avec le comportement de ldigompn.

Le dopageN,d’'un monocristal de silicium par des atomes de typ@ore) modifie

la conductivité électrique du matériau. Les fabrtsaet les fournisseurs de wafers en silicium
ont pour habitude de donner la résistivité, et leotlopage. La résistivité est égale a l'inverse
de la conductivité. La conductivité est égale admme des produits des densités de porteurs
de charge par la mobilité coté N et coté P : Equai 1.

1 _ 1
Owp  Q(HN+ 1,P)

losub =

Equation A 1 : Expression de la résistivité.

La conductivité est reliée au dopaggde la région N et au dopabg de la région P
par 'Equation A 2.

N= L Nz L
q mp |1)sub q mn |::bsub

Equation A 2 : Expression du dopage en fonction dea résistivité.

Le Graphique A 1 donne le dopage d’'un substratigiti type P et type N en fonction
de la résistivité.

Mobilité des trous M, conf V7 5™

Mobilité des électrons Woenf Vs

Charge de I'électron q :1610"°C

Dopage type P N, :atomesm™ (axe X)
Dopage type N N, :atomesni® (axe X)
Résistivité Psup - QLM (axe Y)
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10000 Dopage diun substrat silicium type P et type N ¢én fonction de |a Résistivité

1000

100
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0,01

0,001
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0,0001
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Graphique A 1 : Résistivité en fonction du dopagergre 10' et 1¢° atomes.cnf.

Pour tracer ces deux courbes, il est indispensdibl®ir la valeur de la mobilité des
électrons et des trous, en fonction du dopage.

Expression de la mobilité des trous et des électreps, et 14, en fonction du dopage
Na et Np.

A une tempeérature T quelconque, un électron lilmsspde une vitesse dite thermique,
soit sensiblement 100 krit.& 300 K voir Equation A 3.

1mv2 = §k.T
2 2

Equation A 3 : Vitesse thermique de I'électron.

En physique, la mobilita d'un €lectron relie sa vitesse au champ électridaes un
solide ou dans un gaz. On I'applique aussi auwstebaux ions dans un gaz : Equation A 4.

v=uE
Equation A 4 : Vitesse et mobilité.

Lorsqu'on soumet un matériau a un champ électriggeslectrons sont accélérés par
ce champ. Mais ils sont soumis aux interactions e atomes du matériau et perdent leur
vitesse lors de chocs avec les atomes. Le modelRrute est un modele simple (approche
classique) permettant de modéliser la vitesse deéleetrons et de donner une expression de
cette mobilité. On peut montrer, dans cette apmodue la mobilité d'une particule vaut :
Equation A 5:
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s
p=a
m

Equation A 5 : Mobilité d’une particule.

Avec ¢ la charge élémentaire,le temps moyen entre deux collisions (La durée
moyenne de parcours de I'électron pour le siliceshde 0,75ps) et m est la masse effective
de la particule. Dans un semi-conducteur, la migbdles électrons est supérieure a la mobilité
des trous. On donne la mobilité en %¥i’.s™. Elle varie fortement avec les impuretés
(variation des collisions) avec la températurevecde champ électrique. On peut donner des
tables pour quelques matériaux (Tableau A 2) nammdbilité varie avec le dopage. Elle est
différente pour les électrons et pour les troussdas semi-conducteurs. Quand un porteur est
dominant, la conductivité électrique est propontielle a sa mobilité. On peut écrire la
mobilité des électrons et des trous, au moyen Eeuktion A 6. Cette équation empirique

utilise des coefficients de mobilité minimale etdnaale, voir Tableau A 3.

trous electrons
Homin (em’.VsT) 44,9 68,5
Lo (em2V s 470,5 1414
Ny (em-3) 2,23E+17 9,2E+16
a 0,719 0,711

Tableau A 2 : Table de la mobilité pour le siliciumet le germanium

,Up = lumin + lumax = Iumi? lun = lumin + lumax = lumi[r;
1+ % 1+ &
NA ND

Equation A 6 : Expression de la mobilité type P etype N.

Mobilité des trous M, conf V7 5™
Mobilité des électrons Woenf Vs
Dopage type P N, :atomesm™
Dopage type N N, :atomesni®

Si Ge

n;(em™) 1,5.10" 2,5.10"
p, (em?V7's™) 1350 3900
f, (em’ Vs 480 1900

Tableau A 3 : Coefficients pour la mobilité des élgrons et des trous (empirique).
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On peut maintenant tracer le graphique donnantdiilité des électrons et des trous
en fonction du dopage voir Graphique A 2.

10000

1000

ypeF

100

1EH2 1E413

1E+14 1E+15 1E+16 1EHMT

1EH8 1EH9 1E420

Graphique A 2 : Mobilité en fonction du dopage ente 132 et 1G° atomes.crit.,
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Expression de la tension de claguag¥, en fonction du dopageNa ou de la
résistivité pogp.

La tension de polarisation inverse maximale qui géne appliquée a une jonction PN
est limitée a la tension d’avalanctg. La tension de polarisation inverse est cara&eénmr
laugmentation rapide du courant inverse lorsqoa Bugmente la polarisation. La tension
correspondante appliquée est appelée «la tens@oncladquage ». Deux mécanismes
quantiques peuvent provoquer la tension de clagusg@remier est I'effet d’avalanche, le
second est 'effet tunnel. Aucun de ces deux méoaes n’est destructeur pour la jonction
PN. Toutefois 'augmentation de la températuread@hction PN causée par le passage d’'un
trop fort courant peut détruire la jonction.

La tension de claquage dans le silicium peut ptéglite a l'aide de l'expression :
Equation A 7 et Equation A 8.

[ g Nu+ N, |, 2KT
29 N.N, g

Vor =Vair +

Equation A 7 : Expression de la tension de claquage

Vi, =Vy +—|E|2 s
br diff ZmENA

Equation A 8 : Expression de la tension de claquagagmplifiée.

Cette tension de claquage inverse en fonction gagk, ne peut étre calculée qu'avec
les grandeurs : potentiel de barri&g: a I'équilibre et champ électrique avec polarisatioce
potentiel de barriere ainsi que le champ électrigagent avec le dopage. Le champ
électriqgue varie avec la polarisation de la phatddi Avec ces parametres calculés au
paragraphe suivant on peut tracer le graphiqueatdra tension de claguage en fonction du
dopage voir Graphique A 3. Il est intéressant diawette tension de claquage en fonction de
la résistivité (voir Graphique A 4).

Champ électrique E:VIEm!®

Constante diélectriqgue & :104*10“F.cm™

Dopage du substrat N, :atomesm™ (axe X)
La tension de claquage V,, :V (axeY)
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Graphique A 3 : Tension de claquage en fonction ddopage entre 16 et 10°® atomes.cni.
100000 T T T p. 3
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Graphique A 4 : Tension de claquage en fonction da résistivité entre 0,1 et 100@.cm.
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Expression du Potentiel de barriereVgs; en fonction du dopageNa .

Suite a la diffusion des porteurs libres et a Imgombinaison apparait, de part et
d’autre de la jonction, un excédent de chargesf(i@s négatifs de densitg Nc6té P et un
excédent de charges positives fixes (ions posifdensité ) cb6té N. Ces excédents de
charges créent ce que I'on appelle une zone degeltBespace (négative coté P, et positive
c6té N) qui crée, elle-méme, un champ électriqugélde N vers P. il en résulte, aux bornes
de la zone de déplétion, une différence de poleaipelée barriere de potentiel, not&&;x
voir Figure A 1.

Le potentiel de barriere est calculé sans polaoisda I'équilibre thermodynamique).

Des charges négatives dues aux électrons $ilfpenéles impuretés.

+ Des charges positives dues aux trous libéréepampuretes.
U lons positifs
0 lons négatifs
+0+0 O O O © Ol & & ©& ©& & &
+0+0 O O O O O|® & & & @ D _@_
+040 ©@ © O 0 9|@® ©& @ ®_© & _ O _
+04+40 O O O O O|® & & © @ O @
Vg N
P Densité d’ion | N
i A i
E q.ND
-%p! Distance
- qNﬁ Xn -

Figure A 1 : La zone de charge d’espace.

Le champ électrigue qui apparait dans la zone degehd’espace est la conséquence
de la diffusion des porteurs libres majoritairés’dppose a la diffusion qui I'a créé, c'est-a-
dire au passage de charges de la zone ou ellesrsgatitaires vers la zone ou elles sont
minoritaires mais favorise, par contre, le passdge charges de la zone ou elles sont
minoritaires vers la zone ou elles sont majorigi@n tend donc vers un nouvel équilibre
lorsque les deux semi-conducteurs sont en consahi-conducteur type N, jonction, semi-
conducteur type P. Le passage de la zone P a &aNMqgmeut étre plus ou moins progressif
suivant la technologie de fabrication utilisée. Bamette these on suppose cette transition
abrupte comme cela a été représenté Figure A this@ en contact de la zone P et de la zone
N, initialement a I'équilibre, fait « apparaitreune jonction PN caractérisée par une zone de
charge d’espace. Cette zone, dépourvue de potibres, est globalement a I'équilibre, on
peut donc écrire I'Equation A 9.
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Xo.N, =—Xy-Np
Equation A 9 : Equilibre de la zone de charge d’esgre.

La longueur de la zone de charge d’espace est X, dans les zones de type P et de

type N. Cette différence de potentiel, peut étleutée a partir de I'expression des courants
de diffusion]  etJ , voir Equation A 10. La jonction n'étant pas posée, on aJ , =J =0

J= ,un.(q.nn.E+k.T.d—n”j:O = dn, _-qn.E
dx dx kT

Equation A 10 : Expression des courants de diffusiopour le calcul deVs;.

On obtientV,,. par intégration du champ entre —xp et +xn, voindiapn A 11.

% KT % d KT [N
o _j E(x).dx=—. an, KD D
~Xp q —Xp nn q nnP
Equation A 11 : Expression du Potentiel de barriérepar intégration du champ.

En considérant que toutes les impuretés sont iomiség = Nyet n, =N,, on
obtient I'expression du potentiel de barri¥tg: en fonction du dopagés Equation A 12.

Equation A 12 : Expression du Potentiel de barriérd/q; en fonction du dopageNa.

On peut maintenant tracer le graphique donnanvtienpiel de barriere en fonction du
dopage voir Graphique A 5.

Charge de I'électron q:16*10"°C
Constante de Boltzmann Kg:1.38x10% J[K™
Température T:300°K
Kell _ 0.025/
q
Dopage de la région N+ N, :1x10"atomesn™
Dopage du substrat (P) N, :atomesm™ (axe X)
Potentiel de barriére ou potentiel de diffusion V, :V (axeY)
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Graphique A 5 : Variation du potentiel de barriére en fonction du dopage.

Il est tres important d’avoir le potentiel de bare pour prévoir la future tension de
claguage de la jonction.
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Expression du champ électriqueéE en fonction du dopageNa.

Au voisinage de la jonction, il existe une zoneaigpue de porteurs majoritaires et
présentant des charges fixes (atomes d'impuretése®) : c'est la zone de charge d'espace
ZCE (space charge region), ou encore zone désg@tegdetion region) située entre deux
zones neutres. Les charges fixes engendrent un pcléectriqueE(x) qui s'oppose au
mouvement de diffusion : champ de rétention de iffusion. En intégrant ce champ
électrique sur la totalité de la zone désertéehiient le potentiel de la barrié¥g;; c’est ce
qui a été fait au paragraphe précedent. L'énergigmale que doit posséder un trou pour aller
de la zone "P" vers la zone "N" apli¢. L'énergie minimale que doit posséder un électron
pour passer de la zone "N" vers la zone "P" @3l. Les densités de charge et oy dans
les portions de zone de charge d’espace situégseavement, c6té P et c6té N, s’écrivent :

P =—0.N, Py = ANy
Equation A 13 : Densité de charge

Compte tenu de la relation de Poisson on voit daas chaque zone, la variation du
champ en fonction de x est linéaire voir Equatiohi3et Equation A 14. En effet la jonction
étant abrupte, le champ électrique dans la zonehdege d’espace (ZCE) a une forme
triangulaire comme le montre la Figure A 2.

dV__p_aN,_d5,(

dx* &y &g dx
Equation A 14 : Relation de Poisson pour le c6té P.

Densité d’ion
A

q.Np ,
- %p Distance

»

- qNA Xn g

Champ électrique
4

A

Emax

Distance

\ 4

Xn

Potenmeljfdﬂ

S

- Xp Xn Distance

Figure A 2 : Champ électrique dans la zone de chaegd'espace.
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Il suffit, pour obtenir le potentiel et le champed@rique aux bornes de la zone de
charge d’'espace, d’intégrer I'équation de Poisseecda densité de charge donnée par
'Equation A 14. En intégrant et en tenant compge donditions aux limites pour x =,-an a
E =0, et pour x =xon a E = 0 on peut calculer le champ électriqué dbet coté P voir
Figure A 3.

Champ é€lectrique

A
—-x,<x<0 0<x<ux,

By =~ L2 e x,) A By =222 (x,)

- X .
P Distance _

»

Xll
Figure A 3 : Equation du champ électrique coté N et6té P.

Pour x = 0, le champ électrique aux bornes de &gehd'espace prend une valeur
maximale : Equation A 15.

E(0) = g.-Np X, = a.-N, X

Si Si

P

Equation A 15 : Equation pour le calcul du champ éctrique en x=0 maximal
En calculant les dimensions de la zone de chargspdtexy et x» en fonction des
potentiels de barrier®y et Vp qui représente la fraction du potentiel interné chute a

I'intérieur de la zone N et de la zone P on pegptrimer le champ électrique E suivant les
deux équations suivantes :

- Jﬂ(vk_TJ - \/M(\,kj}
Esi q Esi q

Equation A 16 : Champ électrique en fonction des fictions internes de potentiel.

) En élevant 'I’Equation A 16 au carré et en utilisdfit +Vp=Vgix On peut écrire
'Equation A 18 et Equation A 17 :

c- [ e [, 5]
Es Na+Np q

Equation A 17: Champ électrique en fonction du dopge sans polarisation (équilibre).

E= J&uv
‘gSi NA + ND

Equation A 18 : Champ électrique simplifié en fondbn du dopage sans polarisation.
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Maintenant on ajoute une tension additionn&}lg (positive ou négative) aux bornes
de la photodiode. Une différence de potentiel seanglace aux bornes de la zone de charge
d’espacé/,.. Cette différence de potentiel est inaccessibkeagpareils de mesure, elle vient
se rajouter au potentiel de barri&g: de la jonctionV,ce€t Vyo peuvent étre trés proches si
les dopagedl, et Np sont importants, c'est-a-dire les semi-conducta@ss peu résistifs. On
obtient un autre champ électrigks,, toujours maximum en x=0, c’est le champ électiqu
avec polarisation. Ce champ électrique peut étie stdvant I'Equation A 19 et 'Equation A
20.

gS'.NA+ND q £Si.NA+ND

2 N,.N 2kT 2 N,.N
EDol :\/_q A(Vdiﬁ +Vzce_—J Epol :\/_q #(Vdiff +Vzce)

Equatiqn A 19 : Champ électrique maximal en fonctia du dopage avec polarisation.
Equation A 20 : Champ électrigue maximal simplifi€éavec polarisation.

Avec I'Equation A 19 et I'Equation A 20 on peut tradé&volution du champ
électrigue maximal (en x=0) en fonction de la tensile polarisation ; évidemment il faudra
fixer les valeurs des dopagss et Np.

On peut également présenter 'Equation A 19 et I'fiquaA 20 sous la forme d’une
multiplication du champ électriqu& sans polarisation par un facteur spécifiqgue a la

polarisation voir 'Equation A 21.
Eo =E 1- Ve
Vdiff

Equation A 21 : Variation du champ électrique avede facteur de polarisation.

En utilisant 'Equation A 21, et en remplacant lasien de polarisatioV,c par la
tension de claquage inver$g,, avec quelques simplifications, on peut expringechamp
électrigue maximal (x=0) en fonction du dopage plautension de polarisatio,,. On
appelle ce champ électrigi;, le champ électrique maximal, au moment du claguagen
polarisation inverse maximale.

E - 4%10°
br - 1 N
1-~Lo A
3 g(l* 1016j

Equation A 22 : Champ électrique en fonction du dogge en polarisation inverse maximale.

On peut voir sur le Graphique A 6, Graphique At/isuwe le Graphique A 8, le champ
électrique sans polarisation, avec une certaingrigakion et en polarisation inverse maximale
et aussi en fonction du dopage.
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Graphique A 6 : Le champ électrique en x=0 en polasation inverse maximale Ey,).
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Graphique A 7 : Le champ électrique en x=0 sans pafisation en fonction du dopage a 20°C.
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Graphique A 8 : Evolution du champ électrique en faction de la tension pourN,= 2.13° & 20°C
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Expression de la profondeurWzce de la zone de charge d’espace en fonction du
dopageNa.

Dans la Figure A 2 on considére que le total desgds négatives développées dans
la région de type P est égal au total des chargetiies développées dans la région de type
N. Donc la charge d'espace s'étend principalememtsda région la moins dopée. Les
électrons majoritaires du c6té "N" ont tendancéfaskr du coté "P", ou ils sont minoritaires.
Quand un électron arrive du coté "P", il se recoralavec un trou, et, en disparaissant, il
laisse du coté "N" un atome donneur ionisé posiieet non compensé électriguement. Les
trous majoritaires du coté "P" ont tendance a ddfudu cété "N" ou ils sont minoritaires.
Quand un trou arrive du coté "N", il se recombimecaun électron libre, et, en disparaissant,
il laisse du c6té "P" un atome accepteur ioniséatiéggment non compensé électriquement.
On peut écrire la profondeur de la zone de chalggpdce en fonction du champ électrique
E : voir Equation A 23.

Eg.E _ &.E

qN, " qIN,
W =W, +W,

W:e'Si.E( 1, 1}
g \Np N,

W, =

Equation A 23 : Expression de la zone de charge dpace en fonction du dopage.

Avec I'Equation A 23, on remplace le champ électeif a I'équilibre thermodynamique (pas

de polarisation) défini par 'Equation A 17 ou I'&afion A 18E = \/Q.M.\/M
gSi NA + ND

Equation A 18 On obtient la profondeur de la zoeelarge d'espace a I'équilibre
thermodynamique (pas de polarisation) voir 'Eqoath 24 et 'Equation A 25.

2. N 2KT 2.8 N
We :\/ =, > (Vdiff - ] :\/ =, > Ma
a Na(Nu+N,) q a Na(Ny+N,)

Equation A 24 : Zone de charge d’espace a I'équilie thermodynamique coté N et coté P.

W, = \/2«%. N, (Vdm _ 2ij _ \/2.‘9&. Ne
d Np(N,+Np) q d Np(N,+Np)

Equation A 25 : Zone de charge d’espace a I'équilile coté N et coté P simplifié.

La déplétion totale s'obtient en additionnant I'Bipra A 24 et 'Equation A 25
comme le montre 'Equation A 23. En effet la profomdée |la zone de charge d’espace est |a
somme déM et W voir 'Equation A 26 et 'Equation A 27.

W:\/2'£S‘ N, +Ng (v _21<Tj:\/2.gsi (i+i](v _2_ij
a (NoNo) U™ g a (N, N JU™ g

Equation A 26 : Profondeur de la zone de charge dépace a I'équilibre thermodynamique.
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265 N+ N 265 1 1
W :\/ LA S Vi :\/ S ( + ]'Vdiff
a (N.Np) g UN, Np

Equation A 27 : Zone de charge d’espace a I'équilie thermodynamique simplifié.

Toujours avec I'Equation A 23, on remplace le chaigetriqueE par I'expression du
champ électrique avec une polarisation. Comme pexpression de E cette tension vient
s’ajouter au potentiel de barriévgs. On obtient la profondeur de la zone de chargspdiee
en polarisation inverse voir 'Equation A 28 etdiiiation A 29. Pour tracer le graphique de la
variation deW,, en fonction de/,c.il faut fixer les dopageNa etNp.

Wpol :\/2.‘95' ' NA . ND '[Vzce-l-vdiﬁ - 2kT\J :\/2.5SI [ : + ! \J'[Vzce-l-vdiﬁ _EJ
a  (NuNo) q a \N. N, q

Equation A 28 : Variation de la profondeur de la zme de charge d’espace avec polarisation.

On utilise I'Equation A 28 pour tracer la variatioie la capacité en fonction de la
polarisation, pour une valeur du dopage fixe.

_ |2&5 NAt+ Ny _ |25 (1 1
Wpol \/ q '(NA.ND)'(Vzce-FVdiff) \/ q '(NA-'-NDJ'(Vzce-'-Vdiff)

Equation A 29 : Variation de la profondeur de la ZCE avec polarisation simplifiée.

On peut également présenter 'Equation A 28 etudimpn A 29 sous la forme d’'une
multiplication de la profondeur de la zone de ckarjespace sans polarisation par un
facteur spécifique a la polarisation voir 'Equatia 30.

W, =W [1- e

po
Vi
Equation A 30 : Variation de la profondeur de la ZCE avec le facteur de polarisation.

Maintenant on recherche la profondeur de la zonehdege d’espace maximale, c'est-
a-dire avec la polarisatiotvy,. Il suffit d’utiliser le champ électrigue maximalvec
polarisation maximale et I'injecter dans I'EquatiAn28. C'est ce qui est représenté sur les
guatre graphiques suivants, Graphique A 9, Gragh#@0, Graphique A 11, et Graphique A
12.

Constante diélectrique & '104*10?F.cm
Dopage du substrat N, :atomecm® (axe X)
Profondeur de la zone de charge d’espa®g, :cm (axeY)
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Graphique A 9 : Profondeur de la zone de charge dapace en fonction du dopage.

Le calcul deW;ce dans ce paragraphe est fait pour une tension ldeigadion inverse
maximale. Cela nous donne la profondeur de la zneharge maximale en fonction du
dopage.

100000
Prafondet-defa zons dejcharge:
d'espace ZCE : W ()
Variatioh:de-la-zone-d Ecdca ace W -en-fonction d istivite du-substrat:P
10000
1000
100 4
A
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e
1
24 R {Oh
01
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Graphique A 10 : Profondeur de la zone de charge dspace en fonction de la résistivité.

147



de-ta-zone-de char pa E
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Graphique A 11 : Profondeur de la zone de charge dspace a I'équilibre.
025
de fa zone dé charge d'espace ZCE |
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Variation de la profondeur de laizone de charge d'espacé en fanction de lajtension appliqué
pour un dopage fixé a 210 S atomesicm™
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Graphique A 12 : ZCE en fonction de la tension pouN,= 2.10° atomes.cn?.
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Variation de la profondeur de la zone de charge dspaceW;ce en fonction de la
tension de claguagé/y.

Les deux graphiques suivants Graphique A 13 etl@gap A 14 nous permettent de
faire le lien entre la tension de claquage et Egmdeur de la zone de charge d’espace en
polarisation inverse maximale (au claquage).

100000

ar-gie ?';"E@r

despace Z0E W )

Variation de la zone de|charge d'espace Wen fonction deila tension de claquage

10000

1000

100

01

Tension de Claquage Vbr:

0,01
1 10 100 1000 10000 100000

Graphique A 13 : Zone de charge d’espace en fonctiale la tension de claquage.

10
del de-ch
a

ZEE =W -tum}
d'espace ZCE - W -(pm}

Variation de la zone de charge d'espace W en fonction de la tension de claguage

/

Tension de Claquage Vbr (V)

01

Graphique A 14 : ZCE en fonction de la tension delaquage entre 10 et 100V.
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Expression simplifiée de la capacité créée par laome de charge d’espace en
fonction de la tension d’alimentation.

Le modéle du condensateur plan constitue la basd'agproche théorique des
condensateurs. Il consiste en deux plaques pa&sllahargées de part et d'autre d'un
diélectrique. On peut ainsi établir I'expressioriadeapacité électrique, qui est le rapport entre
la charge électrique des plaques sur leur differelecpotentiel. Si on note e la distance entre
les deux plaques, S la surface de chaque plaquelaepermittivité diélectrigue du milieu
entre les plaques, alors on peut établir I'Equaficil.

ng C:E_S
U €

Equation A 31 : Expression de la capacité

On peut en déduire la capacité d’'un carré de nfalaminium ou or) de 100um de
cOté déposé par évaporation sur I'oxyde sec deiwsili de tres grande qualité. L'oxyde
thermique a pour constante diélectrique théoriques=0,33.10" F.cni'. L'épaisseur
séparant les deux armatures est de 20@flr Equation A 32 et Figure A 4.

033.10"*F.cm*.10010*cm10010“cm _

F
0310 “*cm ip

Cbonding =

Equation A 32 : Valeur numérique pour les plots deébonding.

Zone Conductrice (Métal)
100 pm

1OOJ,gg/, -—

Zone isolante (8i0;)
| I Y /

‘ Zone Conductrice ( Substrat fortement dopé) |

Figure A 4 : Le condensateur plan.

La jonction pn se comporte comme un condensatentrlds plaques sont séparées par
une distanc&V;ce La profondeur de la zone de charge d’espdgg varie avec le dopage, et
surtout avec la polarisation. La capacité de latjon va donc varier en fonction de la surface
S du dopageNa et de la tension d'alimentatio. Nous avons présenté dans les six
graphiques précédents, la profondeur de la zorohaeye d’espace en fonction du dopage, et
de la tension d'alimentation. Pour une polarisatimaximale (\o=Vp) on obtient la
profondeur de la zone de charge d’espace maximasyrée au moment de I'avalanche), ou
encore on peut dire, en polarisation inverse mabeinMaintenant on recherche la capacité de
la photodiode en fonction de la tension de poléideapour un dopage fixé a 2*10at.cm®.

La Figure A 5 montre la structure de la jonctionleetGraphique A 15 permet d’avoir la
capacité de la jonction en fonction de la tensiatirdentation.
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Graphique A 15 : Variation de la capacité d'une joretion en fonction de la polarisation.

Plus on augmente la polarisation inverse de laqguhote, plus la capacité de la
jonction diminue, ce qui est normal car la poldr@ainverse, augmente le champ électrique
dans la zone de charge d’espace.

LDopage N o Ny = 1*#107 at.em™ J ,,,,, oo Zn

Zone de charge d’espace

Dopage P : Na = 2%1016 at.ocm™
************************* -Xp

Figure A 5 : Structure de la jonction pour le calcu de la capacité

La mesure de la capacité d'une jonction en fondii@da tension appliquée est une
technique standard de caractérisation des semuctewts qui permet de retrouver le profil
de dopage. Le calcul de la capacité théorique enlztion pn nous permet d’avoir une idée
sur la rapidité de la photodiode en mode Geigertélmaps mort). On constate qu’une
photodiode de 10um de diamétre aura une capac@ériqne de 40fF non polarisée
(Graphique A 15). Une photodiode de 30um polarégséae tension de 40V aura une capacité
de 40fF (Graphique A 15), donc un temps mort dé-4@D0k2 = 4 ns, (avec une résistance
de charge (quenching) de 1@Bk La mesure de cette capacité peut étre realisalde un
capacimeétre de grande précision (0,1 pF).
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Expression simplifiée du gain en mode Geiger en fotion de la tension
d’alimentation.

Il est courant de rencontrer dans la littératurecaloul tres simplifié donnant le gain
d’'une photodiode polarisée en mode Geiger en fonmatie la tension d’alimentation voir
I'Equation A 33. Ce gain est basé sur la différeacte la tension d’alimentation et la tension
de claquage de la photodiode.

AV.C
G =

q

Equation A 33 : Expression simplifié du gain en moe Geiger

AV représente la différence entre la tension dersaldon et la tension d’avalanche,
en générale 10 a 20% de la tension d’avalanché égaV pour nos dispositifs. C représente
la capacité de la photodiode, 20 fF pour une photledde 20pum de diametre polarisée a 40V
voir le Graphique A 15. Pour finir q représentefarge d’un électron : 1,6.1C.

Application numérique pour une capacité DfF .

AV.C
G - _ 5V 20fF

= 16107°C =0,624.10° Electrons par photon
q )

AV.C
G - 4V 20fF

= 16107°C =0,499.10° Electrons par photon
q )

Application numérigue pour une capacité difF .

_AVC _ 5y 40fF

g 1610°C =1,24810° Electrons par photon

G

AVC
G - 4V AOfF

= 16107°C =0,998.10° Electrons par photon
q .
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ANNEXE B

La simulation du procédé technologique
avec S JLVUCO.

Le procédé technologique a été validé par un lebide simulation de structures
microélectroniques bidimensionnelles : « SILVACOGe logiciel permet de tracer les
caractéristiques électriques et d’avoir les cowratd fuite et les tensions de claquage des
jonctions. Evidemment le courant de fuite et lasten de claquage d’une jonction dépendent
d'un grand nombre de paramétres, comme par exelapiaille et les dopages obtenus.
Malheureusement ce logiciel de simulation ne pneasl en compte toutes les imperfections
de la technologie, comme par exemple la diminudieta durée de vie des porteurs de charge
lors des étapes thermiques. Cette durée de viexésta 1us, car elle ne bouge pas au cours
de la fabrication.

Nous présentons dans les trois pages suivanteso¢gamme avec les commentaires pour
réaliser la simulation technologique et électriguedispositif.

HHHHHHHHHH T
# Maillage Photodiode #
HHHHHHHHHH T
line x loc=0.00 spac=0.5

line x loc=16 spac=0.5

line y loc=0.00 spac=0.01

line y loc=1 spac=0.1

line y loc=5 spac=1

HHHHHHHHHH R
# Definition du Substrat de depart : dopage dusceie #
R

# 2*10716 at.cm-3 0.75 ohm.cm

# 1.5*10M16 0.85 ohm.cm bore 20us
# 1.4*10"6 1 ohm.cm

# 7*10"15 2 ohm.cm bore 200us
# 4*107"15 1 ohm.cm

# 2*10"15 2 ohm.cm phosphore 200us
# 4*107"12 3000 ohm.cm

# 2*10"12 5000 ohm.cm bore 1600us

init silicon c.boron=1.5e16 orientation=100 two.d
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HHRBH R R A AR R
# Protection resine n1 #
HHRBH R R A AR R
deposit photo thick=2 divisions=20

HHAHHHHAHH R AR
# Gravure résine pour ADG #
HHAHHHH AR R AR
etch photo start x=8.00 y=-2.00
etch cont x=8.00 y=0.00

etch cont x=12.00 y=0.00

etch done x=12.00 y=-2.00

HHHAHHHH AR AR
# Implantation N- #
HHAHHHH AR AR

implant phosphor dose=1.5e13 energy=100 tilt=&tran=0 crystal

etch photo all

HHAHHHH AR AR
# Redistribution n 1 #
HHAHHHH AR AR
method fermi compress

diffus time=60 temp=600 t.final=1100 dryo2 press$rlpc=0

method fermi compress

diffus time=600 temp=1100 nitro press=1 hcl.pc=0

method fermi compress

diffus time=60 temp=1100 t.final=600 nitro press=1

HHHH R R R
# Protectionresinen 2 #
HEHHH R
deposit photo thick=2 divisions=20

HHH AR
# Gravureresine n2 #
HHH AR
etch photo left p1.x=10

HHHHHHHHHH
# ImplantationN+ n2  #
HHHHHHHHHH

implant arsenic dose=1.5e13 energy=50 tilt=7 rotetD crystal

etch photo all
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HHHHHHHHHHHH

# Redistribution #

HHHHHHHHHHHH

method fermi compress

diffus time=60 temp=600 t.final=950 dryo2 press=lpt=0
method fermi compress

diffus time=15 temp=950 nitro press=1 hcl.pc=0

method fermi compress

diffus time=60 temp=950 t.final=60 nitro press=1

HHAHH R R R
# Suppression des oxydes pour prendre le contatroir  #
HHAHH R R R
etch oxide all

struct mirror left

structure outfile=wal.str

quit

Le programme pour la simulation électrique :

go atlas
TITLE "PN Diode Breakdown Simulation with curvediag algorithm ~

mesh infile=wal.str

electrode name=cathode x.min=-2 x.max=2 y.minsalax=0.031879

electrode bottom name= anode

models auger consrh conmob fldmob b.electrons$dlés=1 evsatmod=0 hvsatmod=0
boltzman bgn print temperature = 300

impac selber an1=703000 an2=703000 bn1=1.213e+B61h231e+06 apl=671000
ap2=1.582e+06 bpl1=1.693e+06 bp2=2.036e+06 betagtapil egran=400000
method newton itlimit=25 trap atrap=0.5 maxtragedonr nrcriterion=0.1 tol.time=0.005
dt.min=1e-25

solve init

log outf=atlas.log

solve vcathode=0.0 vstep=1 vfinal=19 name=cathode

solve name=cathode vcathode=19 vfinal=20 vstep=0.5

solve name=cathode vcathode=20 vfinal=20.4 vstdp=0.

solve name=cathode vcathode=20.4 vfinal=20.5 v§i€}i=

solve name=cathode vcathode=20.5 vfinal=20.6 v&I€5

output e.field flowlines e.mobility h.mobility

save outf= wsl.str

quit
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Résultats obtenus pour deux types de substrab (B@n et 0.7%2.cm

Dopage du substrat :

Substrat type P (Bore) CZ : 1,5*fAt.cm® 0.85Q.cm

Implantation n° 1 : Dose = 1e13 At.ém  Dopage = 1e13/ (2*1p= 5*10" At.cm®.
600°C a 1100°C en 60 min, 1100°C pendant 600min,100IC a 600°C en 600 min
Profondeur obtenue : 2.15 um

Implantation n° 2 : Dose = 4e13 At.ém  Dopage = 4e13/ (0,4*fp= 1*10"® At.cm®.

600°C a 950°C en 60 min, 950°C pendant 15min, 950600°C en 60 min

Profondeur obtenue : 0.38 um

ll:l' ATHENA Section 1 from wal str Section 2 from wal .str

IR

rEary Data from wal.str (-0.776 , -0.15) to (-0.776 , Z.18) (104, -0.157) to (10.4 , 2.16)
H—H A

[

anaRaLNG
&0

_ 3
5
153
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=138 _
=33 [ materas
=
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L LI O LA N B B IRERN RS RARS LAY RENE AR RREE N T[T [T [T T[T [T T[T T
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icrons. icrons. icrons.

ATLAS

Data from atlas.log

» 45

-19 T | | T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Cathode Voltage (V)

Graphique B 1 : Caractéristique courant tension d’we photodiode compléte pour un substrat 0.8Q.cm
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Substrat : 2*18 At.cm® 0.75Q.cm

Implantation n° 1 : Dose = 1e13 At.ém  Dopage = 1e13/ (1.8*fp= 5.5*10° At.cm®.
600°C & 1100°C en 60 min, 1100°C pendant 600min, 003t a 600°C en 60 min

Profondeur obtenue : 1.9 um

Implantation n° 2 : Dose = 4e13 At.ém  Dopage = 4e13 / (0,4*fp= 1*10" At.cm®.
600°C a 950°C en 20 min, 950°C pendant 15min, 9%0600°C en 60 min

Profondeur obtenue : 0.36 um

ATHENA Section 1 from wal .str

Data from wal str (-0.709 , -0.157) to (-0.709 , 2.6)

¥+ Active Boron (/em3)
19 o 44 Active Arsenic (fom3)

+—+ Het Doping (/cm3)

Microns

15 -10 -5 [ 5 10 15 02 03 04 85 06 07 08 09 1

Section 2 from wal.str

(105, -0.15) to (10.5, 2.5)

17 ¥— Active Boron (/cmi3)
| — Active Phosphorus {/cm3)
R M
4 +—t Neienggiugg {fem3)
i [, Fra,

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Figure B 2 : Profil de dopage obtenu avec un subgit de résistivité : 0.752.cm

ATLAS

Data from atlas.log
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Graphique B 2 : Caractéristique courant tension d’une photodiode compléte pour un substrat 0.7€.cm
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Le Graphique B 1 et le Graphique B 2 nous donnemteénsions de claquages et les
courants de fuite des photodiodes réalisées paix types de résistivité : 0.43.cm et 0.85
Q.cm. Les doses des implantations et les redistobsitsont identiques. On constate des
tensions de claguages et des profondeurs de josdties différentes voir Tableau B 1 .

0,75 % cm 0,85 . cm
Tension de claguage “hr theorigue ) 38 45
profondeur de |a zone de charge d'espace calculée (pm) 1.7 21
Profondeur net doping pour I'anneau de garde {pm) 19 2.2
Profondeur net doping pour |la cathode (pm) 0,36 035

Tableau B 1 : Tension de claquage et profondeur denction théorique pour deux types de résistivité.
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ANNEXE C
Le pracédé technalogique propre.

Nous présentons dans cette annexe toutes les étépaissaires a la fabrication des
photodiodes en salle blanche. Le procesder peailetomposer en 5 parties importantes : les
étapes préliminaires de nettoyage et de passivaiovit par la fabrication des photodiodes,
et la fabrication des résistances en polysilicietpour finir les étapes d’ouvertures et de
métallisations.

Etapes préliminaires de nettoyage et de passivation

Etape n°0.1 :Nettoyage des wafers vierges (Piranha):

Le Nettoyage Piranha consiste a emprisonner ledussrganiques dans un oxyde de
silicium qui se forme grace a un mélange d’acidkigque et d’eau oxygénée. {60, a 96
% H,O,). Cet oxyde est ensuite éliminé avec de I'aciderfiydrique a 5% (HF).

H,SO, + HO, = eau= HF = eau= séchage, centrifuge.

Etape n°0.2 :Mesure de la durée de vie et du dopage, des waérses :

La mesure de la durée de vie du porteur de chargs renseigne sur I'état du réseau
cristallin du silicium. Les étapes thermiques pelveégrader I'état du réseau cristallin, et
diminuer la durée de vie. On mesure la durée dalegewafers vierge, est également apres
chaque étape thermique du processus.

Etape n°0.3 :Oxydation sacrificielle. (0.2pm) :

L’oxydation sacrificielle permet 'amélioration da surface du wafer, en supprimant
les micros rayures qui peuvent étre faites lorpalissage du wafer. Lors de cette étape il y a
création d’'un oxyde de 0,2um d’épaisseur. Cet oxgta supprimé a I'étape suivante.

Nom du programme : Pelsac.src
Durée du programme : 23H15

Débit : G : 3L.min* Résultat : épaisseur du SiC®600A
N, : 3L.min* Quialité du Si@: 0,3.10* F.cm
HCI : 90 cc
1035 °C
2h 4h 15min | 17h
600 °C
0, 0, N; N;
+HCI1 +HC1
10HOO0  12HO0 16H00 16H15  9H15

Figure C 1 : Programme de I'oxydation sacrificielle
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Etape n°0.4 :Nettoyage des wafers (RCA) (Radio Corporation ofekica) :

Le nettoyage RCA est un procédé standard prophedastrie du semi-conducteur. Il
permet I'élimination d’'un grand nombre de contamisades wafers surtout avant des étapes
thermiques a trés haute température. Werner Ketvelappé la procédure de base en 1965
alors qu'il travaillait pour la RCA (Radio Corpacat of America).

HF = eau= séchage, centrifuges HNO; = eau= HF = ammoniaque + O,
eau= HCIl + H,0, = eau= HF = eau= séchage, centrifuge

Etape n°0.5 :Oxydation de passivation. Grande Qualité :

Nom du programme : oxpeill.src
Durée du programme : 24H15

Débit : & : 3L.min* Résultat : épaisseur du SiC2700A
N, : 3L.min* Quialité du Si@: 0,3.10 F.cm
HCI : 90 cc
1100 °C
1035 °C
4h 4h 1h 15min | 15h
000 °C
Oy Os N2 N2 N2
+HCL +HC1

9HOO  13HO00 17HO0 18HOO 18HI5  9HIS
Figure C 2 : Programme de I'oxydation de passivatio.

S10,=0,2um

Substrat

> <

S10,=0,2pm

Lors de cette étape il y a création d’un oxyde @it d’épaisseur. Cet oxyde est
utilisé pour créer une couche de passivation degrénde qualité. Il est réalisé dans un four,
ou seuls les wafers vierges, parfaitement propoes acceptés. Le four a recu un cycle de
nettoyage a I'acide chlorhydrique, avant I'introtiac des wafers.
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Fabrication des photodiodes :

Etape n°1.1 :Photolithographie n°1 (Masque n°1) : Anneau del@ar

Sum 20um um

] Substrat : 525um

Etape n°1.2 :Attaque Buffer HF thermostaté (acide fluorhydrigue

Lors de cette étape les wafers sont plongés dabsiard’acide fluorhydrique dilué a
5%. L’'oxyde créé a I'étape 0.5 va étre supprimé androits ou il n’y a pas de résine et
également sur la face arriere. Le temps d’attagtid’environ 2 min et le contrdle de la fin de
la réaction est visible sur la face arriere du wafe

Etape n°1.3 :Implantation n°1 :
Parametres retenus pour cette étape :
Espece = Phosphore.
E=70keV
Dose = 1,5.15 At.cm®.

N
I S .

Résultats espérés avec ces parametres :
Dopage : 6.1 Atomes.cnf.
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Etape n°1.4 :Nettoyage du wafer :

La résine peut étre facilement éliminée avec d=t@ne.
Contréle de I'épaisseur d’oxyde au profilometre aréque: 0,2um

0.2um

A

Néttoyage : H2SO4 + H202 eau= HF (5 seconde)} eau= centrifugeuse

Etape n°1.5 :Recuit d’'activation de I'implantation n°1 avec apsulation (oxydation) :

Nom du programme : redphden.src
Durée du programme : 31H00

Débit : & : 3L.min* Résultat : épaisseur du SiC2700A
N, : 3L.min* Quialité du Si@: 0,3.10 F.cm
HCI : 90 cc
1100 °C
1035 °C
4h 4h 1h 10h 12h
600 °C ; ;
(6} 1 Os 1 N3 N> Ny
+HC1 i +HCL i

9HO0  13HO00 17HO0  18HOO 4HOO 16H00
Figure C 3 : Programme de I'activation de I'implantation n°1.

O,Bttm 0,2um

: I2,4pm

v
A

0.2um

Lors de cette étape il y a création d’'un oxyde @pth d’épaisseur aux endroits ou il
n'y avait rien (ex: face arriere), et croissance ltbxyde déja présent pour atteindre
I'épaisseur de 0,3um. Le dopage normalement obtmusimulation pour l'anneau de
garde est de : 6.1DAtomes.cri?.
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Etape n°2.1 :Photolithographie n°2 (Masque n°2) : Région phimdd :

Résultats espérés avec ces parameétres : Profatdempage : (2,3 a 2,5)um

Etape n°2.2 :Attaque Buffer HF thermostaté (acide fluorhydrigue

Lors de cette étape les wafers sont plongés dabsiard’acide fluorhydrique dilué a
5%. L'oxyde créé a I'étape 0.5 et 1.5 va étre smppraux endroits ou il n'y a pas de résine et
également sur la face arriere. Sur la face ariigra seulement I'oxyde formé lors de I'étape
1.5. Le contrble de la fin de la réaction est dprévu avec des motifs sur la face avant.

Le temps d’attaque est d’environ 3 min

Etape n°2.3 :Implantation n°2 :

Parametres retenus pour cette étape :
Esepce = Arsenic.

E=50keV

Dose = 1,5.15 At.cm®.

chebeb bbbl
|

Résultats espérés avec ces parametres :
Dopage : 5.18 Atomes.cn.
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Etape n°2.4 :Nettoyage du wafer :
Acétone pour supprimer la résine
Contréle de I'épaisseur d’'oxyde au profilometre aréque: 0,2um

03um  0.2um

A A

Nettoyage : H2SO4 + H202 eau = HF (5 secondes) eau =
centrifugeuse

Etape n°2.5 :Recuit d’'activation de I'implantation n°2 avec apsulation (oxydation) :

Nom du programme : redarden.src
Durée du programme : 2H40

Débit : & : 5L.min™* Résultat : épaisseur du $iQL000 A
N, : 3L.min* Quialité du Si@: 0,3.10 F.cm
HCI : 150 cc
950 °C

1h 30min 10min 2h

600 °C
[0 Oy N N

+HZI +HCIL

14HOO 15H00 15H30 15H40 17H40

Figure C 4 : Programme de I'activation de I'implantation n°2.

0,3um  0,2um 0 1pm 0.4um

A A A

> <

I2,4um

X
0,1pm

Lors de cette étape il y a création d’'un oxyde fnésnférieur a 0,1um d’épaisseur
aux endroits ou il n'y avait rien (ex : face aregrla croissance de I'oxyde déja présent est
guasiment négligeable. Le dopage normalement olgargimulation pour la région cathode
de la photodiode est de : 5*{@tomes.cn?, avec une profondeur de jonction de : 0,3 um a
0,4 um
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Fabrication des résistances en polysilicium :

Etape n°3 :Dépobt de Poly Silicium de 0,5um LPCVD pleine placur 'oxyde thermique :

0,5um

0,5um

Etape n°4 : Implantation faible dose pleine plague du polgaiin :
Parametres retenus pour cette étape :
Espéce = Bore.
E=50keV
Dose = 1*16* At.cm?.

RNy

Résultats espérés avec ces parametres :
Dopage: 2*18° At.cm®,
Résistivité 100 K/o

Etape n°5.1 : Photolithographie n°3 (Masque n°3) : Protection ztmses résistives :

Etape n°5.2 :Implantation forte dose, zones conductrices epteses de contact ohmique :

Parametres retenus pour cette étape:
Esepce = Phosphore.

E=50keV

Dose = 5.18 At.cm®.
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chrbebe el el

Résultats espérés avec ces parametres :
Dopage : 2*18° Atomes.cn.
Résistivité 5Q2/o

Etape n°5.3 :Nettoyage du wafer :
La résine peut étre supprimée avec de I'acétone.

0,5um
. __________________________________|

0,5um

Etape n°6 :Photolithographie n°4, (Masque n°4) Gravure dygbtium (RIE).

Etape n°7.1 :Gravure du polysilicium par RIE:

Sur cette étape il s’agit de graver 0,5um de plidysin et de terminer la gravure sur
le silicium qui a une épaisseur de 0,1um. La gmast treés sélective est ne présente aucun
probléme. La gravure est suivie par des déteclegilectométrie), le temps d’attaque est de :

4 minutes.
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Etape n°7.2 :Nettoyage aprés gravure :
Acétone suivie d'un nettoyage « plasmaQpour supprimer la résine.

T

Etape n°7.3 :Recuit d’activation de I'implantation n°3 et 4 awencapsulation (oxydation) :

Nom du programme : redarden.src
Durée du programme : 2H40

Débit : 02 : 5L.mif Résultat : épaisseur du SiO2 : 1000
N2 : 3L.mir* Qualité du Si02 : 0,3.76 F.cm
HCI : 150 cc
950 °C

1h 30min 10min 2h

600 °C

O3 Oy N Nz
+HC +HC

14HOO 15H00 15H30 15H40 17H40

Figure C 5 : Programme de I'activation de I'implantation n°3 et 4.

0,1pum
v

. 0,1um

2
*0,1um

La résistance en polysilicium fait généralemerible de la photodiode, elle se trouve
sur 'anneau de garde pour avoir le maximum deasertensible (le moins de perte de place
possible). Pour avoir une meilleure compréhenseradconnexion entre la résistance et la
photodiode en coupe, il est préférable de la reptés & coté de la photodiode (figure ci-

dessous)
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Etapes d’ouvertures (photodiodes et résistances) é¢ métallisations :

Etape n°8.1 :Photolithographie n°5 (Masque n°5) Ouverturesatgact (sur les résistances
et sur la photodiode) :

4um 4um

-— . 2

_

Etape n°8.2 :Attaque Buffer HF thermostaté (acide fluorhydrigue

Temps d’attaque : environ 3 min.

Le contr6le de la fin de la réaction n’est pashlessur la face arriere du wafer en effet
pour pouvoir prendre le contact « anode communer»les wafer I'épaisseur d’oxyde est
beaucoup plus importante que I'oxyde face arriétiedggparait au bout de 1 minute.

B

Etape n°8.3 :Nettoyage du wafer :
Acétone pour supprimer la résine.

lpm 4pm 1pm 4pum
0,1pm 0. 1nm
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Etape n°9.1 :Photolithographie n°6 (Masque n°6) : Métallisation

-

Etape n°9.2 :Métallisation lift-off :

B eemmmmm B

Dép6t d’aluminium suivi par un bain d’acétone etlttason.

Etape n°10.1 :Découpe des composants :

Un dépbt de résine est nécessaire pour la protectotre les microparticules de
silicium qui peuvent se déposer sur le substrat ¢t la découpe. La résine est supprimée
avec de l'acétone apres la découpe.

Etape n°10.2 :Recuit métallique :

Le recuit métallique a lieu dans un four spécifigaer le métal aluminium. Le recuit
métallique se fait & une température de 450 °C gD min avec de I'’Azote Hydrogéné.
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Les programmes utilisés par les fours du LAAS.

Oxydation sacrificielle Pelsac.src
Durée du programme : 23H15

1035 °C
2h 4h 15min 17
600 °C
Oz Oz Nz N2
+HCI +HCI
10HOO 12HO00 16HOO0 16H15 9H15
Débit : Q : 3L.min* Résultat épaisseur du SiO2600A
N, : 3L.min* Qualité du Si@: 0.3*10% F.cm
HCI: 90 cc

Oxydation de passivation permanentxpeill.src
Durée du programme : 24H15

1100 °C
1035 °C
4h 4h 1h 15min; 15h
600 °C
Oz Oz N2 N2 N2
+HClI +HClI

9HOO0  13HO00 17HO0 18HO0018H15 9H15

Débit : Q : 3L.min* Résultat : épaisseur du Sice700A
N, : 3L.min* Qualité du Si@: 0.3*10% F.cm
HCI : 90 cc
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Oxydation, avec activation et redistribution du gilmore, anneau de gardedphden.src
Durée du programme : 31H0O0

1100 °C
1035 °C
4h 4h 1h 10h 12h
600 °C
02 02 Nz N2 N2
+HCI +HCI

9HOO  13HO00 17HO0 18HO004HO00 16H00 ]

Débit Q : 3L.min* Résultat épaisseur du SiC2700A
N, : 3L.min* Qualité du Si@: 0.3*10** F.cm
HCI : 90 cc

Oxydation, avec activation et redistribution derBAnic, cathode photodiodeedarden.src
Durée du programme : 2H40

950 °C
1h 30min 10min 2h
600 °C
Oz Oz Nz N2
+HCI +HCI

14HO0 15H00 15H30 15H40 17H40 ]

Débit : Q : 5L.min* Résultat : épaisseur du SiCa mesurer (150@)
N, : 3L.min* Qualité du SiQ: a mesurer
HCI : 150 cc
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ANNEXE D
Le polysilicium étalonné par T.CAMPS.

Les couches minces de silicium polycristallin, @ament appelées polysilicium sont
tres largement utilisées pour la réalisation dttates de grille dans les technologies MOS.
Elles sont aussi employées pour la réalisationédéstances, ce qui est le cas dans notre
processus technologique, ainsi que pour assurezatgacts ohmiques avec des jonctions peu
profondes. Dans le cadre de l'utilisation commectébele de grille, un métal (tel que le
tungstene) peut étre déposé a sa surface pour ategnsa conductivité. Le polysilicium est
compatible avec des traitements a haute températlseque |'oxydation thermique du
silicium ou les recuits d'activation aprés impléiota (jusqu’'a 950°C maximum). Comme
électrode de grille, il s'est avéré plus fiable Gakeminium, car il limite les charges parasites
dans l'oxyde. Il a 'avantage de pouvoir étre dépibes maniere uniforme méme sur des reliefs
abrupts (tranchée de 3um maximum). Les couchesemide polysilicium (0,2um 0,25um
0,3um et 0,5um) fortement dopées peuvent égaledtemtemployées en tant qu’émetteur
dans des circuits bipolaires alors que les filmpalgsilicium faiblement dopés peuvent étre
employés comme résistances. Les couches mincesydglipium faiblement dopées peuvent
étre utilisées pour la réalisation de résistaneeguklques ohms a plusieurs giga ohm avec
une certaine stabilité avec la température. Efdimossibilité de le déposer par LPCVD a
basse température (750°C) permet d'envisager adsatéons sur un grand nombre de
supports autres que le silicium, par exemple leevddans notre processus technologique
nous avons réalisé une couche de polysilicium araone réduite, LPCVD a 605 °C pour
atteindre une épaisseur de 0.5 um.

Méthode de dépbt du polysilicium

Le dépbt de polysilicium, sur un wafer de semi-aantdur, est réalisé par pyrolyse
(décomposition thermique) du silane, Gild l'intérieur d'un réacteur a basse pressionea un
température comprise entre 580°C et 650°C. Ce géoake pyrolyse, qualifié de Low
Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD), impéida réaction de base suivante : le
silane se décompose en silicium et deux moléctiggslcbgene :

SiH, [ - Si+2H,

Il'y a deux procédés basse pression communémdisgsitpour déposer des couches
de polysilicium. Le premier emploie une concentmatde silane de 100% a une pression de
25 Pa a 130Pa (0.2 a 1.0 torr). Le second utileeaoncentration de silane moindre (20-30%
dilué dans de l'azote) et conserve la méme pres€ies deux types de dépdt permettent de
déposer le polysilicium sur 10-200 wafers par lamest (run), a une vitesse de I'ordre de 10-
20 nm/min et avec des uniformités d'épaisseur de @l moins 5%. L'espacement entre les
wafers et leur taille, n’ont que des effets minesusle procédé de dépodt. Les paramétres les
plus critiques sont la température, la pressiomolacentration en silane, et la concentration
de dopant. La vitesse de dép6t du polysilicium aargm rapidement avec la température, elle
suit I'Equation D 1.
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—QE
R=Aek

Equation D 1 : Equation d’Arrhenius

Ou R est la vitesse de dépot, st I'énergie d'activation en électron-volts, T last
température absolue en degrés Kelvin, k est lataotes de Boltzmann, g est la charge
élémentaire d’'un électron et A une constante.

L'énergie d'activation pour le dépbt de polysilmitest d’environ 1.7 eV. Il y a
cependant une température limite, ou la vitessaégét deviendrait plus rapide que la vitesse
d’apport de silane a la surface des wafers. Au del&ette température, la vitesse de dépot
sature et on dit alors que cette réaction est "firassport-limited”. Dans ce cas, la vitesse de
réaction dépend principalement de la concentragioméactif, de la géométrie du réacteur et
de I'écoulement des gaz.

Quand la vitesse de dépoét de polysilicium est fpdase que la vitesse d’apport de
silane, alors, le dépobt sera limité par la réactinrsurface et sera sensible a la concentration
en réactif et a la température de réaction. Lesqutés de dépot classiques sont limités par les
réactions en surface car ils garantissent une banifermité de I'épaisseur et une taille de
grain reproductible.

Dopage du polysilicium :

Afin d’avoir d’'une résistance de grande valeur, x@vons besoin de contréler
parfaitement la résistivité du polysilicium. Pou €aire, nous devons choisir le type de
dopant la concentration et la méthode de dopages Mwons trois techniques de dopage a
notre disposition : le dopage in situ, le dopage gdfusion et enfin le dopage par
implantation ionique.

Dopage in situ :

La méthode de dopage in situ du polysilicium cdesésapporter les dopants au cours
du dépdt de la couche de polysilicium. Cela im@didiadjonction de gaz dopants tels que la
phosphine ou diborane aux gaz normalement utilias le dépbt de polysilicium. Cette
méthode n’est pas un processus simple, puisqudinction des gaz dopants complique le
controle de I'épaisseur des couches, de l'uniférmiés dopants et de la vitesse de dépbt.
Néanmoins, cette technique quand elle est bierrigedt s'avere trés performante. En effet,
malgré le danger lié a I'emploi de gaz hautemerigt®, on peut arriver a un trés bon
contrdle de la concentration et donc de la résiétole la couche déposée.

Dopage par diffusion :

L’étape de diffusion est généralement réaliséesdetmpératures relativement élevées
(900°C a 1100°C). Cette méthode correspond a ungatiwn thermique humide du
polysilicium, mais la vapeur d'eau est remplacéeupaflux d'azote ayant barboté dans une
solution a base de POCI3. Il en résulte la croissalun verre fortement dopé phosphore qui
sert ensuite de source dopante qui diffusera dangolysilicium lors d'un recuit de
redistribution. L'avantage de la diffusion est tsgibilité d’atteindre des niveaux de dopage
trés élevés au sein du polysilicium, permettantteifladre des résistivités trés faibles.

Cependant, les hautes températures nécessairgsndance a augmenter la rugosité
et le dopage effectif n’est pas controlable.
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L'implantation ionique :

Le principe de l'implantation ionique est de bondeardes dopants dans la couche
polysilicium. Dans ce but, on accélére des ionsmBees dopantes a haute énergie (des
dizaines de kV). L'implantation ionique a des effdestructifs et elle doit étre suivie d'une
étape de recuit qui répare les défauts ainsi @éésein du réseau cristallin et qui active les
dopants implantés (les atomes passent de sitastitieds a des sites substitutionnels). Le
principal avantage est la possibilité de contrideniveau et la localisation du dopage avec
une grande précision. Cependant, on ne peut peieditt de niveaux de résistivité aussi bas
que ceux obtenus par diffusion. Cette méthode petme localisation précise des zones
dopées (photolithographie). Plusieurs types de misppeuvent cohabiter dans la méme
structure avec différentes concentrations.

Les deux paramétres les plus importants lors dap&d’implantation sont la dose et
I'énergie utilisées. La dose correspond a la qteufiatomes dopants qui sera implantée par
unité de surface et est exprimée en atomes/cmeelation entre dose et dopage dépend du
profil d'implantation (épaisseur du polysiliciumpPans le cas d'une couche mince de
polysilicium < 0,5 pm), cette répartition devient uniforme ageesecuit d'activation et dés
lors, le dopage est lié & la dose par la relatiauétion D 2) :

Dose

Dopage= ——
Epaisseur

Equation D 2 : Dose en atomes.cfret Dopage en atomes.cth

Les résultats de la littérature présentés sur &plque D 1 montrent les possibilités
gu'offre le dopage du polysilicium par implantatiobes trois courbes présentent les
résistivités de couche dopée par les trois doplastplus usités a savoir pour le type N,
I'arsenic (As) et le phosphore (PHOS), et pourtyfeetP, bore (B). Pour chacun, on retrouve
pour les plus forts niveaux de dopages{Hd.cni®), correspondent & une dose élevée (3%10
pour une épaisseur de 0,5um), un mécanisme de ilgélulmite, caractérisé par un
« plancher » de la résistivite.

Cependant, dans le cas du polysilicium, les valelersésistivité sont extrémement
sensibles au procédé (dépdbt, recuit d'activatidingst donc nécessaire de caractériser la
conduction du polysilicium réalisé au LAAS. D’autgroupe de recherche ont déja
caractérisation le polysilicium réalisé au LAAS &Bhique D 2). Nous avons utilisé et
complété ces résultats pour notre gamme de meflOOsk/o) avec un recuit d’activation
de 30 minutes a 950°C, ces résultats sont surdph@jue D 2 et le Tableau D 1.

L’énergie d’implantation permet d'ajuster la pralenr de la zone implantée et le
recuit post implantation visant la redistributianl'activation des atomes implantés. Dans le
cas de couches minces ou le recuit permet un dopaif@me du film, I'énergie ne joue
aucun role et sera donc fixée pour toutes nossaetains a 50 keV.
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RESISTIVITY
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Graphique D 1 : Evolution de la résistivité en fontton du dopage (littérature).
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Graphique D 2 : Evolution de la résistivité en fontton du dopage au LAAS.
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Dopage Bore Résistance par carré | Dopage Arsenic | Résistance par carré
(at/cm®) (Q/o) (at/cm®) (Q/o)
1,00E+18 26000 1,5 E+18 168000
3E+18 13505 2 E+19 2400
6,00E+18 1280 3 E+19 1450
1,5E+19 399 4 E+19 388
8E+19 113 7 E+19 270
1E+20 92 1 E+20 223
1,7E+20 56 2 E+20 120

Tableau D 1 : Valeur de la résistivité en fonctiomlu dopage au LAAS.

Résistance de 5 carrés :
Longueur : 100 pm
Largeur : 20 um

Résistance de 3 carrés :
Longueur : 60 pm
Largeur : 20 pm

Résistance de 4 carrés :
Longueur : 80 um
Largeur : 20 um

Figure D 1 : Mesure des résistances en polysilicium

177



ANNEXE E
Les techniques d’ acquisitions.

Une partie des travaux de cette thése consistalge€é I'acquisition d’impulsions
électriques, révélateur d’'un événement photonigeignél) ou thermique (bruit). Cette
impulsion a préalablement été mise en forme poteribune tension de 3,3V. La durée de
I'impulsion est de quelques nanosecondes. La métkoglus facile, rapide, peu couteuse, et
reconfigurable a volonté suivant les nouvelles sdéd’acquisition des impulsions
envisageables, est un FPGA (composant électronipreggrammé en VHDL (langage de
description). Dans cette annexe nous présentorsulds utilisés (logiciel) pour développer

le systeme d’acquisition des impulsions et 'ersggiment des données, ainsi que la méthode
pour y parvenir.

Les logiciels utilisés.
Logiciels utilisés pour la réalisation du projet :

. Xilinx ISE 9.1i
. ModelSim SE/PE 5.5¢

. IMPACT
. Labview 8.1
Xilinx ISE 9.1i

Le banc de test a été développé avec le logiciehxXilSE 9.1i, la réalisation s’est
faite sur un PC administré par Windows 2000. Clasbutil de gestion de projet VHDL. I
permet de faire du code VHDL, de visualiser lesgaths, et les machine a état décrites par le
code ou le contraire. Il réalise la synthése logidutransforme le code VHDL en une netlist
(.edif). Cette netlist est un fichier utilisablerpa placeur-routeur qui, suivant la cible réalise
le fichier utilisé pour la programmation du FPGAiIt). voir Figure E 1.

[ ilin - ISE - C:\cApic\vhd\5Vpicdumid ise - [1s232.vhd]

[i] Fie Edt View Pioject Souce Process Window Help _|®
0P EFLIEEEX (D R][2OX X B B[A% S o2l sl = I R g R o ]

Fenétre des
blocs

~ 1

¥
¥ A
_— " Fenétre du

Fenétre de ; Code VHDL
lancement des outi - s I:}

-Synthese \'J Console | @ Eros |t Warings |ﬂ!msheu [ Frvimis | ’v‘

-ModelSim - T2 e [ e e

EtC £ “Démarrer] E@ﬂggé o Tthesetm.| ] these_Deris_P [ it -15E - Cvevpi. m‘sz‘: k.&s %@ \lfj

Figure E 1 : Copie de I'écran du logiciel Xilinx.
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ModelSim XE Il v5.6e

Pour simuler un composant écrit en VHDL, il fatder un environnement de
test au moyen d’un autre programme écrit en VHDILvauester le composant initial. Si I'on
compare le programme a un composant électroniale veut dire qu'il faut le cabler sur un
simulateur représentant le programme de test etehuoyer les signaux électriques
nécessaires a son bon fonctionnement (horloge pesetla remise a zéro etc.) et récupérer
les signaux de sortie sur un oscilloscope (icotgdiel ModelSim). ModelSim XE Il v5.6e est
un logiciel de simulation permettant de testerdacfionnement des composants créés en
VHDL. Apres avoir créé I'environnement nécessaite fanctionnement du composant il
permet de tester le fonctionnement global (leséestisont écrites en VHDL) et de visualiser
les sorties comme sur un analyseur numeérique. Apvesr testé le fonctionnement du
composant indépendamment on peut le cabler (en JHiDlreste du composant. L’ensemble
du composant est testé sur un analyseur numeggeeHP en surveillant I'activité sur les fils
connectés a la carte (voir Graphique E 1).

4

Graphique E 1 : Copie de I'écran du logiciel Model8n.
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IMPACT

C’est le logiciel utilisé pour l'implantation (leélechargement) du code synthétisé
dans le composant FPGA. (Cette programmation s$eviile mode JTAG). Les données
nécessaires a la programmation des composantsx>§tint émises via une liaison de type
JTAG.

EEPROM
Spartan-3 (X3S200 FT256) Xc3s02

3. untitled [Configw ation Mode] - iIMPACT =] E3

File Edit Mode Operahgns Output Yiew Help

2. untitled [Configuration Mode] - iIMPACT |D = M| & Pz BNZ:| 5% 8| 22 23 £ L
File Edit Mode Operationt Output iew Help Boundary Sca |Slave Se 'aII SelectMAF‘l Desk
=R A A R E = a1 =]
Boundary Scan |S VE SEriaII SEIE[:IMAP' Deskiop Cuniiguraliunl TDL ﬂ KILINKE J

e 182

CFil 7

TDO.
=l
1000 -
4P _comect_512k bit J e =l
TDO FROCRESS_END - End Operation.

LI Elapsed time = 0 sec.
Connecting to cable (Parallel Fort - LPT1) in ECF mode. N iz BATCH CMD : [dentify L
Checking cable driver. = Dievrce #1 selected =
d | 3 < I _>l_I
For Help, press F1 Configuration Made D For Help, press F1 v

Figure E 2 : Copie de I'écran du logiciel ModelSim.

Spartan-3 (X3S200 FT256)

SRAM (Two 256K x 16)

RS232, JTAGS, JTAG-IV

Keyboard/Mouse, VGA connectors

RoHs compliant

Xilinx ISE® WebPACK™ or ISE Foundation™ evaluatieaftware

Spartan-3 (X3S200 FT256)

Figure E 3 : La carte électronique permettant de raliser les acquisitions.
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Labview 8.2i

Il existe de tres nombreux logiciel pour développee interface homme machine,
Labview permet de fagcon simple de créer une interfeermettant la lecture et I'écriture le la
liaison série RS 232, et I'enregistrement de dorsugde disque dur (voir Figure E 4).

Zrﬂ Remote Compteurs Photons

J Ce programme exploite la liaison série COM1 "]
Busy

!

| Compteur 1 Compteur 2 Compteur 3 Compteur 4
a 0 a 0 a ] : 0

Les valeurs des 4 compteurs sont enregistrés dans le fichier CptPhotons T du répertoire d'installation de I'application

Figure E 4 : Copie de I'écran du logiciel Labviewfotre interface).

Les méthodes

Introduction sur le VHDL

Le VHDL n’est pas un nouveau langage de progranumatnais un langage de
description de fonction logique. Il est devenu,autil indispensable pour la conception des
circuits intégrés spécifiques.

De nos jours la logique s’est imposée dans toatedtronique. Toutefois la logique a
circuit intégré standard ne représente plus ques faible pourcentage de la logique actuelle.
Elle a cédé la place au FPGA. Ce composant espfait des applications spécifiques et
nécessite des logiciels adéquats. Le VHDL est uil da description de systeme logique
intégré dans un composant. De plus le VHDL permttéisateur de passer directement de
la description du schéma électronique souhaitéargégration dans le composant FPGA.

Le VHDL est un langage de description de circugs, d'autres termes un moyen
commode de remplacer un schéma par un fichier.téxpeut étre employé pour décrire des
circuits intégrés, que ce soit des FPGA ou des A®i@is également pour des systemes
complets comprenant plusieurs circuits intégréspieres interconnectes.

Ce n'est en aucun cas un langage de programmaftanmatique classique tel que le
C, mais bien un langage de description, destinésaétectroniciens. Il offre de nhombreuses
possibilités de codage, allant d'une descriptiomment comportementale a une description
fine jusqu'au niveau portes et bascules. On pstihduer deux styles d'écriture :

Le VHDL comportemental, qui décrit le comportemdantcircuit (ou de la fonction)
sous une forme algorithmique.
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Le VHDL synthétisable, qui décrit I'architecturéeme du circuit sous la forme d'un
assemblage de fonctions électroniques connuessiireg)i logigue combinatoire, compteurs,
machines a états finis, etc.) et est directememiodable par des outils informatiques
(synthétiseurs logiques) pour produire une netléiuelle représente I'assemblage physique
des ressources élémentaires du FPGA.

Des simulations permettent de vérifier que le coéerit bien la fonction demandée,
qu'il n'y a pas d'erreur de conception. Ces sinmatsont possibles quel que soit le style
d'écriture. On peut méme mélanger dans une mémaagion une partie de code décrivant le
circuit en VHDL synthétisable et une autre décrivda banc de test en VHDL
comportemental.

Un des grands avantages du VHDL est sa modulddié.module ou unité de
conception VHDL se compose d'une entité et d'uokit@cture. L'entité définit le module vu
de I'extérieur, ses interfaces en termes de sigebus d'entrée / sortie. L'architecture définit
l'intérieur du module, sa fonctionnalité. Cette dibonnalité peut étre décrite en VHDL
comportemental ou synthétisable, faire appel asserablage d'autres entités, etc.

Etapes pour la conception d’'un FPGA (Figure E 5)
Pour tester, et valider le bon fonctionnement deaposants réalisés en VHDL, on
utilise le logiciel ModelSim.

Il y a deux types de composants :

Les composants internes aux FPGA

Les composants internes au FPGA représentent l@sblés composants qui sont
synthétisables. Ils utilisent la syntaxe VHDL sygithables et sont utilisés pour la
programmation du FPGA.

Les composants de test

lls utilisent une syntaxe plus élargie, ils sorntsfgour tester le bon fonctionnement
des composants internes au FPGA.

lls ne sont donc pas forcément synthétisablesg(sbnt pas faits pour I'étre).
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Fichier Saisie de Diagramme Autres Banc de test
source HDI Schém D'état: VHDL

v Vv

[ Simulation Fonctionnelle]

Résultat
Caarrect *

Non

A

[ Synthése logique

v v

Placement Routage

v Vv
[ Simulation Post Routage

Non

Résultat
Correct *

Oui

[ Prototypage FPGA )

Figure E 5 : Les étapes pour la conception d'un FP&

Simulation fonctionnelle

La simulation fonctionnelle permet de s'assurerlgumde source VHDL décrit bien
le fonctionnement souhaité, qu'il n'y a pas d'errde conception. A ce niveau, le
comportement du circuit est considéré comme padast a dire que les temps de retard dus
aux opérateurs logiques ne sont pas pris en corfetgle importe ici la validation de la
fonctionnalité de la description. Si des erreurst stecouvertes, il faut retoucher le code
source pour les corriger. Pour que cette étapeédéication soit la plus efficace possible, il
faut que le banc de test (la partie du code géhéeanstimulis et vérifiant les signaux de
sortie) soit parfaitement exhaustif et qu'il prenee compte tous les cas possibles...
Idéalement, ce banc de test devrait étre codé tir plass spécifications par une personne
différente du concepteur du FPGA, afin que ce @emme soit pas a la fois juge et partie.

Les simulateurs sont des outils matures et conwyvigui permettent une mise au
point rapide du code VHDL. Néanmoins, des simufetide FPGA trés complexes peuvent
prendre beaucoup de temps (de quelques heuresseéyshi jours...) voire méme étre
impossibles a réaliser efficacement ! Dans cedazda simulation ne pourra se faire que par
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parties, la validation finale étant réalisée paotqiypage, l'espoir de tout valider par
simulation devenant complétement illusoire.

Synthése logique

L'opération de synthése logigue est faite autormatitent par un outil informatique.
Celui-ci lit le fichier source VHDL précédemmentlidé par simulation, l'analyse, et traduit
les différentes fonctions décrites en un assembieg®nctions élémentaires disponibles sur
le FPGA. Cet assemblage, appelé "netlist”, seraien®urni a l'outil de placement routage.
La synthése logique dépend du FPGA cible choisisiajue de directives données par le
concepteur. Ces directives concernent la manier dertaines fonctions doivent étre
implantées, en particulier les machines a étatpeguvent donner lieu a plusieurs réalisations
physiques différentes pour un méme graphe d'étair{e méme fonctionnalité). Un autre
parametre important est la fréquence maximale ldger Le synthétiseur peut étre laissé
libre, et calculer a la fin de la synthese la f&fgre maximale possible pour I'horloge, ou bien
une fréguence minimale peut lui étre imposée, esshiera de produire une netlist respectant
ce critere. Généralement, imposer une fréquenoarldde plus élevée nécessite plus de
ressources élémentaires du FPGA, certains opésatlawant étre dupliqués pour que le
circuit puisse tenir cette contrainte. Il est donportant de trouver le bon compromis entre la
vitesse et le taux d'occupation du FPGA.

Placement routage

L'étape de placement routage est réalisée autameatient par un outil informatique
fourni par le fabricant du FPGA. Elle consiste i@ lla netlist venant du synthétiseur, a
affecter a chaque opérateur élémentaire une cétiglqgue du FPGA (placement) et a relier
toutes ces cellules entre elles (routage). Ici iauss contrainte de fréquence maximale
d'horloge peut étre imposée a l'outil, qui devaaaper au plus prés certains opérateurs pour
minimiser les temps de transit et assurer le réspeccette contrainte. Ceci peut s'averer
impossible, et le concepteur devra retoucher le smdirce pour y décrire la fonction critique
sous une autre forme (duplication d'opérateur,).eEn fin de placement routage, l'outil
fournit un fichier binaire permettant de programnee=PGA, et un fichier de simulation
(généralement en VHDL comportemental) qui integrestles temps de propagation dans les
opérateurs et les connexions internes au FPGA.

Simulation post routage

La simulation post routage est faite a partir @¢hiér fourni par le placeur-routeur. Ce
fichier intégre tous les temps de propagation irgeau FPGA, la simulation correspond a la
réalité physique, et ne suppose plus des opérdtayigaies parfaits. Idéalement, elle réutilise
le banc de test VHDL ayant servi a la simulationctionnelle. Elle permet de s'assurer que
les temps de propagation internes n'‘ont pas moldifi®nctionnalité recherchée, et que le
circuit réalise bien la fonction demandée a ladgfge d'horloge voulue. Divers parameétres
peuvent étre ajustés, tels que les temps de propagaaxima et minima ou la tension
d'alimentation du circuit, afin de rejouer la siamidn dans les "pires cas" et valider le
comportement du circuit. En cas de découverte dhorefonctionnalité, il faut identifier
clairement la partie du circuit posant problemerarnonter dans les étapes précédentes
(placement / routage, synthése) pour essayer dmrkgger, en modifiant les options de
placement / routage ou de synthese. Si cela s'awgressible, la seule solution est de
reconcevoir le bloc en défaut. En regle généras, simulations post routage sont plutét
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pessimistes, et il est trés rare de voir un FPGanapassé avec succes cette étape ne pas
fonctionner correctement lors du prototypage.

Dans de nombreux cas, I'étape de simulation postage sera purement et
simplement supprimée, et remplacée directemenepaototypage, en particulier si le FPGA
est de type EEPROM ou SRAM.

Prototypage

L'étape de prototypage voit la premiére realisatjgysique” de la fonction congue.
Le FPGA peut étre intégré soit sur une carte sfgment dédiée au test, soit directement sur
la carte systeme pour laquelle il a été concugealernieére permet un acces suffisant aux
divers signaux. Selon son type, le FPGA a été abézinent programmé ou sa configuration
est téléchargée apres son intégration sur la daatenise au point nécessite l'utilisation de
moyens de mesure tels qu'oscilloscopes numériquesnalyseurs logiques. Si un
dysfonctionnement est découvert, il faut s'assguél provient bien du FPGA et non du reste
du systeme, puis identifier la fonction en causee Wimulation particuliere permet le plus
souvent de mettre en évidence le probleme et ddprégr les corrections nécessaires par
retouche du code source ou nouvelle synthése kmlact / routage avec des options
différentes. Enfin, un passage de la carte en etecthermique validera le fonctionnement du
FPGA dans son domaine de température.

Cette étape de prototypage est indispensable mdiglev un FPGA. Elle permet de
vérifier que le systeme fonctionne parfaitementsdies conditions réelles, et souvent de
détecter des problémes qui ont échappé a la sionlaes non-détections peuvent venir du
fait que le banc de test de simulation ne couasttous les cas possibles, ou que la durée de
la simulation a été trop courte pour mettre en@&we le défaut. En effet il n'est pas rare de
voir que dix secondes de fonctionnement réellelaswarte FPGA, nécessité une simulation
de plus de dix jours. Dans notre car une acquisd® 20 minutes d’impulsion Geiger avec un
rythme de 2000 cps’snécessité en simulation plusieurs mois de calculs
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ANNEXE F
Le Caleul de la caincidence.

Nous allons utiliser deux photodiodes de 30 um idenétre. Elles sont polarisées a
47V c'est-a-dire 4V au dela de la tension d’avdien®lacées dans le noir a cette tension et a
24°C elles présentent un bruit de 50 kcpsusir Graphique 4.20. On observe le bruit &
I'oscilloscope en utilisant le montage Figure 4.0% constate qu'il y a des impulsions de
40ns de large, apres traitement (comparateur AMNEXE D).

Ces impulsions peuvent étre trés rapprochées (rs4éntre deux fronts montants)
comme tres éloignées (=40 ps entre deux frontsants)t

Si I'on considére ce bruit aléatoire équiprobabtda revient a dire qu'il y a autant de
chance de sortir des impulsions aussi bien espat®d® ns que tres éloignées : la valeur
maximale étant de 40 ps car il faut avoir une magate 50 000 cps’s

Le systeme est comparable avec un jeu de dés ee$§, fan a une chance sur six de
sortir chaque face :

Pour les photodiodes a avalanche polarisées en Bedger on a 40 chances sur
40 000 que le signal soit & 1 & un instant t, Eguation F 1, Equation F 2 et Equation F 3

Pa1 : Probabilité d’obtenir le signal issu d’'une plditale a ‘1'.

Paz : Probabilité d’obtenir le signal de coincidenssui de deux photodiodes Geiger a ‘1'.
L; : Largeur de I'impulsion pour I'APD 1 et 'APD 240 *10° s

f,, - Fréquence moyenne en mode Geiger pour 'APD 1 : 50 000'cps.s

PAl :Ll PAl - £ PAl :L
Lot fl +2 40+ 4000(
9

2

Equation F 1 : Probabilité d’avoir le signal issu dune photodiode a ‘1.

=1*10°

Avec 2 photodiodes identiques, la probabilité pauoir les deux signaux a ‘1’ (une
coincidence entre les deux) est donc :

2
f.L 2
PAZ =97 PAz = (—40 j =1* 10_6
ful +2 40+ 40000

Equation F 2 : Probabilité d’avoir le signal issu @& deux photodiodes a ‘1.

Avec 3 photodiodes identiques, la probabilité peuwir les trois signaux a ‘1’ (une

coincidence triple) est donc :
3
P — fglLi
A3
foul; +2
Equation F 3 : Probabilité d’avoir le signal issu @ trois photodiodes a ‘1’.
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Avec 2 photodiodes différentes, la probabilité pavoir les 2 signaux a ‘1’ (une coincidence
double) est donc :

2
o [ fab faki | _ o fool,
RO f L2 ) foL +2) (ful +2)(f,,L +2)
gl-i g2-i gL g2-i

Equation F 4 : Probabilité d’avoir le signal issu @& deux photodiodes différentes a ‘1’.

Avec 3 photodiodes différentes, la probabilité pavwir les 3 sighaux a ‘1’ (une coincidence
triple) est donc :

_ fglLi ngLi fgSLi _ fglfngg3|-i3
Prs | T w2\ oL 2 ) Tl <2 (faL +2)(f Ll +2)(f L +2)
gl™=i g2-i g3 i gl™i i i

g2 i g3 i

Equation F 5 : Probabilité d’avoir le signal issu @ trois photodiodes différentes & ‘1.

Pour pouvoir calculer la fréquence de la coincideii@st nécessaire de connaitre la largeur
de la coincidence. Le signal de coincidence passdasque les deux signaux n°1 et n°2
sont a ‘1’ voir Figure F 1.

40 ns 40 ns
Photodiode n°1 N > B >
- 40 ns 40 ns
Photodiode n°2 N > N >
20 ns
Coincidence (AND) :‘

Figure F 1 : Le signal de coincidence.

On note la largeur de cette impulsion de coincideshouble : Lic2. Il n’y a aucune
raison que le signal n°2 arrive plus souvent emesa@u’en retard par rapport au signal 1. On
considere le signal n°1 fixe et le signal n°2 meb®n fait la somme de toutes les possibilités
de coincidences équiprobables, et on divise parohabre de coincidences possibles pour
avoir la moyenne.

188



40 ns

F 3
Y

Fhotodiode n®1

h

i 14[] s

4

Fhotodiode n®2

<: 1-’—'1[:] s

-
o

A0 ns

Figure F 2 : Etude de la largeur moyenne du signale coincidence double.

La largeur de la coincidence entre deux photodisdes:
Avec des largeurs d’impulsions identiqués:;
Avec des largeurs d’'impulsions différentds.sq

o o
tdt + | tdt tdt i
LiczzO 2|_,O :OL, = |_2 :i:ﬂ):zms
Li Li Li L2
d d d i
Lic2d:.[t t+.€[tt:£tt: 2 :Li

2L, L L 2

Equation F 6 : Largeurs de I'impulsion pour une coiicidence double.

L L Li Li
2 . N, 3 t? |2 Li? [t?]2
Itdt+[Li —L'j*(Li—L'j+jtdt { } +'+{}
Lo 2 2) 4 _l2), 4 l2), _u
ie3 L, L : 3L 3
+ 4
2 2 2 2
t2 20 t2 20
{2} +400+ {2} 200 +400+ 20
Ly == 0o =2 2 =133ns
6C 60

Equation F 7 : Largeurs de I'impulsion pour une coiicidence triple.
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Dans le calcul précédent, on a déterminé la lardeua coincidence. Il nous reste a
déterminer la probabilité, et la fréquence de lacdence.

Le signal de coincidence ainsi obtenu résulte de denaux que I'on a considérés
équiprobables de fréquence 50 kcps@n peut également considérer le signal de
coincidence, aléatoire et équiprobable suivant@enmprobabilité du jeu de dés a 6 faces.
C'est-a-dire on a 20 chances sur 20+x que le sgyrigh 1, et on recherche la quantité 20+x.

I-i
L ) L 20
PCZ = ic2 - 2 = i PCZ -
Leo+x L, Li+2x 20+ X
2
Equation F 8 : Probabilité d’avoir le signal de caiicidence & ‘1’ avec deux photodiodes identiques.
L
_ La _ 3 _ L
Pcs - - -
Lis + X 5+x L, +3x
3

Equation F 9 : Probabilité d’avoir le signal de caiicidence a ‘1’ avec trois photodiodes identiques.

Pour calculer la fréquence de la coincidence doilibéste a écrire queP,, = F.,
On consideref, : la frequence moyenne en mode Geiger de la phatedicet 2 identique.

2
fLs _ L
fali +2 L, +2x

Equation F 10 : Egalité des probabilités pour calcler la fréquence de la coincidence double.

2
40 = 20 X =20ms
40+ 40000 20+ x

Le temps maximum entre deux coups sera donc des2Qarfréquence moyenne sera
donc d’environ 100 Hz voir Equation F 11. On pégalement calculer la fréquence de la
coincidence triple (avec trois photodiodes) (Eaquraft 12 ).

P — fglLi ngLi fg3Li _ fglil:ngg3|-i3
MO L w2 | fl 2 )\ fl+2) (f L +2)f L +2) f .l +2)
gli g2 g3-i gl-i g2 g3-i

fo1_ 2 o4
? T, (Let+X) “ (2x+L)
4f °L
9 1 f =99.8Hz

c2

= 2, 2
f2L7+4f L, +4

Equation F 11 : Fréquence de la coincidence doubfe, .
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3 I
( fglLi ] - L X:2(3f912|-i2+6fgll-i+4) T3=(Lic3+x): 3 X=3X+Li
3 2 [
fali+2) L +3X 3f,°L, 2 2 6
P ¢ = 6f, 'L
. TC3 (LiC3 + X) < fgl3Li3 + 6fngLi2 +12fglLi +8

f_, = 015HzZ

Equation F 12 : Fréquence de la coincidence triplécs.

Il est important de calculer la fréquence de cali@cce avec deux et trois photodiodes

différentes (bruit et largeur d’impulsion). Car s¥alité les photodiodes que nous utilisons
n'ont pas exactement les mémes niveaux de bruit.

41, f,L 6f, f,f.L°

_ gl "g2 "g3™i

() (o) IR RRES) (WIS) (WIr)

g2-i

fc2d

Equation F 13 : Fréquence de la coincidence doubd triple pour des photodiodes différentes.

f, : Fréquence moyenne en mode Geiger pour I'APBAkcps.
f,, : Frequence moyenne en mode Geiger pour I'APB®kcps.&
f s : Fréguence moyenne en mode Geiger pour I'APBS3kcps.&
L, : Largeur de I'impulsion pour I'APD 1 et 'APD :240 *10%s
f,q =798Hz fresurse= 8OHZ
f.sg = O10HZ fresurce= 010HZ
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RESUME :

La genese des travaux présentés dans ce mémoisgusedans le domaine de
I'astrophysique des trés hautes énergies. Il y giégle les scientifiques de la planéte ont
identifie un nouveau type de messagers venant espdte : les rayons cosmiques. Ce
rayonnement est constitué de particules (photonsugétes) de trés haute énergie qui
bombardent la terre en permanence. Le passage ymnements cosmiques dans
I'atmosphére terrestre se traduit par la généraderbrefs éclairs lumineux (5ns) d’une
intensité tres faible (1pW) : le flash Tcherenkdeyenant alors visible du sol.

Dans l'état de lart le meilleur détecteur de Ilurmaieest aujourd’hui le
Photomultiplicateur (PMT), grace a ses caracté@qists de sensibilité et de vitesse. Mais il
présente quelques inconveénients : faible efficaquigntique, codt, poids etc. Nous présentons
dans cette thése une nouvelle technologie altematies compteurs de photons sur semi-
conducteur, constitués de photodiodes polariséesoele Geiger.

Ce mode de fonctionnement permet d'obtenir un edetmultiplication au moins
identique a celui des PMT. Un modele physique ettéfjue a été développé pour reproduire
le comportement de ce détecteur.

Nous présentons ensuite dans ce travail de theggosedé technologique original
permettant la réalisation de ces dispositifs dansehtrale de technologie du LAAS-CNRS,
avec la simulation de chaque opération du processus

Nous avons mis au point une fiche pour la carazéan électrique des dispositifs, du
mode statique au mode dynamique, et vérifié laaomté aux simulations SILVACO, et au
modéle initial. Les résultats obtenus sont déjaekmats, compte tenu qu'il s’agit d’'une
premiere étape de prototypage, et comparableslesveésultats publiés dans la littérature.

Ces composants sur silicium peuvent intervenir dantes les applications ou il y a
un photomultiplicateur, et le remplacer. Les amlans sont donc tres vastes et la croissance
du marché tres rapide. Nous présentons une premi@irience d’astrophysique installée au
Pic du Midi qui a détecté des flashs Tcherenkoway@ns cosmiques avec cette nouvelle
technologie a semi-conducteur.
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The genesis of the work presented in this thisnighie field of very high energy
astrophysics. One century ago, scientists idedtifienew type of messenger coming from
space: cosmic rays. This radiation consists ofigdest (photons or other) of very high energy
which bombard the Earth permanently. The passageosimic radiations in the Earth's
atmosphere results in the creation of briefs lumsdashes (5ns) of very low intensity
(1pW), a Cherenkov flash, and then becomes visiblthe ground

In the current state of the art the best detedtbglat today is the Photomultiplier tube
(PMT), thanks to its characteristics of sensitivatyd speed. But there are some drawbacks:
low guantum efficiency, cost, weight etc. We présen this thesis a new alternative
technology: silicon photon counters, made of phioidels polarized in Geiger mode.

This operating mode makes it possible to obtain ediect of multiplication
comparable to that of the PMT. A physical and eieat model was developed to reproduce
the behaviour of this detector. We then preserhis thesis work an original technological
process allowing the realization of these deviceshe Central of Technology of LAAS-
CNRS, with the simulation of each operation of phecess.

We developed a scheme for the electric charactenzaf the devices, from the static
mode to the dynamic mode, in order to check confyrmith SILVACO simulations and to
the initial model. Results are already excellenten this is only a first prototyping step, and
comparable with the results published in the litam

These silicon devices can intervene in all the iappbns where there is a
photomultiplier and replace it. The applications #ius very numerous and the growth of the
market of these detectors is very fast. We preadinst astrophysical experiment installed at
the Pic du Midi site which has detected Cherenkashies from cosmic rays with this new
semiconductor technology.
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