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Introduction:

Le présent travail seinscrit dans leeffort de recherche de la collaboration EDELWEISS sur les
détecteurs cryogéniques pour la détection directe des WIMPS, composants hypothétiques de
la matiere sombre de lsunivers.

Dans le premier chapitre, nous présentons trés brievement le cadre de ce type deexpériences
qui touchent a des problémes actuels majeurs de l*Astrophysique et de la Physique des
particules. Nous exposerons la stratégie d* EDELWEISS : développer des détecteurs
permettant un rejet actif du bruit de fond, événement par événement.

Dans le second chapitre, nous présenterons le probleme dit «des événements de surfaces qui
représentent actuellement la principale limite aux performances des détecteurs ionisation-
chaleur.

Notre travail seinscrit dans un effort du CSNSM pour développer un nouveau type de senseurs
thermomeétriques en couches minces. Nous rappellerons dans le chapitre 1l les principaux
résultats obtenus précédemment et en particulier les possibilités offertes par ces senseurs de
types eisolant deAndersone deanalyser le régime transitoire aprés lsimpact deune particule et
les mécanismes de relaxation de I*énergie déposée.

Leétude détaillée du régime transitoire du signal thermique (ou signal sphonone) a été a
leorigine de la découverte de la possibilité deidentification des événements survenus trés prés
de lsinterface absorbeur/couche mince thermométrique. Nous avons illustré et analysé cette
solution nouvelle de localisation sur des bolométres en saphir équipés deun ou deux
thermomeétres appropriés. Cette partie du travail est présentée au chapitre IV.

Le chapitre V est consacré a la mise en ceuvre de ce principe deidentification des événements
de surface sur un bolometre ionisation-chaleur en Ge ou les couches minces thermométriques
sont aussi les électrodes de collecte de charge. Nous montrons alors queon peut rejeter les
événements a collecte incomplete de charge du fait de leur trop grande proximité avec les
électrodes.

En conclusion nous présentons les développements qui vont découler de ce travail :
compréhension approfondie des phénoménes mis en jeu dans cette nouvelle méthode de
localisation, réalisation de détecteurs aux normes retenues par la collaboration (300 g de Ge
avec anneau de garde) qui devrait apporter une amélioration conséquente au pouvoir de rejet
des détecteurs ionisation-chaleur.



Chapitre | : Matiere noire



Matiére noire :

Depuis sa découverte vers 192Wicky1933, le probléme de la matiére noire reste toujours

une énigme. Leanomalie de la vitesse de rotation des étoiles dans des galaxies lointaines qui a
été interprétée comme une incertitude de mesure a lsépoque est devenue aujourdehui un
probleme général dans la plupart des galaxies. Entre temps deautres observations (les effets de
lentilles gravitationnelles des galaxieBofringer 200D l«émission X deamas de galaxies
(Sarazin 198§ confirment que la matiére lumineuse neest pas lsunique composante de la
matiére dans leunivers. Cette énigme apparait a deautres échelles de leunivers, depuis les
courbes de rotation galactiquéssfiman 199pjusqueaux fluctuations du fond cosmologique

a 3 K Waerbeke 2000

On cherche alors plusieurs candidats pour rendre compte de la matiere non lumineuse :

Les équations de Friedman qui décrivent lsévolution hydrodynamique de la matiere dans le
champ gravitationnel donnent une densité critique a partir de laquelle on peut estimer

. . . , GeV, |
l+évolution asymptotique de leunivers; :1]h2[m] ou h est le constant de Hubble. On

définit les composantéd/de la matiére dans lsunivers par leurs valeurs relatives par rapport a
r.. On définitW,, (r ,/r ) comme la part de matiere \&f (r ./r ) comme la part de lsénergie

. ) . LW +W-1) L
du vide. Par ces équations, on trouve un parammé%z)qw conduit suivant sa
0
valeur a trois types deévolution de leunivers : plat, fermé et ouvert, pour k= 0 k<0 ou k>0
respectivement.

Les observations de Boomerang avec celles des distorsions gravitationnelles a grande échelle
(Wittman 2000 et celles des supernova&ifrows 2000 convergent vers un univers plat ou
W, +W =1, aved\| estimé a 70 % &/, a 30%.

A lséchelle de leunivers les contraintes imposées par la nucléosynthése primordiale
restreignent 3\;h* <2% la part de la matiére baryonique davs Cette valeur est encore

plus importante que les estimations de matiere rayonnante.

Au niveau de la voie lactée, notre galaxie, les mesures de la quantité de MACHOSs (objets
massifs compacts) par leeffet de lentille gravitationnelle (MACHO, ERQOS) pourrait rendre
compte a hauteur de 20% de la masse non luminkassgr 2000

Il faut donc trouver des composantes non baryoniques a lshauteur de 30% de la masse de
[eunivers.

Les neutrinos légers (matiére non baryonique schaudee) ne peuvent répondre seuls a la
guestion. Ce sont des particules relativistes et ils inversent le sénario de la formation des amas
de galaxie a partir des galaxies.

Il reste donc les particules non baryoniques massives et non relativistes pour rendre compte de
30% de matiére a l«échelle universelle.



Parmi les candidats proposés les plus intéressants figurent les WIMPS.

Les WIMPS (particules massives interagissant par lsinteraction électro-faible) sont
actuellement les meilleurs candidats pour la matiére noire non baryonique efroides. Deune
part leur masse est prévue étre entre 50 et 1000 &paf/ales contraintes cosmologiques
deautre part des particules dans la méme gamme de masse sont prévues par les modéles
supersymétriques. Ces modeles, au dela du modéle standard, associent a chaque fermion
(boson) un partenaire supersymétrigue boson (fermion)). Ceci permet deexpliquer la
hiérarchie des masses dans le cadre de la grande unification.

Le modele supersymeétrique minimal prédit la stabilité de la particule supersymétrique la plus
légere (LSP), le neutralindsplwala 2000. Son abondance relique pourrait étre suffisante
pour fermer lsunivers ceest a dire fournir les 30% de matiére non baryonique froide que nous
cherchons.

On peut détecter les WIMPS par deux méthodes : leune indirecte consiste a détecter les
neutrinos (Kamiokande MACRO IMBf) ou les photons de trés haute énergie (CELESTE,
CANGAROOYf) issus deannihilations des WIMPS au centre du soleil ou de la terre .

La deuxiéme méthode consiste a détecter directement les WIMPS via leur interaction avec les
nucléons des noyaux de la matiere baryonique.

Détection directe des WIMPS:

Elle est basée sur la section efficace de lsinteraction WIMPS-matiére et lsabondance des
WIMPS dans notre galaxie.

Actuellement les estimations pour la densité moyenne de la masse de WIMPS dans la voie
lactée a proximité de notre systeme solaire convergent vers 0.3 GeMl/esmbondance des
WIMPS dés lors est inversement proportionnelle a leur masse.

Les WIMPS sont des particules trés lourdes avec une masse entre 10 et 1000 GeV. Les
arguments de découplage au moment du BigBang prévoient queils sont non relativistes. Donc
ils peuvent former un halo autour degl@axie avec une distributiate vitesse Maxwelienne

mu?

K, T
seéchapper de lattraction gravitationnelle de la gaRB&@ km/s). Le spectre de I<énergie
déposée par les WIMPS dépend donc de la vitesse de la terre dans la galaxie. Du fait de la
rotation de la terre autour du soleil, cette vitesse est modulée annuellement. Cette modulation
de leordre de 5% est attendue sur les histogrammes observés. Actuellement l«équipe DAMA
prétend observer une modulation du bruit de fond des détecteurs queelle attribue a une
composante due aux WIMPS.

(d(u) p expf )) jusquea la vitesse deéchappement (la vitesse qui permet a un WIMP de

Nous nous intéressons maintenant aux taux deinteraction entre les WIMPS de ce halo et la
matiére baryonique.

Le modéle de supersymétrie minimal prévoit une interaction entre les particules standard et
leur superpartenaireélectro-faible). Ainsi les WIMPS peuvent interagir avec des nucléons



par deux types deinteraction: lsinteraction scalaire (indépendante du spin) et lsinteraction
axiale (dépendante du spin). Nous nous limitons a lsinteraction indépendante du spin.

La section efficace de cette interaction dépend du modéle supersymétrique et du choix des
parameétres libres dans ce modele. Comme aucune particule supersymétrique nea encore été
observée, le nombre de ces parametres libres est tres grand (115 méme dans le modéle
minimal) deou leexistence de différentes valeurs pour la section efficace données dans la
littérature (10 & 10°° cn?). Leintérét deune expérience de détection des WIMPS est de
donner des limites aux paramétres libres des modeéles.

Admettons une section efficasg,, entre nucléon et WIMPS. Nous pouvons calculer les taux

deinteraction entre les WIMPS du halo et les noyaux deun atome. Pour une énergie de recul de
noyaux donnée, nous trouvons alors:

dR R, E «,.,
—(E.)=—- - —F =2M,E 1.1
dEr( r) E rexp( Eor) (q N r) )

r

2

R =Sw.n ',?Vév N~ AN, ny, taux total deinteraction
-n

My, My respectivement la masse réduite du system WIMPS nucléon et WIMPS noyaux.
Sw., . la section efficace de Isinteraction WIMPS-nucléon.

A : Nombre atomique de noyaux cible

N, :Avogadro

n,: densité des WIMPS

U, etk : la vitesse et I*énergie des WIMPS en équilibre dans le halo.

F(q) :facteur de forme du noyau cible qui dépend de la distribution des nucléons dans le
noyau pour un choc qui transfére une quantité de mouvement qg.

Ce dernier a été calculé par Lewin pour différents noyaux cibésirf 1996.

Pour le cas ou {p>> m, et m, >> m,, , on trouve que le taux total deinteraction dépend de A

et dans le cas ouy&< m, il varie comme A Donc pour augmenter les taux deinteraction il

est préférable deavoir des noyaux lourds. Cependant Isénergie transférée au noyaux décroit
avec la masse et il y a donc un compromis a trouver.

Dans le nous présentons les taux deévénements et lsénergie transférée pour
différentes cibles et différentes masses de WIMBP&wala 200).

Comme nous le remarquons dans ce tableau, les expériences de type sdétection directes ont
deux problémes majeurs : i) Les taux deinteraction sont treés faibles (< 1 evt/kg/jours). i) Les
énergies déposées sont basses (de leordre de 1 a 50 keV).

Pour résoudre ces deux problemes il faut réduire le bruit du fond et utiliser des détecteurs qui
ont un seuil de détection tres bas.



Cible R, (kg*j™h Eor (keV)

M,, (Gev &) M,, (Gev &)
10 100 1000 10 100 1000
H(A=1) | 3.91¢F | 3.9.10 | 3.9.10 | 08 1.0 1.0

Si(A=28) | 7.81G | 5510 | 8.1.10° | 2.2 176 | 266

Ge (A=73)| 3.0.16 | 5.4.10" | 1.3.10" | 1.2 259 | 64.1

| (A=127) | 5.8.10" | 1.7.10 6.4.10" 0.8 26.7 101.7

Tableau 1.1) Les taux deinteraction Rinsi que les énergies les plus probables transférées pour différentes
cibles et masses de WIMPS. Les valeurs sont tirées de la thése de S.Gabivedda(2000.

Afin deobtenir une statistique suffisante il faudra augmenter la masse du détecteur. Le choix
des matériaux, le lieu de leexpérience (souvent dans des sites souterrains pour éviter les
rayons cosmiques) et les blindages du détecteur sont les facteurs décisifs de ce type
deexpérience.

Ceest le cas des expériences CDMS (avec un détecteur en Ge, 10.96 kg, 0.1 Evt/kg/keV/jour),
du projet GENIUS (1 tonne de Ge suspendue dans lsazote liquide dans le site souterrain du
Gran Sasso en ltalie), de DAMA (avec des détecteurs scintillatédrs Bg de Nal situés au

Gran sasso) ou de UKDM ( Méme type de détecteur que DAMA mais situé dans une mine
souterrain & Boulby.).

Expériences avec discrimination du bruit fond, événement par événement :

Deune maniere générale, on peut classer les événements dans un détecteur en deux catégories:

1) Les événements de type erecul de€lectrone provenant des particules qui cédent leur énergie
par des interactions électromagnétiques aux électrons de leabsorbeur. La plupart des
événements du bruit du fond (photons, électrons et)les rangent dans cette catégorie.

2) Les événements de type erecul de noyaue provenant des particules qui déposent leur
énergie dans des noyaux de lsabsorbeur. Les WIMPS et les neutrons se classent dans cette
catégorie.

Une méthode trés efficace pour réduire le bruit du fond est donc de distinguer la nature des
événements (erecul deélectrone ou erecul de noyaus ).



CRESST:

Cette expérience utilise comme détecteur un scintillateur en Gawd6tal sur lequel est
évaporé un thermometre de type SPTT (Superconducting Phase Transition Thermometer) en
W pour mesurer la chaleur créée par lsimpact. Le cristal est entouré par des miroirs pour
diriger la lumiere vers un autre bolometre qui mesure la lumiére émise. Ainsi, on détecte
simultanément la chaleur et la scintillation.

On définit alors le facteur de Quenching (F.Q) comme le rapport entre la scintillation créée
par un événement de type erecul noyaus et celle créée par un électron pour le méme dépbt
deénergie.

Dans ce détecteur destiné a mesurer simultanément la chaleur et la scintillation, le (F.Q) est
<< 1 pour des événements de type erecul noyauxs On peut donc en principe les distinguer
aisément des événements de type erecul électrone .

Les développements actuels consistent a installer des cristaux de leordre de 300 grammes au
site souterrain du Gran Sasso.

EDELWEISS et CDMS:

Actuellement les meilleures performances de rejet du bruit du fond sont données par les
expériences EDELWEISS et CDMS.

Le principe de ces deux expériences est de mesurer simultanément lsionisation et la chaleur
créées par lsimpact dans un semiconducteur a trés basse température (20 mK) comme montré

100
Evénements a__ .
80 - '_ collecte incomplgté
r>-\ c{e char-ge
g 60
S
§ 40
L . :
20 . calibration neutron 6V 1997
] Source 60Co+252Cf ( gtn)
0~ T T T T i}

0 20 40 60 80 100

E ionisation (keV_ee)

Figure 1.1) Comparaison entre lsionisation et la chaleur créées dans un détecteur ionisation-chaleur. Chaque
point est un événement. Leaxe Y donne lsénergie mesurée par la voie chaleur et lsaxe X donne la charge créée.
Nous distinguons les deux populations qui sont reparties sur deux axes.



On définit alors le facteur de Quenching (F.Q) comme le rapport entre la charge créée par un
événement de type erecul noyaue et celle créée par un électron pour le méme dépobt deénergie.
Dans un détecteur en Ge ce facteur et de 0.3 et il varie peu avec lsénergie de lsimpact
(QF=0.16.B?. Cette a dire que pour le mémépot deénergie un événemelat type erecul
électrone crée trois fois plus de charge queun événement de type erecul noyaue. Cette
différence rend la mesure de l*énergie par la voie ionisation ambigué. Pour pouvoir donner
des mesures de lsionisation en keV (énergie) on prend comme référence les événements de
type recul électron et on définit leunité eV e.e (électron équivalent). Par exemple un neutron
qui donne un signal ionisation de 30 keV e.e a une énergie réelle de 90 keV.

Nous comparons la charge et la chaleur mesurées pour chaque événement afin de discriminer
les événements de type erecul électrone des événements de type erecul noyauxe une telle
comparaison est donnée sur la . Avec cette méthode, on arrive a rejeter jusquea
99.9% du bruit du fond au dessus de 25 keV et & 90% de niveau de confiance.

Evénement a coll ecte
incomplete de charge

Figure 1.2) Le rapport entre le signal ionisation et le signal chaleur (F.Q) est
donné pour chaque événement sur leaxe Y. Les limites & de% populations

deévénements (RE ou RN) sont montrées. Ce résultat (EDELWEISS 2001) est
obtenu avec une statistique de 4.5 kg.jours avec un bolomeétre ionisation chaleur
de 300 grammes. Nous remarquons que 99.9 % du bruit est d0 aux RE et queils
sont rejetés.

Nous avons vu que cette méthode permet de rejeter les événements de type recul électron.
Comme nous lsavons dit une partie du bruit du fond est di au neutrons et il ne peut pas étre
rejeté par cette méthode.

Une source trés importante de neutrons est fournie par les muons cosmiques. Ces particules
trés énergétiques peuvent créer dans des matériaux autour des détecteurs des neutrons a la fin
de leur chaine deinteraction.



Pour se débarrasser de ces rayons lsexpérience EDELWEISS a choisis le site souterrain de
Modane pour le lieu de leexpérience (4500 m équivalent deeau) ainsi le flux des rayons
cosmiques est réduit deun facteuf p@r rapport a la surface du sol. Leexpérience est aussi
entourée par un blindage en paraffine pour arréter les neutrons. Un blindage en Pb
archéologique est aussi utilisé pour réduire la radioactivité du fond.

CDMS situé a 10 m sous le sol a Stanford (elle sera bientét installée dans un site souterrain a
Soudan) souffre des muons cosmiques. Elle identifie les neutrons créés par les muons
cosmiques par un systéme dit svetoe composé de scintillateurs qui entourent leexpérience.

Une méthode deanticoincidence permet le rejet des neutrons issus de lsimpact deun muon a
lsintérieur de lsensemble. Le détecteur est entouré par un blindage en paraffine. Cette

expérience utilise des bolometre en Si et Ge simultanément ce qui permet de soustraire le fond
dd aux neutrons par une méthode statistique (profitant du fait que les sensibilité des deux
matériaux sont différentes pour les neutrons.)

Une source trés importante de bruit de fond dans la zone des événements erecul noyaus est
due aux événements de type erecul électrone dont la charge est mal collectée dans le
détecteur. Ces événemernts ( ), qui se sont averés étre des événements ayant lieu
dans des zones mortes (prés de la surface du détecteur voire chapitre Il), sont actuellement la
composante la plus importante du bruit du fond de toutes les expériences hybrides, ionisation-
chaleur.

Leidentification de ces événements qui fait le sujet de cette thése peut améliorer

drastiguement, leefficacité du rejet du fond. Nous espérons ainsi explorer plus profondément
l~espace de phase dans les modeéles supersymétriques figure 1.3.

Figure 1.3) Les courbes deexclusion obtenues pour une densité de masse de WIMPS de 033 Gev/icm



Références
EDELWEISS coll., Physics Letters B, Volume513, Pages 15-22 (July 2001)

Zwicky.F, 1933, Helv. Phys.Acta110

Bohringer.H et al,2000, Astron. Astroph$63124
Sarazin.C, 1986, Rev.Mod.Ph$Ss.

Ashman.K.M, 1992,Pub. Astron. Soc. Padifid 1109
Waerbeke.L.V, et al, 2000, Astron. Astropi38 30
Wittman.D.M et al, 2000, Naturéd(p5, 143
Burrows.A, 2000, Naturel03, 727

Lasser.T et al, 2000, Astron. Astrophys5, L39
Golwala.S.R, 2000, Ph.D thesis,UGB

Lewin.J.D, Smith.P.F,1996, Astropart. Ph§s87

10



Chapitre |

11
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II.1) Evénements de surface :

Principe deun détecteur semiconducteur :

Structure;

La structure de bande dans un semiconducteur (SC) est comparée avec celle deun isolant et
celle deun conducteur sur ia

4 Bande de conductign
. A
BRI 02 CoielEitly Bande de conductign
Niveau de
1K Fermi _ _
(A) (B) ©)
Figure 11.1.1) Structure de bande dans: A) SC pur, B) Isolant, C) Conducteur.
La structure périodique des cristaux SC fait apparaitre [voir ) un gap avec une

largeur de I~ordre de EleV entre la bande de conduction et la bande de valence (a0 K cette
bande est remplie donc les électrons dans cette bande ne peuvent pas conduire). Parmi les SC,
le silicium (Si) et le germanium (Ge) sont les plus souvent utilisés. Les propriétés intrinseques
de ces deux cristaux sont données dans le tableau Krioll {989).

Par une excitation (thermique, particule, lumiére, ...) un électron de la bande de valence peut
étre excité vers la bande de conduction en laissant une lacune dans la bande de départ (trou).
Cet état excité peut conduire I+€électricité. A lséquilibre thermodynamique a la température T,

la probabilité par unité de temps de ces excitations est:

P(T)=CT*?exp(-E/2KT) 11.1.1)

Nous voyons que la probabilité de cette excitation a la température ambiante est tres faible ( 1
eV @0 K).

On peut doper un semiconducteur avec les éléments des colonnes V ou lll du tableau
périodique pour former des bandes deimpuretés dans le gap. Selon I[+élément dopant (colonne
V ou lll), on forme une bande dans le gap soit trés prés de la bande de condu&iorey
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en dessous de la bande de conduction) soit trés prés de la bande de ?4dleme\( au

dessus de la bande de valence) et leon dit que le semiconducteur est dopé n ou p
(respectivement). Ces bandes supplémentaires vont augmenter le nombre des porteurs
(électron et trous) a la température ambiante (10@e9K).

Tableau 11.1.1)

Si Ge
Z 14 32
Masse atomique 28.09 72.6
Isotopes stable 28,29,30 70,72,73,74{76
Atoms/cni 4.96 22 4.41 e22
e 12 16
E,(0K) eV 1.165 0.746
Densité intrinséque de portey)én300 K cm 1.5el0 2.4el3
Resistivité intrinséquékm 2.3e5 47
e (voir le texte) a 77 K eV 3.76 2.96

Création des paires électron-trou :

Les produits initiaux de lsimpact deune particule dans des SC sont des électrons de tres haute
énergie (I*énergie de la particule incidente pour le cas deun photo électron). Ces électrons
énergétiques cedent alors leur énergie aux autres électrons en créant des excitations électron-
trou.

En respectant la conservation de la quantité de mouvement nous arrivons a un seuil pour la
création deune excitation électron-trou, plus grand que le gap du SC:

Eseuilz:l-'5 %

Nous pouvons calculer le nombre moyen des paires électron-trou produit par lsimpact deune
particule (deénergie E) :

"N=Ele
e=E;+14.E/5

Ou K est la partie de I*énergie convertie en phonons optiques.

En mettant 0.5<f1 eV, Klein Klein 1968 a trouvé un bon accord avec les résultats
expérimentaux dans les différents matériaux.

Calorimétrie avec un détecteur SC :

Pour trouver l«énergie des particules, il suffit deappliquer un champ électrique (quelques
Volts/cm) dans le SC et de mesurer la charge collectée avec un amplificateur de charge.
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Une condition trés importante pour détecter les charges créées est de pouvoir les distinguer du
bruit en courant dans le SC. Ce bruit est un bruit de type « shot noise » et donc proportionnel

a./l

fuite *

Pour donner un exemple prenons un cristal en Si intrinseque avec une géométrie cylindrique
(f 20mm h 20mm) sous un champ électrique de 2 Volt/cm appliqué sur les faces du cylindre.

Le courant de fuite a la température ambiante dans ce cas estmiee6C bruit en courant
correspondant est 1.5 nA/(H2)a comparer a un courant de 1 nA pour un événement de 10

keV. Ce courant est trois ordres de grandeur plus important dans le Ge. Il faut donc réduire le
courant de fuite.

On atteint des courants de fuite trés faibles par deux méthodes.

1) Diode :

Un contact entre un SC de type n et un SC de type p permet aux porteurs majoritaires de
chacun des c6tés de diffuser vers lsautre. Cette migration fait apparaitre une zone de charges
immobiles dans leespace (+ du c6té n et ... du cbté p) et vide de porteurs autour du contact
(zone de déplétion ). Leépaisseur de la zone de déplétion (d) dépend de la concentration n(p)
et de la température du SC.

La diffusion des porteurs continue jusqueau moment ou la différence de tension électrique due

a la zone de déplétion devient plus grande que Isénergie thermique des porteur (kT). Nous
pouvons donc trouver cette différence de tension a leéquilibre :

V=KT/q @26 mV (a 300 K)
Supposant un champ uniforme :
E=V/d

Ou d (I=épaisseur de la zone) :

d=(2e, & VINe)’s

Ou N est la concentration deimpuretés pour le c6té le moins dopé. On trouve pour une
concentration deimpureté de'¥@m* un champ de 120 Volts/cm a la température ambiante.

Ce champ est suffisamment grand pour collecter les charges créées par lsimpact. Cependant la
zone de déplétion (la zone effective de détecteur) est tres étroite (quelque mm).

Pour augmenter la taille de cette zone pour une concentration de dopants donnée, il faut
augmenter la tension du c6té n de la diode (polarisation inverse).

On utilise les détecteurs SC en configuration de diode pour les applications calorimétriques ou
les particules sont peu pénétrantes.

ii) SC intrinseque
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La formule 11.1.1 montre une dépendance trés importante du courant de fuite avec la
température.

Une autre méthode pour réduire le courant de fuite consiste donc a travailler avec des cristaux
a trés basse température et ainsi a sgelere les porteurs.

Evénements de surface :

Depuis lsutilisation des détecteurs SC (Ge ultra pur et Ge a barriére de surface ou Ge(Li))
pour la spectrométrie X de basse énergie, on a découvert un exces du bruit du fond qui ne
pouvait étre interprété que par une collecte incompléete de charge (CIC). Ces événements
permettent de définir une fenétre deentrée (ou zone morte) pour un détecteur qui est un facteur
crucial pour déterminer son efficacité.

Sur la est montré le spectre des X de basse énergie (1.5 a 3.2 keV), obtenu avec
un détecteur Ge avec barriére de Schottkhacer 1977. Nous trouvons pour chaque pic une

gueue qui traine vers les basses énergies. Le point intéressant est que plus l+énergie X est
basse plus la proportion des événements dans la queue est importante. Cette dégradation a
plus basse énergie suggére une dépendance de la CIC avec le point dsimpact.

Figure 11.1.2) Lehistogramme de l*énergie mesurée par un détecteur en Ge (de typ&amB)lfour différents
X. Les pics sont déformés (par rapport a la forme Gaussienne) et cette dégradation est plus importante a basse
énergie .

Les expériences de spectrométrie deX de basse énergie sont faites dans des conditions ou la
tension de collecte est tres haute (100<E<2000 Volt/cm). Dans cette gamme de tension
F.S.Goulding Goulding 1977 a trouvé une fenétre deentrée deépaisseumfn3qui est

indépendante de la tension de collecte de charge.

Les observations de C.S.RossingtBogsington 1992montrent une fenétre effective qui est
deux fois plus large dans un détecteur en Ge que dans un détecteur en Si.

16



P.