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Introduction

Dans le domaine de l'imagerie médicale, 'imagerie nucléaire consiste a introduire a
l'intérieur d’un organisme des traceurs radioactifs spécifiques d'une fonction métabolique ou
physiologique qui se fixent particuliecrement sur certaines zones. Plus précisément, la tomographie
d’émission de photon unique : le SPECT (pour Single Photon Emission Computed Tomography)
est une technique d’imagerie médicale scintigraphique fonctionnelle utilisée couramment,
notamment pour I'imagerie cardiaque, cérébrale, rénale et osseuse. Les radio-traceurs introduits
dans I'objet a étudier émettent des photons gamma qui sont détectés par une gamma-caméra. Le
radio-traceur principalement utilisé est le technétium qui émet des photons gamma d’énergie 140
keV. Contrairement a I'imagerie X, les photons ne sont pas transmis, mais émis par 'objet étudié.
Ils sont comptés individuellement et leur énergie est mesurée, soit pour rejeter le rayonnement
diffusé, soit pour discriminer plusieurs radio-traceurs. Différentes technologies de détecteur ont
¢été utilisées pour fabriquer des gamma-caméras, principalement les détecteurs scintillateurs. Les
criteres de performance de ces détecteurs sont la résolution en énergie, la résolution spatiale,
Pefficacité de détection et son uniformité sur la surface du détecteur, la fiabilité et la stabilité dans
le temps.

Les performances des gamma-caméras sont limitées pour certaines applications, et les
limites théoriques des détecteurs scintillateurs ont été atteintes. Leur encombrement est
important, leur résolution en énergie modeste (typiquement 10 % a 140 keV) et leur résolution
spatiale limitée par la diffusion des photons dans le cristal scintillateur. Le SPECT est utilisé pour le
diagnostique du cancer du sein (scintimammographie) comme modalit¢é complémentaire a la
mammographie, ou il permet de réduire le nombre de biopsies inutiles. La résolution en énergie
des détecteurs actuels ne permet pas de rejeter de manicre satisfaisante le rayonnement diffusé
qui obscurcit 'image. Leur encombrement réduit la possibilité de placer le détecteur pres du sein.
Le SPECT est aussi utilisé pour I'imagerie in vivo du petit animal. Ici, la résolution spatiale et
I'encombrement des gamma-caméras clinique limite aussi leur utilisation.

Méme si des innovations permettent d’améliorer notamment la résolution spatiale de ces
détecteurs, pour dépasser ces limites, il faut utiliser une autre physique de détection. Les
détecteurs a base de semi-conducteurs, notamment la famille du tellurure de cadmium (CdTe ou
CdZnTe) sont de bons candidats pour ces applications. Leur résolution en énergie est meilleure
que celle des détecteurs scintillateurs. La détection directe des photons associée a la segmentation
des électrodes des détecteurs permet d’atteindre une résolution spatiale trés inférieure a celle des
détecteurs scintillateurs. Enfin, la mesure de la profondeur d’interaction du photon dans le
détecteur autorise I'utilisation de nouveaux types de collimateurs qui améliorent soit la résolution
spatiale, soit I'efficacité de détection.

Si cette étude est motivée par des applications, elle est focalisée sur les performances
spectrométriques des détecteurs monolithiques pixellisés en CdTe en en CdZnTe. Nous nous
intéressons particulicrement a la résolution en énergie de ces détecteurs et aux facteurs qui la
limitent, ainsi qu’a la mesure de la profondeur d’interaction du photon dans le détecteur, pour
différents matériaux.

Les interactions des rayons gamma avec la matiere sont décrites dans le chapitre I. Les
avantages des détecteurs a base de semi-conducteur par rapport aux scintillateurs sont exposés.
Parmi tous les semi-conducteurs capables de détecter des rayonnements a température ambiante,
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la famille du tellurure de cadmium présente le meilleur compromis. Les principales applications
visées, la scintimammographie, et 'imagerie du petit animal, sont introduites pour connaitre leurs
spécifications.

Les méthodes de croissance qui permettent d’obtenir du CdTe et du CdZnTe sont
présentées dans le chapitre 1I. Nous détaillons les caractérisations des matériaux et expliquons
Iinfluence de ses défauts sur les performances des détecteurs. Nous décrivons les particularités
des détecteurs monolithiques a base de CdTe et de CdZnTe, notamment la dépendance de la
charge mesurée avec la profondeur d’interaction du photon dans le détecteur. Pour obtenir de
bonnes performances spectrométriques, cette profondeur d’interaction est mesurée a partir des
sighaux issus des anodes ou de la cathode du détecteur. Enfin, nous présentons les facteurs qui
dégradent les performances des détecteurs. Le courant de fuite et, dans une moindre mesure, le
bruit associé au piégeage des électrons, sont les principales sources de bruit qui différencient les
matériaux étudiés.

Les phénomenes de transport et d’induction de charges dans le détecteur sont modélisés
dans le chapitre I11. Nous décrivons le logiciel Ulysse, un simulateur tridimensionnelle de détecteur
semi-conducteur de rayons gamma développé au laboratoire. Les interactions maticre-
rayonnement sont modélisées par la méthode de Monte Carlo. La migration des nuages de
porteurs de charges et I'induction sur les électrodes du détecteur sont modélisées par la méthode
des ¢éléments finis. La prise en compte de tous ces éléments permet de construire un spectre en
énergie et un spectre bi-paramétrique. Des développements ont été apportés pour étudier nos
détecteurs monolithiques.

Les détecteurs sont étudiés avec un banc de test décrit dans le chapitre I17: le banc 2D.
Grace a ce banc, nous mesurons les performances spectrométriques des détecteurs et réalisons
des cartographies d’homogénéité de la réponse des détecteurs.

A Taide de la théorie développée dans les deux premiers chapitres et des outils exposés
dans les deux chapitres suivants, quatre ¢tudes sont décrites dans le chapitre 1. Pour commencer,
nous examinons linfluence des défauts du matériau et des contacts sur les performances
spectrométriques des détecteurs. Ensuite, nous comparons les performances de plusieurs
matériaux, principalement la résolution en énergie des détecteurs et la mesure de la profondeur
d’interaction, pour une géométrie de détecteur adaptée au SPECT. Puis, pour un matériau, nous
observons l'influence du pas des anodes du détecteur sur ces mémes caractéristiques. Enfin, le
partage et la perte de charges entre les anodes des détecteurs, spécifiques aux détecteurs
monolithiques, dégradent leurs performances et sont examinés dans ce chapitre.

Pour conclure, de nouveaux traitements des informations mesurées et une nouvelle
géométrie de détecteur sont proposés dans le chapitre 171.



CHAPITRE 1

Détection et imagerie du rayonnement gamma
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Résume :

Trois types de détecteurs sont utilisés pour I'imagerie médicale nucléaire : les détecteurs a
gaz, les scintillateurs et les semi-conducteurs. Les détecteurs a base de semi-conducteurs
présentent une meilleure résolution en énergie et potentiellement une résolution spatiale
supérieure, principalement grace au principe de conversion directe du photon gamma en paires
électron-trou. Parmi les semi-conducteurs existant et fonctionnant a température ambiante, la
famille des tellurures de cadmium présente actuellement les meilleurs compromis. Nous
introduisons les principales applications potentielles des gamma—cameras a base de CdTe /
CdZnTe : 1a scintimammographie et 'imagerie du petit animal.
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Chapitre I =~ Détection des rayons gamma

Pour introduire cette these, nous suivrons la logique de la détection : du photon gamma
jusqu’au spectre en énergie. Dans ce but, nous aborderons les interactions rayonnement matiere.
Nous justifierons ensuite le choix de détecteurs a base de tellurure de cadmium. Pour connaitre
les criteres de qualités de détecteurs, nous discuterons des particularités de I'imagerie gamma,
principalement 'utilisation d’un collimateur, et nous introduirons les applications visées. Pour ces
applications, nous nous intéressons a la mesure de Iénergie individuelle de chaque photon
incident (mode spectroscopique) et pas a la mesure d’'un flux de photon (mode courant). La
problématique de cette theése porte sur le détecteur, et non pas sur le systeme complet. Clest
pourquoi les applications sont introduites pour discuter des critéres de qualités des détecteurs,
sans pour autant proposer un état de I'art complet pour ces applications.

I.1 Du rayon gamma au spectre en énergie

Cette premicre partie détaille les interactions des rayons gamma avec la matic¢re, qui
aboutissent au dépot de leur énergie dans un détecteur. Cette énergie est mesurée pour obtenir un
spectre en énergie.

I.11 Les interactions rayonnement maticre

a) Le rayonnement gamma

Les rayons gamma sont des photons émis par un noyau excité lors de sa relaxation (i.e.
lors du réarrangement des nucléons). Leur énergie varie de quelques dizaines de keV a quelques
dizaines de MeV. Pour les applications médicales qui nous concernent, I’énergie des photons est
typiquement 140 keV (cf. paragraphe 1.3). Contrairement aux rayons X, dont I’émission est
controlée et focalisée dans le tube, I'’émission des photons gamma est aléatoire et isotrope. Pour
comprendre le fonctionnement des détecteurs de rayons gamma, il faut d’abord s’intéresser a
leurs interactions avec la matiere. Dans cette gamme d’énergie, les interactions possibles sont
Ieffet photoélectrique, la diffusion Compton (diffusion incohérente) et la diffusion Rayleigh
(diffusion cohérente). La probabilit¢ de chaque interaction dépend de I’énergie du photon
incident et du numéro atomique Z du matériau. La Figure 1 montre la probabilité de chaque
interaction (section efficace) en fonction de I’énergie du photon, dans le CdTe.
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Figure 1 : Section efficace d’interaction dans le CdTe pour P’effet photoélectrique (en noir), la diffusion
Rayleigh (en rouge) et la diffusion Compton (en bleu) [Internet @1].

Effet photoélectrique

Le photon incident cede toute son énergie a un électron du cortége électronique de
I'atome qui est éjecté (photoélectron) (Figure 2). Ce processus est impossible avec un électron
libre, a cause de la conservation de I'impulsion. Aux énergies qui nous concernent, la section
efficace d’interaction est dominée par I'absorption d’électrons de la couche K. La place libérée
par le photoélectron émis peut étre remplie par un autre électron du cortége électronique avec
pour conséquence ’émission d’un photon X de fluorescence ou émission d’un électron Auger
caractéristiques de l'atome. Dans le CdTe, il est généralement aussitot réabsorbé par effet
photoélectrique, sauf pres des bords du détecteur ou il peut s'échapper, entralnant une perte
d'information (énergie).

Electron éjecté

Photon gamma (= photo-éleciron)

incident -

1 - Exprlsio
o un electron
2-Comblement

de | 'orbitale 3 - Emission d un
phaton de fluorescence

Figure 2 : Représentation de Pinteraction photoélectrique [Internet @?2].

Diffusions Rayleigh et Compton.

La diffusion Rayleigh est une diffusion cohérente, sans changement de longueur d’onde
du photon incident. L’interaction a lieu avec des électrons assez fortement liés a 'atome. L’angle
de déviation du photon est faible.

Au contraire, la diffusion Compton est incohérente : le photon incident interagit avec un
électron périphérique de I'atome a qui il cede une partie de son énergie (Figure 3). A basse
énergie, la distribution angulaire de l'interaction est symétrique. A haute énergie, la distribution
angulaire est piquée pour un angle de diffusion nul. L'énergic du photoélectron est maximale
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quand le photon est retrodiffusé. La fraction d’énergie transférée aux électrons augmente avec
I’énergie du photon incident.

Photon gamma Photon gamma
incident dévié
Expulsion

d’un électron

s

Figure 3 : Représentation de la diffusion Compton [Internet @2]

Les interactions photoélectriques et Compton aboutissent a 'expulsion d’électrons. Nous
allons nous intéresser aux interactions de ces électrons avec le milieu.

Effet de matérialisation (ou effet de création de paires)

Cette interaction a lieu lorsquun photon d’énergie supérieure a 2 myc? (soit 1.022 Mev)
est a proximité du noyau. Il en résulte I'apparition d'une paire électron - positon. Si Iénergie du
photon incident est supérieure au double de la masse de I'électron (1.022 Mev) le surplus est
communiqué aux deux particules crées sous forme d'énergie cinétique. Le positon va, aprés un
cours trajet, s'annihiler avec un électron négatif, et créer deux photons, d'énergie égale (511 keV),
¢émis a 180° I'un par rapport a I'autre. Ce mécanisme est a la base de la tomographie par émission
de positon [Drezet 2004]. Cependant, dans ce travail, nous n’aborderons pas plus amplement cet
effet car nous travaillons avec des photons gamma d’énergie trés inférieure au seuil de
matérialisation

b) Les interactions électroniques

Un électron qui traverse un milieu matériel perd son énergie cinétique au cours
d’interactions avec les électrons périphériques et les noyaux des atomes. Cette perte progressive
d’énergie cinétique s’accompagne de modifications de plus en plus importantes de sa trajectoire.
Le nombre d’interactions que subit I’électron avant d’étre réabsorbé dans le milieu est tres
important, ce qui rend complexe son la modélisation de sa trajectoire dans la matic¢re. Les
interactions principales sont les collisions inélastiques et élastiques et ’émission de rayonnement
de freinage.

e La collision inélastique a lieu entre un électron incident et un électron périphérique d’un
atome et se traduit par le partage de I'énergie de I’électron incident. La probabilité de transfert
d’une proportion importante de I’énergie est faible. La trajectoire d’'un électron de grande
énergie est rectiligne tant que son énergie est élevée mais devient extrémement sinueuse en fin
de parcours, lorsque I'énergie diminue. Ce changement de direction constitue la diffusion
(Figure 4a). De plus, lorsque Pénergie des électrons incidents est suffisante, il peut y avoir
interaction avec le milieu et éjection d’électrons secondaires (appelés électrons delta).

e Le phénomene de collision élastique peut se produire avec les noyaux des atomes. La force
d’attraction intervient alors puisque les charges électriques sont de signes contraires. Comme
la masse du noyau est bien supérieure a celle de Iélectron, I’énergie qui lui est communiquée
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lors du choc est treés faible. L’électron rebondit sur le noyau et le choc se traduit par un

changement de direction de I’électron, sans réduction significative de son énergie.

-
o oton

To o de freinage

Electrons

- ;'«--_-“". -.\;’8 B

Figure 4 : Trajectoires des électrons dans le milieu [Dutreix, 1993]. a) Aspect général des trajectoires, b)
Distributions des ionisations produites dans le milieu (les points au voisinage de la courbe schématisent
les interactions).

e Lorsqu'un électron passe au voisinage d’un noyau atomique, il est soumis a une force
d’attraction qui le dévie. La théorie de I’électromagnétisme montre qu’une charge électrique
soumise a une accélération émet un rayonnement électromagnétique. L’électron ralentit,
I’énergie cinétique perdue est convertie en photons qui constituent le rayonnement de
freinage (ou bremsstrahlung).

c) Création de paires électron-trou

Tous les mécanismes décrits dans les paragraphes précédents aboutissent a un dépot
d’énergie dans le matériau. Dans le cas d’un semi-conducteur, ce dépot se concrétise par la
création de paires électron-trou. L’énergie nécessaire a la création d’une paire électron-trou est
appelée énergie d’ionisation. Elle est largement supérieure a celle de la bande interdite.

Le dépot d’énergie du photon dans le semi-conducteur se fait en plusieurs étapes.
L’énergie de la particule incidente fait passer des électrons de la bande de valence dans la bande
de conduction et crée de maniere couplée des phonons optiques (phonons Raman). Ces électrons
« chauds » sont hors équilibre thermodynamique. Ils sont ensuite thermalisés : de nouvelles paires
électron-trou sont créées en cascade et I'énergie cinétique résiduelle est transférée au réseau
cristallin. I.’énergie moyenne E pour créer une paire électron-trou est donc la somme de trois
termes : énergie de la bande interdite (Ebi), I’énergie des phonons optiques (Er) et ’énergie
cinétique résiduelle (Ek) : E = Ebi + Er + Ek [Klein, 1968].

- La perte moyenne d’énergie par phonon (Er) est liée au nombre moyen de phonons créés par
paire électron-trou (entre 10 et 20 selon le semi-conducteur). Er est indépendante de la bande
interdite et vaut, selon le semi-conducteur, entre 0.5 et 1 eV.

- La perte moyenne d’énergie par thermalisation (Ek) est le double du seuil d’ionisation (E,).
Dans le cas d’un semi-conducteur a bande interdite directe (ce qui est le cas du CdTe), le seuil
d’ionisation vaut 3/2 Ebi. En supposant que la quantité de mouvement des porteurs est plus
ou moins distribuée de maniere isotrope, Ek = 9/5 Ebi.
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On peut donc écrire E = (14/5) Ebi + Et. Cette théotie correspond bien aux mesures présentées
dans [Klein, 1968] : I’énergie d’ionisation évolue linéairement avec la bande interdite, a une
constante pres (Er dans le modele qui dépend du semi-conducteur), indépendamment du type de
radiation et de la température.

La fluctuation sur ’énergie consommée pour créer une paire ne suit pas strictement une
loi de Poisson car les mécanismes mis en jeu ne sont pas indépendants. Si N paires sont créées, la

fluctuation sur ce nombtre est 0 = ﬁ avec F le facteur de Fano. F est inférieur a 1, il est lié
aux fluctuations de créations de phonons.

Dans le CdTe, il faut environ 4.43 eV pour créer une paire. A cause de sa bande interdite
plus élevé, dans le CdZnTe, il faut environ 4.64 ¢V. Un photon de 122 keV va donc produire
environ 27500 paires électron-trou dans le CdTe et 26300 dans le Cd, ,Zn,, Te.

I.1.2 Détection du photon y

Le principe d’une chaine de détection gamma est de convertir chaque photon en un signal
mesurable, proportionnel a I’énergie du photon incident.

Le détecteur étudié est un parallélépipede de semi-conducteur avec des électrodes sur
deux faces opposées représenté Figure 5. Les électrodes sont polarisées, engendrant un champ
¢lectrique dans le détecteur. Un photon dépose son I’énergie dans le détecteur en créant des
paires électron—trou. Le nuage de charges créé par 'interaction migre et diffuse dans le détecteur,
respectivement sous leffet du champ électrique appliqué et du gradient de concentration des
porteurs. Le mouvement des charges est décrit par une équation de convection-diffusion
classique, discutée au chapitre III. La migration des électrons et des trous induit une charge sur
les électrodes par effet capacitif. On peut comprendre pourquoi le mouvement des électrons
induit une charge avec un argument énergétique. En effet, a leur déplacement correspond un
travail élémentaire qui est fourni par la variation d’énergie potenticlle des électrodes. La
conservation de I’énergie implique que, durant ce déplacement, la charge des électrodes augmente
proportionnellement a la charge de ce porteur. La charge finale induite sur chaque électrode est
donc proportionnelle au nombre de porteurs de charge, donc a I’énergie du photon incident. Plus
rigoureusement, pour un détecteur avec une anode et une cathode qui recouvrent chacune une
face, Shockley [Shockley, 1398] et Ramo [Ramo, 1939] ont montré que le courant instantané 7
induit par 7 €lectrons et p trous de charge ¢, de mobilités respectives p, et u, se déplagant vers

une électrode du détecteur sous I'action d’un champ électrique E engendré par deux électrodes
distantes d’une distance L est donné par :

i(t) =qE/Lx(n(t), + p() sz, ) 11

Cette équation, qui sera discutée au chapitre III montre que le courant induit est proportionnel au
nombre de porteurs de charges, électron et trou. La charge induite par chaque type de porteur est
Iintégrale du courant le long de leur déplacement. Elle dépend du nombre de porteurs et de leur
trajet respectif dans le détecteur. On définit I'Efficacité d’Induction de Charge (CIE) comme le
rapport de la charge induite a la charge déposée. Cette charge est récoltée via un préamplificateur
et une électronique de détection bas bruit. Le traitement du signal sera décrit au chapitre IV.
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Source y

Traitement du
signal

Figure 5 : Détection directe d'un photon y.

Lors d’une acquisition, 'ensemble des énergies mesurées est rangé dans un histogramme : le
spectre en énergie. Le rapport du nombre de photons détectés au nombre de photons incidents
est lié au volume de détection et représente l'efficacité intrinseque du détecteur. Un spectre
typique de *'Co est représenté Figure 6. Le spectre émis par le “Co comprend 3 pics : le plus
important a 122 keV (81 % des photons émis), un second a 136 keV (10 % des photons émis) et
un dernier 2 14 keV (9 % des photons émis). En théorie, un spectre de ’Co doit montrer ces 3
pics tres fins. Sur exemple présenté, le pic a 14 keV n’apparait pas car, sur notre banc de mesure,
les photons de basse énergie sont stoppés par une fenétre placée devant le détecteur. Chaque pic
possede une largeur et une trainée vers les basses énergies dont 'origine sera discutée pour les
détecteurs en CdTe dans le chapitre II. La largeur du pic montre que les informations délivrées
par un détecteur en réponse a un rayonnement mono-énergétique n’ont pas toute la méme

amplitude.
1000 ~
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400 - —P> B €— Résolution en énergie (largeur a mi-hauteur)
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0 | | |
0 50 100 150
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Figure 6 : Spectre du cobalt 57. La résolution en énergie est la largeur a mi-hauteur du pic. L’efficacité est
le rapport du nombre de coups dans le pic au nombre de photons incidents.

Les criteres de qualité d’un spectre sont :

e Tlefficacité intrinseque du détecteur : c’est le rapport du nombre de photons détectés au
nombre de photons incidents. Un détecteur efficace permet de réduire les doses de
radioéléments et / ou la durée de 'examen ;

e Tlefficacité dans le pic: c’est le rapport du nombre de coups dans le pic au nombre de
photons détectés. Elle peut aussi étre définie comme le nombre de coups dans le pic sur le
nombre de photon incidents ;

e la résolution en énergie : C’est la largeur du pic a mi-hauteur ou a un dixieme de la hauteur.

Elle donne la capacité du détecteur a séparer plusieurs pics d’énergies différentes (ici, on voit
les pics a 122 et 136 keV du Cobalt 57) ;
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1.2 Les systémes de détection des photons Y pour ’imagerie

Dans ce paragraphe, nous allons d’abord donner les spécificités des gamma-caméras. Puis,

nous présenterons les principaux détecteurs dédiés a la détection et a I'imagerie des photons
gamma [Knoll, 1979]. L’objectif est de justifier le choix des détecteurs en CdTe et de les
positionner par rapport aux détecteurs traditionnels.

I.21 Les gamma-caméras

a) Comparaison avec I'imagerie X

Pour bien comprendre les spécificités des gamma-caméras, la Figure 7 permet de comparer

I'imagerie X et 'imagerie gamma. :

source X 4

collimateur

détecteur X détecteur ¥

Figure 7 : Comparaison entre 'imagerie X et ’imagerie gamma.

La premiere est une image de transmission. Un tube X émet un large spectre d’énergies avec
un flux détecteur compris entre 10* et 10° photon.cm™s, les photons diffusés sont rejetés par
une grille anti-diffusante. I’énergie déposée est intégrée. La résolution spatiale des détecteurs
varie entre 50 et 500 um, selon I'application.

La seconde est une image d’émission. Une source radioactive émet des photons a une ou
plusieurs énergies. Ces photons sont émis de manicre aléatoire et isotrope, c’est pourquoi un
collimateur est nécessaire pour former I'image. Le collimateur est choisi en fonction de
I'organe a explorer. Il peut étre a trous paralléles, en éventail (fan-beam) ou sténopé (pinhole)
(Figure 8), [Internet @2]. Nous ne patlerons pas ici des masques codés, qui ne sont pas
utilisés en médecine nucléaire. Dans tous les cas, son role reste le méme : sélectionner les
photons selon leur direction de propagation. Il fixe la résolution spatiale et limite efficacité.
Le détecteur regoit entre 1 et 100 photon.cm™s" , et compte les photons individuellement,
voire mesure leur énergie. Comme les collimateurs absorbent en moyenne 99,99 % des
photons incidents, les détecteurs doivent étre sensibles pour mesurer au moins 80 % des
photons qui traversent le collimateur. Le rayonnement diffusé est rejeté par le collimateur et
par la résolution en énergie du détecteur. La résolution spatiale intrinséque varie de 3 a 5 mm.
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- "
- -
a trous paralléles en éventail (fan-beam) sténopé (pin-hole)

Figure 8 : Schéma de principe de trois types de collimateurs. Le collimateur a trous paralléles est utilisé
pour l'imagerie planaire et les balayages cotps entier, le collimateur en éventail pour les explorations
cérébrales, et le collimateur sténopé pour les scintigraphies osseuses ou la thyroide. Le collimateur sténopé
agrandit Pobjet : il augmente la résolution mais réduit Pefficacité de détection.

Toutes les gamma-caméras sont basées sur le principe de la caméra d’Anger.

b) La caméra d’Anger

Les caméras d’Anger utilisées en médecine nucléaire sont basées sur des détecteurs a
scintillations. Ce sont les détecteurs les plus utilisés pour détecter différentes familles de
radiations. Un détecteur a scintillation associe un cristal (généralement d’iodure de sodium avec
des traces de thallium : NaI(TI)) a un photomultiplicateur (Figure 9). La détection est indirecte.
Dans le cas idéal, lorsqu’un photon gamma interagit avec le cristal, il céde son énergie par effet
photoélectrique. Le photoélectron éjecté a une énergie suffisante pour provoquer a son tour
Iexpulsion de nombreux autres électrons dans le cristal. Un photon de fluorescence (dans le
domaine bleu-ultraviolet) est émis pour chaque photoélectron expulsé. On obtient une gerbe de
photons isotrope : c’est la scintillation. Une partie de ces photons UV (correspondant a I'angle
solide), est détectée par le photomultiplicateur (PM).

Crigtal scintillateur

!
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Figure 9 : Schéma d’une sonde de détection par scintillation.

Un photo-multiplicateur est une ampoule de verre contenant principalement une photocathode,
des dynodes et une anode. Lorsque les photons de scintillation heurtent la cathode, celle-ci émet
des électrons (de nouveau par effet photoélectrique) avec une efficacité quantique faible (environ
20 %). Ces électrons sont accélérés depuis la photocathode vers une premiere dynode du fait de
lapplication d’un champ électrique d’une centaine de volts entre elles. Ce champ électrique
accélere I'électron qui heurte la dynode a grande vitesse : son énergie cinétique est suffisante pour
arracher plusieurs électrons a la dynode. Ces électrons vont a leur tour étre accélérés vers la
dynode suivante, ou ils arracheront chacun plusieurs électrons, d’ou un phénomene
d’amplification. Un PM comprend une dizaine de dynodes, Pamplification peut atteindre 107,
avec un tres faible bruit. Le courant total est proportionnel a I’énergie du photon gamma incident.
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On forme un nouveau signal dont 'amplitude est proportionnelle a I’énergie du photon gamma
incident. On détermine, de cette fagon, "énergie d’un photon gamma incident par 'amplitude du
signal électrique engendré. L’utilisation de plusieurs PM (quelques dizaines dans une téte de
gamma-caméra actuelle) rend la détection de la scintillation plus sensible, mais elle permet surtout
d’acquérir simultanément les sighaux en plusieurs points, et ainsi de constituer une image en un
temps réduit. Comme P'émission des rayons gamma est isotrope, un collimateur permet de
sélectionner la direction des photons incidents pour pour former l'image. La Figure 10
représente une caméra d’Anger. Elle est composée d’une galette de scintillateur Nal(Tl) lue par
une rangée de tubes photomultiplicateurs. Sur la figure, le petit ovale représente un organe et le
grand son environnement. Quatre événements gamma sont représentés : un photon provenant de
Iorgane (1), un photon rejeté par le collimateur (2), un photon Compton diffusé par
Ienvironnement (3) et un photon d’un radiotraceur dans ’environnement (4). Les photons 3 et 4
dégradent la résolution. Le photon 3 peut étre discriminé en énergie si la résolution du détecteur
est suffisante.

|___.I'Electroniaj-e_d-e-z aéfé._c:_tion

PM PM | PM PM PM

{—Nal (TI)

M

—,

Collimateur a
trous paralleéles

Figure 10 : La caméra d’Anger.

Deux facteurs limitent les performances de ces caméras :

e la quantité de porteurs créés est faible (environ 2500 charges pour un photon de 140 keV),
entralnant une incertitude relativement importante sur la mesure de I’énergie qui limite le rejet
des évenements diffusés. Cette résolution en ¢énergie limitée est responsable d’une
dégradation du contraste de 'image ;

e e collimateur, nécessaire pour former I'image, limite efficacité de la caméra (car il arréte
99.99 % des photons) et impose I'utilisation d’un détecteur épais.

Les caméras d’Anger conventionnelles ont une résolution spatiale intrinseque de 3-5 mm et une

résolution en énergie de 9-11% pour des photons de 140 keV.

L’amélioration des gamma-caméras d’Anger classiques impose lutilisation dune nouvelle

méthode de détection. Le détecteur choisi doit proposer au minimum :

e une meilleure résolution en énergie que les scintillateurs (10 %) pour améliorer le contraste de
I'image ;

e une efficacité au moins égale a celle des scintillateurs, donc arréter au moins 80% des photons
incidents au détecteur ;
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e la mesure de la profondeur d’interaction du photon dans le détecteur pour utiliser d’autre
types de collimateurs (pinhole ou autre) qui absorbent moins de photons pour améliorer
Pefficacité globale du systeme.

Pour répondre a ces spécifications, les détecteurs les mieux placés sont les semi-conducteurs.

c) Les détecteurs a gaz

Les détecteurs a gaz sont les plus anciens détecteurs de rayons gamma. Un photon
interagit dans le gaz ou régne un champ électrique appliqué par des électrodes. Il perd de I’énergie
en ionisant les atomes du milieu. Les charges créées dérivent sous 'action du champ électrique et
induisent un courant aux électrodes La détection est de type directe. Les détecteurs a gaz sont
utiles pour des applications nécessitant un grand volume de détection, mais ils présentent une
trop faible probabilité d’interaction pour étre utilisables dans la gamme d’énergie couverte par
I'imagerie médicale. La physique de ces détecteurs est trés proche de celle des semi-conducteurs,
C’est pourquoi les principes qui ont été développés, comme les grilles de Frisch [Frisch, 1944]
sont utiles pour les détecteurs a base de semi-conducteurs (cf chapitre II).

1.2.2 Les détecteurs a semi-conducteur

a) Principe
Les qualités des détecteurs a semi-conducteur (notamment leur bonne résolution en énergie)

leurs ont permis de supplanter les détecteurs a gaz et a scintillation dans de nombreuses
applications [Picone, 2002]. Leur densité permet la détection des rayonnements gamma avec une
bonne efficacité. L’interaction des photons gamma dans le cristal semi-conducteur crée des paires
¢lectron-trou. Sous I'action d’un champ électrique appliqué, ces porteurs libres migrent dans le
matériau. Le transport des porteurs libres induit un signal de variation de charge aux électrodes
du détecteur, proportionnel a Iénergie de I’électron incident. I’anode du détecteur peut étre
segmentée, permettant de connaitre la position d’interaction du photon. On peut aussi utiliser
une matrice de petits détecteurs avec des électrodes non segmentées (détecteur planaire). Chaque
détecteur forme un pixel, permettant de connaitre la position d’interaction du photon. Ce
phénomeéne de conversion directe entre photons incidents et création de porteurs libres présente
un double avantage :

e les charges créées a I’endroit de l'interaction sont entrainées sous 'action du champ électrique
appliqué en conservant I'information spatiale. Ainsi, on peut avoir un détecteur épais sans
détruire la résolution spatiale, ce qui n’est pas le cas d’un scintillateur dans lequel la lumiere
diffuse de maniere isotrope ;

e le nombre de charges créées a la suite d’une interaction est bien plus important dans le cas
d’un détecteur a semi-conducteur que dans celui d’un scintillateur (environ 10 fois plus). Le
bruit qui entache la mesure et affecte la résolution en énergie est donc réduit.

b) Choix du semi-conducteur : parametres physiques influant sur les performances
Le matériau semi-conducteur utilisé est choisi en fonction de ses performances.

e [lefficacité de détection du matériau est liée a sa densité et a son numéro atomique qui
doivent étre élevés pour avoir un bon pouvoir d’arrét des photons incidents.
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e Pour que le signal mesuré soit le plus fort possible, I'énergie de création de paires électron-
trou doit étre la plus faible possible, ce qui signifie que la bande interdite doit étre petite.

e le bruit dd aux fluctuations du courant d’obscurité' doit étre faible, ce qui signifie que la
résistivité du semi-conducteur doit étre élevée. La résistivité o du matériau est lice a la
mobilité des porteurs, a la largeur de la bande interdite et a la température. Pour pouvoir étre
utilisé a température ambiante, la bande interdite doit étre importante, pour réduire la
concentration en porteurs libres. Nous voyons ici quil faut trouver un compromis
concernant la bande interdite.

e Les paramétres qui influent sur la collecte des charges sont la durée de vie 1 des porteurs et
leur mobilité p. Plus les charges sont mobiles et plus leur durée de vie est longue, meilleure
est la collecte. On recherche donc un produit pt maximal.

e La collecte des charges, comme le bruit da au courant d’obscurité, dépendent directement du
champ électrique E appliqué. Le champ électrique est choisi de maniére a ce que le libre
parcours moyen des charges putE soit grand devant I’épaisseur L du détecteur. Le courant
d’obscurité est proportionnel au champ électrique et inversement proportionnel a la
résistivité. C’est pourquoi, pour collecter les charges avec un bruit faible, le produit put doit
étre le plus grand possible.

e La croissance du matériau doit étre suffisamment maitrisée pour avoir acces a des détecteurs
d’un volume suffisant et d’une bonne qualité cristalline.

Plus d’une vingtaine de semi-conducteurs sont susceptibles d’étre utilisés pour la détection
des particules ionisantes. Les plus courants sont le silicium (Si), le germanium (Ge), la famille du
tellurure de cadmium (CdTe et CdZnTe) et l'arséniure de gallium (GaAs). On trouve aussi des
détecteurs a base d’iodure mercurique (Hgl,). Les caractéristiques utiles de ces matériaux a
température ambiante sont présentées Tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques des principaux semi-conducteurs utilisés pour la détection des photons X et
gamma [Sakai, 1982].

., Absorption _, . . . Bande . Mobilité Durée de vie
Densité | Résistivité .. Epaire
S-C Z (@.cm?) (140 ITCV) (Ohm.cm) interdite V) électron trou électron trou
(cm ) V) (cm?/V.s) (us)
Ge 32 5,32 1,35 50 0,74 2,98 3600 4200 20 20
Si 14 2,33 0,35 106 1,16 3,76 2100 1100 20 20
CdTe 48,52 6,06 4 >109 1,47 443 1100 100 1 1
CdZnTe 48/30/52 6 3,84 >1010 1.5 4,64 1050 Sé)oa 3 0.1
Hgl2 80/53 6,4 8,96 1013 2,13 42 100 4 1 25

A cause de leur faible résistivité, les détecteurs en germanium comme en silicium doivent étre
refroidis, rendant délicate leur utilisation en imagerie médicale. Cependant, grace a sa bonne
cristallinité et a sa faible énergie d’ionisation, a 77 K, les performances des détecteurs en Ge sont

' Le courant d’obscurité, ou courant de fuite, est le courant qui traverse le détecteur polarisé a sa tension nominale
lorsqu’il n’est pas soumis a un flux photonique.
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inégalées. La trés bonne mobilité des électrons dans le GaAs ne compense pas leur faible durée
de vie. Par ailleurs, la croissance du Hgl, est mal maitrisée et la toxicité du mercure est
importante. De plus, il n’est pas stable et doit étre encapsulé.

La Figure 11 permet de comparer Pefficacité de détection de différents semi-conducteurs. Le
faible numéro atomique du Ge et du GaAs mais surtout du Si entraine une faible efficacité de
détection par rapport a d’autres semi-conducteurs. A titre de comparaison, pour arréter 85 % des
photons incidents a 140 keV, il faut 2 mm de Hgl,, 5 mm de CdTe, 15 mm de Ge ou de GaAs ou
55 mm de Si.

100

Efficacité de détection [%]
o

T ———t
10 100 1000
Energie [keV]

Figure 11 : Efficacité de détection relative pour des détecteurs de 1 mm d’épaisseur (les courbes pour le Ge
et le GaAs sont confondues) [Hubell, 1995].

Finalement, le Tableau 2 permet de comparer qualitativement les différents semi-conducteurs.

Tableau 2 : Comparaison qualitative des différents semi-conducteurs utilisés pour la détection des photons
X et gamma [Verger, 2004].

Absorption Résistivité Transport Qualité

Si * *% opolokok ook

Ge ok * Hopofook skekofofok
CdTe ook ook ook ook
CdZnTe Hopok $opokok $opokok ok
Hgl, HoRAofok Hopofokok *% *%
TIBr skekokofok skopofokok * ok

Efficacité Bruit Perf. spectro  Rendement / cott

Les semi-conducteurs a base de tellurure de cadmium présentent actuellement les meilleurs
compromis pour la détections de rayons gamma aux énergie médicales a température ambiante.

¢) Le CdTe etle CdZnTe

Le tellurure de cadmium occupe a ’heure actuelle une place importante parmi les matériaux
semi-conducteurs utilisés en instrumentation nucléaire. Il offre un certain nombre d’avantages :

e son numéro atomique élevé lui permet d’absorber en quelques millimetres des rayonnements
d’énergie de l'ordre de 100 keV ;

e son importante largeur de bande interdite (1,5 e¢V) lui permet d’étre utilisé a température
ambiante puisque son courant d’obscurité est limité (sa résistivité est supérieure a 10° Q.cm) ;

e ses propriétés de transport des électrons sont suffisantes pour obtenir un signal important ;
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e la croissance et la technologie associée (dépot des contacts, passivation etc.) sont
correctement maitrisées. Il est commercialement disponible.

Néanmoins, il possede aussi des inconvénients :

e la croissance du CdTe est moins bien maitrisée que celle du Si ou du Ge, les mono-cristaux
de CdTe résistif disponibles mesurent environ un cm’. Pour réaliser une gamma-caméra a
base de CdTe, il sera nécessaire d’utiliser une matrice de détecteurs ;

e le CdTe et surtout le CdZnTe souffrent de mauvaises propriétés de transport des trous qui
sont piégés durant leur migration. Ce piégeage est notamment di aux nombreux défaut
intrinseques du CdTe (notamment les lacunes de Cd). Il rend 'amplitude du signal mesuré
dépendante de la profondeur de l'interaction du photon dans le détecteur. La conséquence est
un élargissement du spectre en énergie et principalement une trainée vers les basses énergies.
La segmentation de I'anode en petits pixels réduit la dépendance de la charge induite a la
profondeur d’interaction, donc la trainée du spectre [Barrett, 1995]. De plus, la profondeur
d’interaction peut étre mesurée pour corriger cet effet. Ces deux techniques, qui permettent
d’améliorer les performances spectrométriques, seront abordées plus précisément dans le
chapitre suivant.

1.3 Applications : ’imagerie de radio-isotopes

Les détecteurs CdTe et CdZnTe sont utilisés en radiographie médicale (en particulier
pour des radios des poumons et dentaires, l]a mammographie, la densitométrie osseuse ou la
tomographie) et en médecine nucléaire. En médecine nucléaire, un marqueur radioactif est
introduit dans le corps et sa distribution est filmée avec une gamma-caméra [Barber, 1999]. La
médecine nucléaire peut donner des informations sur la fonction de différents organes car les
marqueurs peuvent étre placés sur de nombreuses molécules biologiques. On peut distinguer
trois types d’imagerie nucléaire : la scintigraphie, c’est a dire I'image planaire, la tomographie
(Single Photon Emission Computed Tomography ou SPECT) qui donne une image 3D, et la
tomographie par émission de positons (PET) qui détecte les paires de photons émis en
coincidence par I'annihilation de positons. En scintigraphie, la projection 2D de I'objet émetteur
est obtenue avec un détecteur de rayons gamma sensible a la position d’interaction du photon, et
un collimateur. En tomographie, I'image 3D de l'objet est reconstruite par lacquisition de
plusieurs images 2D. Pour ces deux applications, les radio-isotopes utilisés ont une énergie
comprise entre 80 et 650 keV. Les radio-traceurs sont choisis en fonction de leurs aptitudes a
marquer les organes, de leurs périodes de décroissance radioactive, et de leur facilit¢ de
fabrication. Le principal radiotraceur est le technétium : *™Tc (140 keV ,y). Dans certains cas,
plusieurs radio-traceurs d’énergies différentes sont utilisés pour marquer plusieurs fonctions.
Dans ce cas, le détecteur doit étre capable de discriminer ces énergies.

La problématique de l'imagerie nucléaire a ¢été introduite dans le paragraphe 1.2.1.
L’émission isotrope de rayons gamma par les radiotraceurs impose lutilisation d’un collimateur
pour former I'image. Ce collimateur peut étre électronique (cas du PET [Drezet, 2004]) ou
mécanique (pour le SPECT). Dans le cas du SPECT, le collimateur absorbe 99,99 % des photons
incidents. Il impose I'utilisation d’un détecteur efficace, car les photons sont rares, et avec une
bonne résolution en énergie pour rejeter les photons diffusés.
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Pour définir les spécifications des gamma-caméras médicales, il faut séparer les gamma-

caméras a grand champ et celles a petit champ.

e Les caméras a grand champ sont utilisées pour I'imagerie clinique. Elles sont étudiées par
ailleurs au laboratoire [Verger, 2004]. Dans ce cas, les limitations des caméras
conventionnelles pour le domaine étudié sont la dégradation de la résolution spatiale vers les
bords de la caméra, et la non-uniformité et les distorsions des images. Une amélioration de la
résolution en énergie serait utile pour discriminer les photons qui rejoignent le détecteur apres
avoir diffusé dans le corps, car ces photons dégradent le contraste de I'image.

e Pour les caméras a petit champ, encombrement et le volume des caméras conventionnelles
rendent difficile leur positionnement pres de l'organe a étudier. Cette limitation dans le
positionnement est particulie¢rement importante pour les applications qui demandent d’imager
de petits organes, comme la scintimammographie, ’endocrinologie, ou I'imagerie de petits
animaux. Des caméras spécifiques et compactes ont été développées pour ces applications, et
trois solutions principales ont été étudiées :

O un lot de cristaux colonnaires isolés, optiquement lus par un photomultiplicateur
sensible a la position (PSPMT). Cette géométrie évite la diffusion de la lumiere dans
les cristaux classiques qui limite la résolution spatiale ;

O des modules composés de cristaux tres fins lus par des photodiodes en silicium ;

O la conversion directe des rayons gamma en signal électrique dans un détecteur semi-
conducteur pixellisé.

Les avantages des détecteurs en CdTe par rapport aux scintillateurs sont leur meilleure
résolution en énergie et une meilleure résolution spatiale. Ces avantages peuvent étre utiles
notamment pour, les sondes opératoires, 'imagerie de petits animaux et la scintimammographie.
Le marché des sondes opératoires est actuellement limité. C’est pourquoi, nous allons discuter
des spécifications de 'imagerie du petit animal et de la scintimammographie.

L.3.1 Imagerie du petit animal

Les petits animaux sont faciles a étudier en laboratoire car ils ont des cycles de vie et de
reproduction courts, et parce que leur utilisation pose encore peu de contraintes morales.
Cependant, leurs organes sont environ 10 fois plus petits que les organes humains, ce qui
demande une haute sensibilit¢é et une bonne résolution spatiale. Les chercheurs étudient le
métabolisme, la viabilité de tissus, la dosimétrie, I'intégrité vasculaire, les programmes et les
modalités de traitement, la thérapie de gene, I'absorption et la transmission etc. Jusqu'a
récemment, les études précliniques de ce type ont impliqué la dissection animale. Des groupes
d’animaux sont tués aux temps choisis pour obtenir des informations statiquement
représentatives. Cette approche peut étre précise, cependant, elle exclut les séries d’études sur le
méme animal a des instants différents : des études pharmacologiques et post-pharmacologiques
ne peuvent pas étre effectuées sur le méme animal. Administrer des marqueurs radioactifs aux
animaux permet d’effectuer une étude complete sur le méme animal. Les petites dimensions de
leurs organes imposent une résolution spatiale élevée pour distinguer et visualiser les structures
cibles [Weber, 1999]. Les scintigraphies de petits animaux peuvent étre effectuées avec des tétes
de caméras cliniques, auxquelles il manque cependant deux caractéristiques essentielles : faible
encombrement et résolution spatiale. Le tableau ci-dessous donne les principaux acteurs qui
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publient dans ce domaine. Les collimateurs utilisés sont soit a trous paralléles (pour étre sensible)
soit sténopé (pour une bonne résolution spatiale). Certains auteurs utilisent les deux.

Tableau 3 : Principaux acteurs dans 'imagerie gamma de petits animaux.

University of
LA h
UCLA, ot Thomas YAPCAM Arizona et eV
Gamma Medica, Jefferson Lab. [Noferatini roducts
[Donald, 2001, [Weisenberger, ’ P a
Me Elrow. 2002 2001 1996] [Kastis, 2000,
€ BEY, | | Matherson, 1998]
Cristal Nal(T1) Nal(T1) YAP : Ce CZT
Champ de vue (mm?) 125%x125 58.5%54.75 40x40 200 %200
Pas (mm) 2.2 1.25 0.7 0.380
Dimensions d’un cristal (mm?3, 2X2X6 1x1x5 0.6X0.6x10  0.330x0.330x1.5
Résolution spatiale (mm) 0.74 210 0.75 1.5-0.9 1-2
inhol
Collimateur pInhole OU TrOUS v r 1t pinhole trous paralléles

paralléles

La comparaison des différentes résolutions spatiales est difficile car les collimateurs utilisés sont
différents ainsi que la distance entre le détecteur et I'objet. Au vu de la littérature, une caméra
dédiée a I'imagerie des petits animaux doit avoir une résolution spatiale autour de 1 mm, voire
0.5 mm pour certains organes, et une tres grande sensibilité. Pour les auteurs qui utilisent des
détecteurs a scintillation, la sensibilité est limitée par les collimateurs pinhole. Enfin, la résolution
en énergie est secondaire car la proportion de photons diffusés dans I’animal est faible.

Dans ce domaine I'avantage du CdTe / CdZnTe peut étre sa meilleure résolution spatiale
intrinseque. De plus, la possibilité de mesurer la profondeur d’interaction du photon dans le
détecteur peut permettre de conserver une bonne sensibilité avec des collimateurs du type
sténopés [Beekman, 2002]. La bonne efficacité des cristaux scintillateurs doit étre conservée, ce
qui impose une épaisseur de matériau de 5 mm.

1.3.2 Scintimammographie

Le cancer du sein est la forme de cancer la plus fréquente chez les femmes, avec un taux
de guérison élevé il est diagnostiqué assez tot [Poisson, 1997]. La mammographie est la
méthode habituelle pour la détection de ces cancers. Elle a une tres grande sensibilité pour en
détecter les premiers signes comme les micro-calcifications ou les distorsions architecturales ; elle
n’est pas chere et est facilement disponible. Cependant, cette méthode est moins sensible pour les
femmes ayant des seins denses ou pour celles ayant déja subi des biopsies ou des radiothérapies.
Elle manque aussi de spécificité, particuliecrement pour les tumeurs non palpables, entrainant un
grand nombre de biopsies non nécessaires. La scintimammographie est une technique de
scintigraphie pour I’étude du cancer du sein. La méthode consiste a injecter un isotope radioactif
(généralement le technétium “™Tc) dans une veine du bras opposé au sein affecté. Ce marqueur
se dépose dans la tumeur et peut étre détecté. La scintimammographie est utilisée dans les cas
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d’une masse cliniquement palpable mais difficile a identifier avec la mammographie (densité
mammaire élevée, présence d’implants, cicatrices chirurgicales). Elle permet de limiter les biopsies
non nécessaires. Un recensement de I'exactitude des diagnostiques de scintimammographie de
1998 a 2001 est donnée par [Leung, 2002]. Le tableau ci-dessous montre les principaux résultats
publiés concernant les imageurs sur ce sujet.

Tableau 4 : Principaux acteurs dans la scintimammographie.

UCLA, et Department of Thomas Gamma Medica SOREQ

Gamm experimental  Jefferson Lab. (USA) RNC Projet
y diam as Ly Medicine (USA)  [Brzymialkiewicz NUCAM
¢ CaEgj ) (Italie) [Smith, 2001; 2005] (Israél)
MZCO 0 Z]OY, [Pani, 1998,  Weisenberger, [Eisen,
2003,2004] 2002] 2002]
Cristal Nal (T1) CsI(TI) CZT (planairgy %L (mono-
lithique)
h
Champ de vue 125% 125 53x53 160 % 200 185201
(mm?)
Dimensions d’un
. 2X2X06 2X2X3 3X3%X6 2.5%2.5%6 8.2x8.2%5
cristal (mm?
Résolution spatiale 5 < <4 35 21
(mm)
Résolution en 12 % 17 % 17.5 % 6.7% 4.5 %

énergie

Une caméra dédiée a la scintimammographie doit avoir :

e une haute efficacité de détection, incluant les effets de collimation pour réduire la dose
administrée au patient ;

e une résolution en énergie (inférieure a 10 %) permettant de discriminer les photons Compton
de la poitrine [Pani, 1998] ;

e une résolution spatiale comprise 1.5 mm et 3 mm pour permettre de détecter les petites
tumeurs (de dimension inférieure a 5-10 mm) [Gruber, 1999 ; Pani, 2003 ; Majewski, 1998] ;

e un petit champ de vue pour réduire la distance lésion-détecteur. Le champ nécessaire pour
imager complétement un sein est de 20x20 cm? [Smith, 2001]. Mais, pour augmenter la
sensibilité, il faut réduire la distance lésion détecteur [Pani, 2002], donc, avoir de petits
champs de vue, entre 10x 10 cm? [Majewski, 1998] et jusqu’a 2.5 cm? [Scopinaro 2003].

Les récents développements industriels de gamma-caméras a base de CdZnTe [Brzymialkiewicz,

2005] prouvent tout leur intérét.

Dans ce domaine, la bonne résolution en énergie des détecteurs a base de tellurure de
cadmium associée a leur faible encombrement est un atout. Une bonne résolution spatiale pourra
étre obtenue avec des détecteurs monolithiques. Une épaisseur de 5 mm de semi-conducteur
donne la méme efficacité de détection que les cristaux scintillateurs actuels.
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1.4 Conclusion du chapitre I

Parmi les différents matériaux utilisés pour 'imagerie médicale gamma, les détecteurs a
base de semi-conducteurs ont une meilleure résolution en énergie et une meilleure résolution
spatiale grace la conversion directe des photons en paires électron-trou. Parmi les semi-
conducteurs existants, la famille des tellurures de cadmium présente actuellement les meilleurs
compromis, notamment grace a son bon pouvoir d’arrét, ses bonnes propriétés de transport des
électrons et sa haute résistivité. Comme le cout du CdTe est élevé par rapport a celui des
scintillateurs, son utilisation ne peut se justifier que si ses performances marquent une rupture par
rapport aux systemes actuels. Les deux principales applications d’imagerie gamma intéressées par
ces avantages sont la scintimammographie et Iimagerie de petits animaux. Pour la
scintimammographie, on peut envisager de fabriquer une caméra de faible encombrement avec
une bonne résolution en énergie. Pour 'imagerie de petits animaux, il est possible d’obtenir une
résolution spatiale submillimétrique. Pour ces deux applications, un détecteur en tellurure de
cadmium monolithique de 5 mm d’épaisseur peut permettre d’améliorer la résolution spatiale en
conservant la sensibilité des systémes existants. De plus, la possibilité de mesurer la profondeur
d’interaction du photon dans le détecteur peut permettre d’améliorer la sensibilité des caméras
utilisant de collimateurs sténopés.

Le principal radiotraceur utilisé est le technétium, d’énergie 140 keV. L’élément radioactif
d’énergie proche, facilement disponible et utilisable pour tester nos détecteurs est le °’Co, dont la
raie principale se situe a 122 keV.

Pour résumer, nous allons étudier la résolution en énergie a 122 keV de détecteurs
monolithique en tellurure de cadmium, pour différentes tailles de pixels (résolution spatiale). Sur
ces détecteurs, nous allons mesurer la profondeur d’interaction des photons.
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Résumé :

Différentes méthodes de croissance permettent d’obtenir du CdTe et du CdZnTe.
Chacune donne des propriétés spécifiques au semi-conducteur et induit des défauts dans le
matériau. Nous essayons de montrer I'apport des nouvelles méthodes de croissance par rapport
aux plus anciennes. Nous détaillons les caractérisations des matériaux effectuées. Quelle que soit
la méthode de croissance utilisée, les mauvaises propriétés de transport des trous rendent
Iamplitude du signal induit dépendant de la profondeur d’interaction du photon dans le
détecteur. Pour pallier cette dépendance, nous pouvons utiliser soit des géométries de détecteur
et / ou d’électrodes adaptées, soit mesurer cette profondeur d’interaction et corriger 'amplitude
mesurée, soit mieux encore : combiner les deux. Enfin, nous détaillerons les facteurs dégradant
les performances des détecteurs : le partage et la perte de charges entre pixels, et le bruit.
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Chapitre II Détecteurs CdTe / CdZnTe

I1.1 Le matériau et sa caractérisation

I1.1.1 Les applications autres que la détection de rayonnement.

Si le présent travail s’intéresse aux détecteurs de rayons gamma, il n’est pas sans intérét de
rappeler que, a part les applications nucléaires, le CdTe est aussi utilisé dans les fenétres
infrarouges, les détecteurs solaires, et plus récemment les « quantum dots » [Verstraeten, 2002].
La premicere application profite de la forte transparence du CdTe sur un domaine approprié pour
les applications infrarouge courantes (0.9 - 30 um). La seconde tire partie de la bonne adaptation
de la bande interdite du CdTe au spectre solaire. Des efficacités de 16 % [Bosio, 2004] sont
atteintes avec les cellules CdS-CdTe qui concurrencent les autres matériaux prometteurs comme
le CulnSe, (15 %) ou le silicium amorphe (12 %). Les quantum dots, quant a eux, sont des
marqueurs fluorescents utilisés en biologie. Toutes ces applications dynamisent le développement
de ce matériau.

11.1.2 La croissance du CdTe et du CdZnTe

Le tellurure de cadmium est un semi-conducteur de la famille des II-VI. Comme la
plupart des composés de cette famille, il cristallise dans la structure zinc blende. Notons
lalternance de deux types de plans 111, 'un entierement peuplé de tellure et I'autre de cadmium,
ce qui leur confére des propriétés chimiques différentes. La liaison CdTe est fortement ionique
(0.717), proche de la limite pour laquelle le réseau serait de type NaCl (0.785), ce qui explique la
relative fragilité du CdTe face aux fautes d’empilement et donc aux macles (car I’énergie de faute
d’empilement est liée a I'ionicité).

Les métallurgistes utilisent différentes méthodes de croissance et différents dopages pour
obtenir du CdTe et du CdZnTe. L’objectif est d’obtenir de gros monocristaux pour avoir un
volume de détection suffisant avec un rendement assurant un cout raisonnable. Les principales
difficultés sont dues, d’une part, au diagramme de phase : la forme rétrograde du solidus qui
induit des précipités de tellure, et d’autre part a la forte ionicité de la liaison Cd — Te qui entraine
une faible énergie des fautes d’empilement [Brellier, 2005]. La maitrise imparfaite de la croissance
du CdTe est responsable de son cott élevé qui limite son utilisation. Les défauts dans le matériau
seront discutés au paragraphe I1.1.3. Ils réduisent actuellement les performances des détecteurs.

Pour étre utilisables comme détecteurs de rayons gamma a température ambiante, le
matériau doit avoir une bonne résistivité (pour un faible courant d’obscurité) et de bonnes
propriétés de transport des charges (pour une bonne collecte des charges). Cette bonne collecte
permet d’obtenir une bonne résolution en énergie en spectrométrie gamma, et un fort signal pour
la détection X. Le CdTe contient de nombreux défauts intrinseques (principalement les lacunes
de cadmium) et des impuretés, donneurs et accepteurs, responsables de la mauvaise résistivité des
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matériaux non dopés. Ces niveaux peuvent étre compensés par dopage, avec du chlore ou de
I'indium, pour ramener le niveau de Fermi proche du milieu du gap et obtenir une haute
résistivité. Cependant, I’ajout de dopant doit étre maitrisé pour éviter d’introduire trop de picges
pour les électrons et les trous, qui réduiraient les propriétés de transport. I’ajout de Zn dans la
matrice de CdTe renforce le réseau grace aux liaisons plus courtes dans le ZnTe (0.2643 nm) que
dans le CdTe (0.2794 nm), moins ioniques (0.49 pour ZnTe contre 0.56 pour CdTe) et dotée
d’une plus forte énergie (4.7 eV pour ZnTe et 4.3 eV pour CdTe) [Szeles, 1998]. L'introduction
de Zn élargit le gap, accroissant la résistivité intrinseque. A cause de cette différence de gap,
I'énergie de création d’une paire électron-trou est de 4.64 eV pour le CdZnTe contre 4.43 eV
pour le CdTe, réduisant le signal mesuré et la résolution en énergie théorique.

Trois méthodes de croissance sont utilisées principalement pour produire

« industriellement » des détecteurs CdTe ou CdZnTe de qualité spectrométrique.

e [a Méthode Brigman Verticale (VBM) consiste a déplacer une ampoule scellée en quartz
graphité contenant une solution de cadmium et de tellure dans un gradient de température
vertical. La synthese du mélange Cd — Te et sa cristallisation sont effectuées en deux étapes
scindées. La cristallisation peut avoir lieu avec ou sans germe. Des variations de la méthode
Brigman sont utilisées comme la Méthode Brigman Horizontale (HBM) ou la Méthode
Brigman Verticale Modifiée (MVBM [Li, 2004]).

e Ia méthode Brigman Haute Pression (HPBM) [Szeles, 1998]) est dérivée de la méthode
Brigman mais utilise un creuset en graphite ouvert, d’ou la nécessité d’une haute pression
pour limiter I’évaporation des constituants. Une évolution de cette technique (High Pressure
Electro-Dynamic Gradient : HP-EDG, [Szeles, 2004]) consiste a utiliser un four et une
ampoule fixe. Le gradient de température est déplacé en modifiant la puissance des éléments
de chauffage du four.

e Ia méthode de croissance par fusion de zone (THM pour Traveling Heater Method) [Funaki,
1999] consiste a déplacer le long d’un lingot de CdTe une zone de solvant (tellure) fondue par
gradient local de température dans une ampoule en quartz scellée. Cette méthode nécessite de
partir d’un polycristal de CdZnTe: comme dans la méthode Bridgman, la synthese et la
croissance sont effectuées en deux phases séparées. La contamination par des impuretés est
limitée par la présence du solvant (qui réduit la contamination provenant du tube) et parce
que la technique de croissance permet une purification par ségrégation des impuretés.

A partir de ces méthodes, plusieurs matériaux de haute résistivité sont actuellement
commercialement disponibles : le CdTe dopé au chlore, le CdTe dopé a I'indium et le CdZnTe.

e FEurorad (France, [Internet @1]) et Acrorad (Japon, [Internet @2]) fabriquent du CdTe:Cl par
THM. Ce matériau est compensé au chlore pour obtenir une haute résistivité.

e Saint-Gobain Crystal (France, [Internet @3]) et eV-Products (USA, [Internet @4]) fabriquent
du CdZnTe par HPBM. eV-Products (USA) fabrique aussi du CdZnTe par HP-EDG.

e Orbotech Medical Solutions (Israél, [Internet @5] (anciennement Imarad Imaging Systems
(Internet @06])) fabtique du CdZnTe:In produit par HBM.

® Yinnel Tech. (USA, [Internet @7]) fabrique du CdZnTe par MVBM.

Les principales caractéristiques physiques de ces matériaux sont résumées dans le Tableau 5. Les
métallurgistes ont visé deux objectifs :

e Jaugmentation du rendement en améliorant la qualité cristalline et le volume des lingots ;
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e l'amélioration des propriétés physiques du matériau : la mobilité et durée de vie des porteurs
ainsi que de la résistivité.

Tableau 5 : Comparaison des résistivités et propriétés de transport selon la méthode de croissance (selon
les fabricants).

Matériau CdTe :Cl CdZnTe CdZnTe :In
. Saint- Yinnel
Fabriquant Eurorad Acrorad eV Product Gobain Tech Imarad
Méthod THM THM HP EDG HPBM MVBM HBM
cthode (1970) (1970) (2000) (1990) (1999) (1990)
Diameétre lingot (cm) 3.2 7.5 14 10 7.5 8.5
Longueur lingot (cm) 15 10 10 10 10 40
Résistivite 1 1-2 30 10 - 50 30-100 1
(GOhm.cm) i

Mobilité x durée de
vie électron (cm?/V)

Mobilité x durée de
vie trou (cm?/V)

1-2 103 1-2103 3-7103 3-410-3 2-10103 310+

10- 10-> 10-> 10- 10- 10->

La méthode THM est actuellement la plus ancienne encore utilisée pour produire du
CdTe:Cl résistif mono-cristallin. Elle constitue aujourd’hui la référence car ce matériau est
commercialement disponible depuis longtemps. I’amélioration de la résistivité et des propriétés
de transport des électrons apportées par avec les nouvelles méthodes de croissance (HPBM, HP-
EDG ou MVBM) ont permis d’utiliser de plus gros volume de détecteur et d’atteindre de
meilleures performances spectrométriques. Les propriétés de transport des trous n’ont pas
évoluées mais leur amélioration est rendue inutile par leffet pixel qui sera détaillé dans le
paragraphe I1.2.1. II reste encore aux métallurgistes a améliorer la qualité cristalline des lingots et
a accroitre le rendement pour diminuer les cotts, qui sont actuellement élevés. Pour tous les
fabricants, la croissance de matériau mono-cristallin résistif n’est pas suffisamment maitrisée pour
proposer du matériau résistif de grande surface et suffisamment épais. Un détecteur de 5 mm
d’épaisseur a une surface limitée, typiquement 10 x 10 mm, parfois 20 x 20 mm, rarement
40 x 40 mm. C’est pourquoi, pour réaliser une caméra de grande surface, il faudra abouter une
matrice de détecteurs.

Les études que nous allons présenter dans ce rapport ont été effectuées avec du CdTe:Cl-
THM d’Acrorad, du CdZnTe-HPBM de Saint-Gobain, et du CdZnTe-MVBM de Yinnel Tech.
Nous n’avons pas étudié le CdZnTe HP-EDG car eV Product ne vend pas de matériau pour la
recherche.

11.1.3 Les défauts du matériau

Quelle que soit la méthode de croissance utilisée, il subsiste des défauts dans le matériau. Ils
peuvent détériorer les performances des détecteurs et limiter les rendements. Ils peuvent étre
séparés en deux catégories :



Chapitre II - Détecteurs CdTe / CdZnTe 35

e les défauts électroniques: ce sont des fautes d’empilement concernant un ou quelques
atomes : principalement les lacunes de cadmium, les anti-sites tellure (atome de tellure a la
place d’'un atome de cadmium) et les combinaisons d’anti-site tellure - lacune de cadmium et
les tellures interstitiels ([Fiederle, 2004]). Les défauts dominants sont les lacunes de cadmium
dont les niveaux accepteurs peuvent étre compensés par dopage avec du chlore ou de
Iindium par exemple. A ces défauts il faut ajouter la présence d’impuretés et de dopants.
L’ensemble de ces défauts est responsable de la résistivité et des propriétés de transport des
porteurs de charges ;

e les défauts micro-structuraux comme les joints de grains, les précipités (dus au diagramme de
phase), les macles, les dislocations, les inclusions et les canaux. Ils sont responsables des
inhomogénéités des propriétés physiques du matériau.

Pour sélectionner les détecteurs, nous nous intéressons aux «gros» défauts micro-
structuraux, visibles au microscope. La Figure 12 est un bestiaire des défauts présents dans le
CdTe et visibles avec un microscope infrarouge [Ivanov, 2004]. Les inclusions de tellure
apparaissent en noir car le tellure est opaque aux infrarouges, a cause de son gap plus faible.

0.6 mm " 06 mm

Figure 12 : Micrographies IR des principaux types de défauts structuraux. (a) Petites inclusions (<20 pm)
distribuées uniformément de forme réguli¢re ou irréguliere. (b) Inclusions moyennes (20-40 pm) de forme
réguliére ou irréguliére. (c) Grande inclusion (>50 pm) de forme géométrique. (d) Cavité ou pore. (e)
Inclusion large (>50 pm) de forme irréguliére. (f) Aggrégat ou inclusion. (g) Amoncellement d’inclusions
en branche rectiligne. (h) Inclusions rectilignes ou ségrégées. (i) Défauts linéaires tubulaires.

Certaines corrélations entre les performances du détecteur et le type de défaut ont été
démontrées [Ivanov, 2004, Amman 2002, Szeles 2004, Luke, 2004].
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e Les joints de grains décorés par des inclusions et des précipités détériorent les propriétés de
transport.

e La présence de macle n’implique pas directement de mauvaises performances, méme si elles
provoquent parfois des non—uniformités des propriétés de transport. Certaines macles
présentent des zones de faible conductivité électrique, leur effet étant visible sur les
caractéristiques courant tension.

e Les défauts les plus typiques sont des petites inclusions (< 20 um) distribuées uniformément
dans le volume. Elles sont toujours présentes. Les inclusions de taille intermédiaire sont
souvent présentes. Elles peuvent avoir des formes géométriques (triangles et / ou hexagones)
ou irrégulicres. Il a été montré que l'utilisation de matériau avec de larges inclusions de
formes régulicres permet de fabriquer des détecteurs avec des bonnes performances
spectrométriques. Les larges inclusions de tellure (> 20 pm) de forme irréguli¢re picgent les
électrons, ne permettant pas de fabriquer des détecteurs avec de bonnes performances
spectrométriques. La région dans laquelle les performances sont dégradées au voisinage d’une
inclusion est plus grande que le volume de l'inclusion elle-méme, probablement a cause du
champ de dislocations I'entourant.

La distribution spatiale des inclusions de tellure peut étre classée en trois catégories : les
inclusions dispersées, groupées en cellules, ou ségréguées le long d’un joint de grain ou d’une
macle.

- Les inclusions dispersées ont peu d’effet sur les propriétés électriques du cristal.

- Les inclusions groupées en cellules ou ségréguées influencent les propriétés
électriques et détériorent les performances spectrométriques. La conductivité
électrique du tellure est supérieure de plusieurs ordres de grandeur a celle du réseau
de CdZnTe, a cause du gap plus faible du tellure. C’est pourquoi, les inclusions de
tellure alignées en un motif qui traverse le détecteur distordent le champ électrique et
accroissent le courant d’obscurité.

e Les « canaux » sont des structures intermittentes paralléles a ’axe de croissance du lingot dont
lorigine est mal comprise. Leur diametre varie dans le sens de la longueur. Ils sont
typiquement vides mais peuvent étre remplis de carbone. Les canaux paralléles aux électrodes
ont peu d’'influence sur la collection des charges, sauf s’ils débouchent sur la surface car des
surfaces planes sont exigées pour le dépot des électrodes. Inversement, les canaux
perpendiculaires aux électrodes détériorent sérieusement la collection de charges et les
performances des détecteurs. Ils augmentent le courant d’obscurité, distordent le champ
électrique, et sont causes de claquage, diminuant la valeur de tension de travail possible.

Le champ électrique interne, ainsi que les contraintes mécaniques, peuvent se mesurer par
lintermédiaire des leurs effets sur la matrice d’imperméabilité diélectrique [Verstracten, 2002]. La
modification de celle-ci est induite indirectement par effets Pockels' et piézo-électrique” : de la
biréfringence en résulte. La simple visualisation du cristal entre polariseurs et analyseurs croisés
(schématisée Figure 13) donne une idée qualitative de la présence éventuelle de contraintes et de
zone de charge d’espace dans les échantillons. Les champs de contraintes étendues sont créés lors
de I’élaboration du matériau. Les champs de contraintes locaux peuvent étre assignés a des
défauts macroscopiques tels que les dislocations ou les inclusions. Les contraintes mécaniques

! Modification linéaire de 'indice de réfraction en fonction du champ électrique local.
2 Modification du champ électrique en fonction des contraintes.
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déforment la maille cristalline et modifient le champ électrique vu localement par les « nuages »
électroniques. Des zones de charges d’espace peuvent étre crées par la variation locale de
conductivité. Elles affectent le transport des charges.

Caméra

Analyseur

Cristal
Polariseur [ ’

rhy [

Figure 13 : Observation du matériau en microscopie entre polariseur et analyseur croisés. A gauche :
schéma de principe. A droite : sur cet exemple, on voit les petites inclusions de tellure en noir et les zones
de biréfringence autour des grosses inclusions en blanc.

Chaque matériau ne contient pas la méme proportion de défauts. Toutes les nouvelles
méthodes de croissance, HPBM, MVBM, ou HP-EDG affichent une meilleure maitrise des
impuretés (issues du cadmium, du tellure ou du creuset) que les méthodes plus anciennes (VBM
ou THM). Cette maitrise a permis d’améliorer les propriétés de transport des électrons et la
résistivité. A titre d’exemple, pour la méthode HP-EDG et d’apreés le fabriquant, la suppression
du mouvement du creuset par rapport au four, ainsi que la meilleure maitrise du transport
thermique a permis d’éliminer la formation de canaux, ainsi que les contraintes mécaniques et les
fissures qui en résultent. Le rendement est donc augmenté.

I1.1.4 Les contacts électriques

Le champ électrique est appliqué par lintermédiaire de contacts métalliques sur le
matériau. Avant que les contacts ne soient réalisés, la surface doit étre polie. Le polissage est
d’abord mécanique, puis chimique (etching), typiquement avec du bromure de méthanol
[Schlesinger, 2001]. Les métaux les plus couramment utilisés sont l'or, le platine et 'indium. Le
dépot se fait soit par évaporation thermique, soit par pulvérisation, soit par voie electroless'.
Dans notre cas, nous réalisons un dépot d’or d’environ 500 A par voie electroless. Dans ce cas,
I'or migre dans le CdTe et forme une couche conductrice d” environ 1 um de TeAu. La surface
entre les électrodes peut ensuite étre passivée pour réduire le courant de surface. La passivation
peut étre réalisée chimiquement, par bombardement atomique, ou avec des polymeres
organiques.

D’apres le modele de Schottky [Mathieu, 2001], la nature du contact ne dépend, que de la
hauteur de la barriere de potentiel a I'interface, c’est a dire du travail de sortie du semi-conducteur
(et donc de son affinité électronique) et du travail de sortie du métal. Cependant, la nature du
contact dépend aussi de I’état de la surface, de ses défauts, des impuretés qui s’y trouvent, ainsi
que des réactions chimiques parasites ou des diffusions entre le métal et le matériau. Il existe,
pour chaque type de porteur (électron et trou), deux grandes familles de contact métal / semi-
conducteur : les contacts bloquants qui ne permettent pas a ces porteurs d’aller du métal vers le

! Le dépot par voie electroless est un procédé utilisant une réaction redox pour déposer une couche métallique sur un
substrat sans utiliser un courant électrique.
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semi-conducteur, et les contacts injectant qui autorisent ce passage [Ricq, 1999]. Les contacts
injectant peuvent librement injecter des charges dans le matériau si la neutralité électrique n’est
pas respectée ou si les concentrations de porteurs sont modifiées (sous irradiation ou sous
polarisation par exemple). Si la barriere de potentiel est négligeable, le contact est dit ohmique.

Les contacts doivent laisser passer les charges pour éviter de polariser le détecteur, mais
ne doivent pas en injecter pour que le courant de fuite reste faible. La polarisation a lieu quand
des porteurs, par exemple les trous, sont stoppés par la barriere bloquante au niveau des contacts.
L’accumulation de ces charges accroit le potentiel et donc le champ électrique local qui peut
devenir tres fort dans cette région. Le résultat est un courant de fuite qui croit graduellement avec
ou sans saturation, ou s’accroit brutalement quand le champ électrique dépasse la barriere de
potentiel. Pour surmonter ce probléme, des contacts electroless (Pt ou Au) sont généralement
utilisés. La faible barricre de potentiel associée a ces contacts permet I'injection d’un courant
d’électrons qui compense exactement 'accumulation de trous. Cependant, méme avec un contact
electroless or, le phénomene de polarisation peut se produire a cause d’un probléme dans la
réalisation du contact, qui dépend de I'état d’oxydation de la surface ou de I'hétérogénéité du
volume.

Pour le matériau THM la seule méthode de dépot de contact possible pour éviter la
polarisation est le dépot electroless. Avec les matériaux plus récents, on peut utiliser de nouvelles
méthodes de dépot des électrodes sans effet de polarisation, par exemple, la pulvérisation pour le
matériau HPBM et I'évaporation d’indium pour le matériau HBM.

Les détecteurs CdTe:CI-THM dont nous disposons ont des contacts en platine electroless
réalisés par le fabricant. Pour les détecteurs CdZnTe-HPBM et MVBM, les contacts réalisés au
laboratoire sont en or (dépot electroless).

L’ensemble formant la jonction contact — matériau — contact est définit électriquement
avec les caractéristiques courant-tension.

I1.1.5 Mesure du courant d’obscurité

La mesure du courant d’obscurité (I) en fonction de la tension (V) est couramment
utilisée pour qualifier les contacts et pour connaitre le courant de fuite du détecteur. C’est une
donnée essentielle car c’est 'une des principales sources de bruit de nos mesures, surtout a basse
énergie. Le courant d’obscurité est composé d’'un courant de porteurs générés thermiquement
(linéaire avec V) et d’'un courant de porteurs injectés aux contacts (exponentiel avec V). Le
courant de porteurs injectés aux contacts peut étre trés important ou presque nul, selon la nature
des contacts.

a) La caractéristique I(t)

La constante de temps de relaxation diélectrique du CdTe, 1,,=¢, €, o, vaut environ 1 ms.
Par ailleurs, le temps de transit des charges est plutot proche de 1 pus. Ce dernier est trés petit
devant le temps de relaxation : le matériau est dit « a relaxation ». Les porteurs injectés ne sont
pas «vus » électrostatiquement par les porteurs en réserve aux contacts. Dans un matériau a
relaxation, la loi d’action de masse (np = ni®) est respectée mais pas la neutralité électrique. C’est
le cas des matériaux résistifs comme le CdTe ou le GaAs (par opposition, le Si et le Ge sont des
matériaux dits « a durée de vie », le temps de transit est long devant la constante de relaxation).
Dans un matériau a relaxation, un exces de porteurs d’un type conduit a une déplétion de I'autre
type (a cause de la loi d’action de masse). Si on applique un échelon de tension a un tel semi-



Chapitre II - Détecteurs CdTe / CdZnTe 39

conducteur, on obtient une valeur élevée de courant, suivie d’une décroissance vers son état
d’équilibre. Cet effet doit cependant étre court et I’équilibre doit arriver rapidement. C’est ce qui
est observé avec les détecteurs résistifs en CdZnTe-HPBM. En revanche, pour les détecteurs
CdTe:CI-THM la Figure 14 montre que, aprés avoir changé la polarisation du détecteur, il faut
environ 90 s pour qu’ils reviennent a ’équilibre électrique.

CdTe:Cl THM Acrorad
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Figure 14 : Evolution du courant en fonction du temps pour un détecteur Acrorad dont la polarisation est
passée rapidement de 0V a 300 V. Plusieurs minutes sont nécessaires pour que le courant de fuite se
stabilise.

Le courant de fuite décroit substantiellement avec le temps aprés la mise sous tension du
détecteur. Ce phénomene est lié a I'injection de courant a travers les contacts. L’injection est un
phénomeéne spontané, lié a la courbure des bandes, et donc au champ vu par les porteurs en
réserve aux contacts [Ricq, 1999]. Elle varie car le champ au contact est modifié lors du
remplissage des niveaux picges. Cependant, la forme de la courbe n’est pas une simple
exponentielle car différentes constantes de relaxation, liées a différents niveaux de picges
profonds et peu profonds, coexistent et peuvent fluctuer dans le volume du détecteur [Zumbiehl
2002]. Pour un détecteur Yinnel dont la réponse est présentée Figure 15, les porteurs engendrés
par la lumiére ambiante mettent plus de 12 heures a disparaitre, probablement a cause d’un ou
plusieurs niveaux piéges tres profonds. Apres cette période, la résistivité est trés bonne.
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Figure 15 : Evolution du courant en fonction du temps pour un détecteur Yinnel aprés avoir été placé dans
le porte-échantillon sous tension (900 V). Le courant de fuite met plus de 12 h a se stabiliser apres avoir
placé P’échantillon dans le noir.

A part le cas particulier du détecteur présenté ci-dessus, il faut noter que les nouvelles
méthodes de croissance, comme le MVBM ou le HPBM ont permis d’améliorer la stabilité du
courant de fuite dans le temps. Ces détecteurs ne présentent pas de phénomene de polarisation.
La différence de comportement selon les détecteurs montre I'intérét d’effectuer cette mesure :
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dans les deux cas présentés ici, une étude spectrométrique réalisée trop rapidement donnerait de
mauvais résultats sur des détecteurs qui peuvent avoir de bonnes performances apres quelques
heures.

b) Les caractéristiques 1(V)

La caractéristique courant en fonction de la tension 1(V) permet de calculer la résistivité du
matériau et de vérifier qu’il n’y a pas de phénomene d’injection au contact a la tension utilisée.
Les électrodes doivent couvrir toute la surface du détecteur. Le détecteur est polarisé a une
tension fixe pendant une durée suffisante pour qu’elle se stabilise. Puis, le courant qui traverse le
détecteur est mesuré avec un nano-amperemetre. La résistivité mesurée n’est donc pas
intrinseque mais tient compte des contacts et des éventuelles fuites par les bords du détecteur,
parfois moins résistifs. A partir de cette caractéristique, on remonte facilement a la résistivité du

R :\% D= R% Eq. IL1

avec R et L respectivement la résistance et I'épaisseur du détecteur et S la surface des électrodes.

matériau :

La résistivité intrinseque est mesurée au voisinage de 0 V. Cependant, si la résistivité est un critere
de caractérisation important, la donnée qui nous intéresse est le courant qui traverse chaque
électrode a la tension nominale. La Figure 16 montre deux caractéristiques I(V) typiques.

CZT HPBM CdTe:CI THM
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Figure 16 : Caractéristique courant-tension pour un détecteur CdZnTe-HPBM (a gauche) et CdTe:Cl-
THM (a droite). Le signe négatif du courant et de la tension est dii a une convention : les anodes sont
reliées a la masse et la tension nominale est appliquée a la cathode.

Pour le détecteur CdZnTe-HPBM présenté, la caractéristique est linéaire jusqua —900 V : les
contacts sont ohmiques. Cependant, la pente n’est pas la méme pres de 0V (25 Q) et a —400 V
(15 GQ). A -400 V, le courant moyen qui traverse chaque anode est 1.1 nA et celui qui traverse la
cathode vaut 17 nA. Pour le détecteur CdTe:CI-THM présenté, la caractéristique 1(V) n’est plus
linéaire a partir d’environ -400 V. Comme la tension nominale est plutot 300 V, ce phénomene
n’est pas génant mais montre qu’il ne faut pas trop augmenter la tension. La aussi, la pente est
différente pres de 0V (28 G€2) et a =300 V (15 G€2). A -300 V, le courant moyen qui traverse
chaque anode est 9.5 nA et celui qui traverse la cathode vaut 153 nA. Dans les deux cas, la
résistance a haute tension est inférieure (presque de moitié) a la résistance pres de 0 V.

La Figure 17 montre différents 1(V) mesurés pour des détecteurs CdZnTe-HPBM avec des
contacts en or. En théorie, dans le modele de Schottky, ces caractéristiques devraient étre
identiques et symétriques. La différence de comportement est probablement imputable aux états
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de surface. Il faut noter que le détecteur au comportement de type diode (courbe bleue) peut étre
utilisé a condition de le polariser dans le bon sens.

Courant (nA)
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‘ : ‘ Injectant
-600 -400 0 200 —e— Ohmique

Figure 17 : Comparaison de caractéristiques courant-tension pour trois détecteurs CdZnTe-HPBM avec
contacts electroless or. Dans un cas, le contact est injectant quelle que soit la polarisation (courbe rouge),
dans le second (courbe bleue) le contact est ohmique et injectant. Dans le troisiéeme cas (courbe noire), il
est purement ohmique.

La mesure de la caractéristique I(V) est essentielle pour caractériser les détecteurs mais
aussi pour les utiliser dans le bon sens si les caractéristiques ne sont pas symétriques.

I1.1.6 Mesures de mobilité et de durée de vie

Les parametres de transport des charges dans nos détecteurs (durée de vie et mobilité des
électrons et des trous) sont mesurés sur un banc de test dédié, par temps de vol alpha et par
spectrométrie gamma [Gallet, 1998].

a) Temps de vol alpha

La mesure du courant transitoire par la technique du temps de vol est probablement la
plus couramment utilisée pour obtenir des informations sur les parametres de transport des semi-
conducteurs. L’expérience consiste a déposer par ionisation un grand nombre de porteurs de
charge juste sous une électrode d’un détecteur a électrodes planaires polarisées. On mesure alors
la charge induite par la migration des porteurs (électron ou trou) vers leur électrode respective
(cathode ou anode). Les charges étant créées pres dune électrode, la contribution de porteurs
d’un type est négligeable.

A partir du théoreme de Ramo, la relation de Hecht relie analytiquement la charge induite aux
propriétés de transport et au champ appliqué (voir chapitre I1II). Ce calcul est simplifié par les
approximations suivantes :

e la distribution spatiale de la charge électrique créée est une distribution de Dirac ;

e la distribution spatiale du champ appliqué est homogene ;

e les porteurs de mobilité u sont piégés avec des durées de vie T ;

e la diffusion est négligée.

La particule a dépose une charge Q, sous une électrode d’'un détecteur planaire d’épaisseur L
polarisé a une tension V. La charge induite en fonction du temps est donnée par la relation :
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V t
QM) = %# 7|1- exp(— ;j Eq.IL2

Donc, pout un trajet de durée t=1.2/uV, on obtient la chatge totale induite :

QV L2
L2 ur| 1—exp| —

QV) =

Eq.IL3

A partir de ces deux relations, deux mesures sont effectuées.

e En mesurant la charge induite en fonction du temps a potentiel fixé, on calcule le produit pt
ainsi que la durée de vie t des porteurs.

e FEn mesurant la charge totale induite en fonction de la tension de polarisation, on peut
calculer le produit ut des porteurs étudiés.

L’ensemble de ces deux mesures nous permet de connaitre la durée de vie et la mobilité des

porteurs (cf. mesures Tableau 6). Cependant, cette technique ne nous permet pas de mesurer les

propriétés de transport des trous pour des détecteurs d’épaisseur élevée car le signal mesuré est

trop faible. Pour les trous, nous utilisons la spectrométrie gamma.

b) Spectrométrie gamma

Cette méthode consiste a irradier le détecteur avec des rayons gamma issus d’une source
de 7Co [Ruzin, 1997A]. Elle est fondée sur l'analyse des charges maximales et moyennes
collectées. La charge maximale collectée est calculée avec la formule de Hecht et la charge
moyenne par 'analyse d’'un modé¢le statistique [Ruzin, 1997B]. Ces deux charges dépendent de la
tension de polarisation. En mesurant la charge maximale et la charge moyenne induites en
fonction de la tension de polarisation, et en ajustant les modeles théoriques sur les deux courbes
mesurées, on peut calculer le produit de la mobilité par la durée de vie pour chacun des porteurs.
Cette méthode nous permet d’accéder aux propriétés de transport des trous (cf. mesures Tableau
0).

Avec les caractéristiques courant — tension, le temps de vol alpha et la spectrométrie
gamma, nous avons caractérisé nos détecteurs. Les études présentées au chapitre V ont été
effectuées avec différents matériaux : du CdZnTe-HPBM de Saint-Gobain, du CdTe:CI-THM
d’Acrorad, et du CdZnTe-MVBM de Yinnel Tech. Les caractéristiques mesurées sont résumées
dans le Tableau 6. Les propriétés de transport des trous n’ont pas été mesurées précisément car
elles sont faibles et parce que les détecteurs monolithiques sont peu sensibles aux trous.
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Tableau 6 : Résistivité (p) et propriétés de transport des électrons des détecteurs étudiés (mesurés au

laboratoire). p, et p, sont respectivement la mobilité des électrons et des trous, T, et T, sont la durée de vie
des électrons et des trous.

p Ha Hp Ta Tp
(GQ.cm) (cm?/V.s) (us)
CdTe: Cl THM d’Acrorad 2 103 100 2 1
CdZnTe-HPBM de Saint-Gobain 35 103 50-80 3 0.1
CdZnTe-MVBM de Yinnel Tech 65
I1.2 La mauvaise collecte des trous

Méme si la croissance du matériau a beaucoup progressé, le CdTe et le CdZnTe ont de
nombreux inconvénients, notamment la trés faible mobilité et la faible durée de vie des trous,
spécialement pour le CdZnTe. Nous avons vu au chapitre I que I'induction des charges dans un
semi-conducteur était la somme de la contribution des électrons et de celle des trous. D’apres le
théoréme de Ramo, la charge induite par chaque type de porteur est proportionnelle a leur
parcours dans le semi-conducteur. Le libre parcours moyen des trous étant trés faible devant
I’épaisseur du détecteur, la charge induite sur les électrodes I'est essentiellement par les électrons.
La charge induite est proportionnelle a la longueur du parcours des électrons, c’est a dire a la
profondeur d’interaction du photon dans le détecteur. C’est pourquoi, un spectre effectué avec
ces matériaux montre une trainée, avec une large fraction d’éveénements contenant une
information erronée (cf. Figure 20 page 45). Pour qu’une majorité d’électrons parcoure une
grande distance dans le cristal, le détecteur est irradié du coté de la cathode. Pour pallier le déficit
de collecte des trous, on peut soit rendre le systeme le moins sensible possible a la position
d’interaction par effet géométrique, soit corriger le signal recueilli en mesurant la profondeur
d’interaction.

11.2.1 L’effet géométrique

Pour pallier la mauvaise collecte des trous, plusieurs configurations ont été ou sont
utilisées (Figure 18), pour la plupart inspirées de la grille de Frisch dans les détecteurs a gaz
[Frisch, 1944]. Les principales géométries utilisées sont la géométrie hémisphérique [Malm, 1975],
la grille de Frisch virtuelle [Montémont, 2001, 1a grille de Frish coplanaire [Luke, 1996, Macri,
2003], ou des pixels [Barrett, 1995]. Pour réaliser un imageur et mesurer la localisation de
I'interaction dans le plan, les deux dernicres configurations sont utilisables.
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Figure 18 : A gauche : photos des détecteurs CdTe planaires, hémisphériques et pixellisés (Eurorad). A
droite : schémas et lignes équipotentielles. Les schémas du haut représentent, de gauche a droite : des
structures planaire hémisphérique et pixellisée idéales. En bas, de gauche a droite : structure quasi-
planaire, pseudo-hémisphérique et planaire-pixellisée [Luke, 1996] .

a) Le détecteur monolithique pixellisé

Barrett a démontré [Barrett, 1995] que I'on peut rendre le détecteur moins sensible au
piégeage des trous en pixellisant I'anode, et en choisissant correctement la taille des pixels. Un tel
détecteur est appelé monolithique, c’est a dire que chaque détecteur unique peut contenir un
grand nombre de pixels constituant ’anode, par opposition a une matrice de détecteurs planaires
ou chaque détecteur est un pixel. La Figure 19 schématise 'effet pixel pour un détecteur
monolithique pixellisé. Un électron créé du coté de la cathode induit une charge sur 'ensemble
des électrodes, comme pour un détecteur planaire (courbe noire). Quand il se rapproche des
anodes, le courant sur I'anode collectante (courbe rouge) augmente pendant que celui sur les
anodes non collectantes (en bleu) diminue. A la fin du trajet de I’électron, toute sa charge est
induite sur I’anode collectante pendant que les autres anodes reviennent a zéro. Si la taille du pixel
est S=exe, tout se passe comme si la dérive d’un électron n’induisait un signal qu’a partir d’'une
distance e du pixel. Un électron créé pres des anodes et qui se rapproche de 'anode collectante
s’¢loigne (du point de vue électrostatique) des autres anodes. La charge induite sur les anodes
voisines est négative. L.a somme des charges induites (en noir) reste la méme que pour un
détecteur planaire et la charge induite sur 'anode collectante est plus importante que pour un
détecteur planaire. Le courant induit sur 'anode collectante montre un pic pres de la fin de la
dérive. Le détecteur étant irradié du coté de la cathode, une grande partie des photons induit la
méme charge. Ia fonction de répartition de I'induction dans le détecteur, qui rend compte de
interaction capacitive entre la charge en mouvement et les électrodes, est appelée potentiel de
pondération. Elle sera discutée au chapitre II1.
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Figure 19 : Effet pixel. Charge induite sur Panode collectante (en rouge), une anode voisine (en bleu) et
somme des signaux des anodes (en noir) pour deux profondeurs d’interaction : proche de la cathode (2

gauche) et au milieu du détecteur (a droite).

La Figure 20 montre le rapport de la charge induite a la charge déposée (CIE) en fonction
du temps pour deux tailles de pixel. Dans le cas de petits pixels, la charge induite dépendant
moins de la position d’interaction qu’avec des grands pixels. La résolution en énergie est
améliorée par leffet pixel et le nombre de coups dans le pic augmente. Cependant, il subsiste
encore une trainée sur le spectre en énergie car la charge induite dépend encore un peu de la
profondeur d’interaction du photon dans le détecteur.
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Figure 20 : En haut : charge collectée en fonction du temps pour deux ratios pas du pixel (e) sur épaisseur
du détecteur (L). Les profondeurs d’interaction sont 0.2, 0.5 et 0.8 X la profondeur (L) [Barrett, 1995]. En
bas, exemple de spectre en énergie correspondant aux deux géométries.

Les caractéristiques géométriques définissant un détecteur monolithique sont les dimensions du
détecteur (surface et épaisseur) et le pas des pixels. L’effet pixel dépend du ratio pas / épaisseut.
Si ce ratio est grand, on se rapproche du détecteur planaire et I'effet pixel est insuffisant.
Inversement, s’il est petit, une part importante des charges induites est perdue a cause du
piégeage des électrons. Si les propriétés de transport sont inhomogenes dans le détecteur, le
probléme devient inextricable. Par ailleurs, si 'application impose une résolution spatiale fixée et
une efficacité de détection minimum, le pas comme I’épaisseur sont fixés, ce qui peut imposer

une trainée résiduelle.
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Une autre approche, qui est complémentaire, est de mesurer la profondeur d’interaction
du photon dans le détecteur pour corriger 'amplitude mesurée. Cette correction sera abordée au
paragraphe 11.2.2.

b) Le détecteur a électrodes coplanaires.

Une alternative a l'utilisation de détecteur monolithique pixellisé est T'utilisation de
détecteurs a électrodes coplanaires, initialement proposé par Luke [Luke, 1995]. Pour un pas des
pixels fixé, avec un détecteur monolithique, le circuit de lecture croit avec le carré de la dimension
du détecteur. Pour limiter la complexité du circuit de lecture, on peut utiliser un détecteur avec
des bandes ou des pixels interconnectés. La localisation de I'interaction est effectuée en croisant
une information sur I'abscisse et une autre sur ’ordonnée. Dans ce cas, le nombre de voies de
lecture croit linéairement avec la dimension du détecteur. Dans ce paragraphe, nous allons nous
intéresser a titre d’exemple a la géométrie proposée par 'équipe de I'université de Montréal et de
P'université du New Hampshire [Macri, 2003].

La Figure 21 représente la géométrie de I'anode. Les bandes verticales mesurent I’abscisse
pendant que les lignes de pixels interconnectés fournissent ordonnée. Un anneau de garde
entoure ’ensemble. Une simple cathode uniforme couvre lautre face. Les pixels, interconnectés
en lignes, sont polarisés pour collecter les électrons. Les bandes orthogonales qui entourent les
pixels sont polarisées a un potentiel intermédiaire entre celui des pixels et celui de la cathode.
Elles enregistrent le mouvement des électrons pendant qu’ils migrent vers les pixels, sans les
collecter. Le systeme d’acquisition mesure le signal des 8 bandes, de leur somme, des 8 lignes de
pixels, de la cathode et de I'anneau de garde. L’amplitude de chacun de ces signaux filtrés est
donnée par un convertisseur analogique-numérique. Ce sont donc 19 valeurs (8 bandes, leur
somme, 8 lignes de pixels, 'anneau de garde et la cathode) qui sont enregistrées pour chaque
interaction.
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Figure 21 : Géométrie de ’anode et électronique mesure [Macri, 2003].
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L’énergie du photon incident et 'ordonnée du lieu d’interaction sont données par les lignes de
pixels. I’abscisse est donnée par les bandes a partir du signal bipolaire généré par le mouvement
des électrons (Figure 22). La bande qui mesure le signal le plus fort est la plus proche du lieu
d’interaction. La profondeur d’interaction est mesurée avec la cathode ou avec les bandes non
collectantes.
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Figure 22 : A gauche : forme des signaux des bandes pour différentes profondeurs d’interaction (simulation
[Macri, 2002]). A droite : spectre en énergie obtenu pour un pixel (avec du 5Co)[McConnell, 2000].

Un exemple de spectre en énergie est présenté Figure 22. Les résolutions en énergie publiées avec
une épaisseur de 5 mm sont: 5.5 % a 59.5 keV, 3.2 % a 122 keV, et 1.59 % a 662 keV. L écart
type de la résolution spatiale a 122 keV est 0.3 mm en abscisse et 0.2 mm en ordonnée. Les
localisations en dessous du pas (1 mm) sont obtenues par interpolation de 'amplitude sur les
canaux voisins. La localisation en ordonnée peut avoir une erreur jusqu’a 0.5 mm a cause d’un
léger partage de charges entre lignes voisines. L.a profondeur peut étre calculée a partir du rapport
cathode / pixel (écart type : 0.37 mm a 122 keV) ou a partir du rapport somme des bandes / pixel
(écart type : 0.86 mm a 122 keV). La deuxieme solution est moins précise (somme des bruits des
8 bandes) mais permet de tout mesurer sur la méme face.

En résumé, cette géométrie permet de réduire le nombre de voies (19 au lieu de 64 pour
8*8 pixels) mais demande un traitement du signal complexe. Elle permet une localisation avec
une précision de 300 um, avec un pas de 1 mm. Sa principale limitation est la collecte des charges
par les bandes qui dégrade les mesures. Si leur potentiel est trop élevé, des charges sont perdues.
S’il est trop faible, les bandes collectent des charges dégradant la mesure de I’énergie. Par ailleurs,
le courant de fuite entre les bandes et les anodes augmente le bruit.

I1.2.2 Mesure de la profondeur d’interaction des photons

Pour corriger la dépendance de la charge induite a la profondeur d’interaction du photon
incident, une solution est de mesurer cette profondeur d’interaction. Celle-ci peut étre mesurée
soit avec le temps de montée du signal des anodes [Richter, 1992 ; Lebrun, 1996 ; Verger, 1996 ;
Verger, 1998], soit avec des anodes coplanaires [He, 1996, Macri, 2003] soit avec le signal issu de
la cathode [Shor, 2001]. Lors de I'acquisition, on construit un « spectre bi-paramétrique », avec en
ordonnée, une information proportionnelle a la profondeur d’interaction, et en abscisse
Pamplitude du signal mesurée a 'anode. La corrélation entre I'énergie mesurée et la profondeur
d’interaction est utilisée pour corriger la dépendance de la charge induite a la profondeur
d’interaction.

Le temps de montée du signal est la durée pendant laquelle du courant est induit. C’est donc
la durée du transit des charges dans le détecteur. Si le champ électrique appliqué est homogene, ce
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temps est proportionnel a la profondeur d’interaction du photon dans le cristal. On peut

distinguer deux méthodes de mesures de temps de montée :

e la premicre [Richter, 1992 ; Lebrun, 1996] consiste a mesurer le temps de transit des électrons
et des trous pour des détecteurs THM d’épaisseur inférieure ou égale a 2 mm. Cette durée
varie entre 1 et 6 ps, selon Iépaisseur et la polarisation épaisseur. I’épaisseur est limitée car il
faut collecter correctement les trous: cette méthode donc dépendante des conditions de
croissance ;

e la seconde [Verger, 1996] consiste a mesurer uniquement le temps de transit des électrons de
détecteurs HPBM d’épaisseur comprise entre 3 et 15 mm. La durée de transit des électrons
est plus courte, entre 20 ns et 1 ps. En s’affranchissant du mouvement des trous, cette
méthode est moins sensible aux conditions de croissance. Elle a déja été utilisée pour une
gamma-caméra [Verger, 2005].

Deux exemples de correction bi-paramétrique utilisant le temps de transit des électrons sont
présentés Figure 23. Les deux spectres en énergie (a et a’) possedent une trainée due a la
dépendance de la charge induite a la profondeur d’interaction. Cette trainée est réduite pour le
détecteur monolithique grace a P'effet pixel, mais elle existe toujours. La forme du spectre bi-
paramétrique (c et ¢’) montre la dépendance de la charge induite a la profondeur d’interaction
selon la géométrie du détecteur. Dans les deux cas, cette corrélation est utilisée pour corriger le
signal mesuré (d et d’) et obtenir un spectre conventionnel avec une bonne résolution en énergie
et une bonne efficacité (b et b’). La correction de la profondeur d’interaction permet de
décorréller les performances spectrométriques de la géométrie du détecteur.
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Figure 23 : Spectre Co pour deux géométries de détecteurs HPBM CdZnTe : planaite de 4 x4 x 6 mm et
monolithique 10 X10X 5 mm avec des anodes au pas de 2.5 mm. Correction bi-paramétrique avec le temps de
montée anode. Spectres en énergies bruts (a et a’) et corrigés (b et b’) et spectres bi-paramétriques bruts (c et
c’) et cotrigés (d et d’). Les coups a basse énergie sur le spectre de gauche sont dus au collimateur. La
correction peut se faire apres Pacquisition en mesurant la corrélation sur le spectre bi-paramétrique ou au
cours de ’acquisition.

Le signal mesuré a la cathode est identique a celui que 'on mesurerait avec un détecteur
planaire. Il est proportionnel a I'énergie du photon incident et a la profondeur d’interaction du
photon dans le détecteur. L’amplitude du signal mesuré a 'anode est, elle aussi, proportionnelle a
I’énergie du photon incident mais sa dépendance a la profondeur d’interaction est plus complexe.
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Le rapport des amplitudes mesurées a la cathode et a 'anode est donc directement proportionnel
a la profondeur d’interaction.

La Figure 24 montre plusieurs spectres bi-paramétriques utilisant différentes mesures de la
profondeur d’interaction avec un détecteur CdZnTe-HPBM pixellisé. Sur ces spectres, on voit
que 'amplitude du signal anode dépend de la profondeur d’interaction. La courbure du spectre

bi-paramétrique est liée a I'effet pixel.
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Figure 24 : Comparaison de différents spectres bi-paramétriques pour les mémes événements avec un
détecteur CdZnTe-HPBM de 10X10X5 mm au pas de 2.5 mm. La profondeur d’interaction est mesurée
avec respectivement le temps de montée anode (a), 'amplitude du signal cathode (b) ou la somme des
deux temps de montée (c). Le spectre bi-paramétrique (d), proche de celui d’un détecteur planaire, est
effectué avec amplitude et le temps de montée du signal cathode.

Si toutes ces méthodes donnent acces a la méme information (la profondeur
d’interaction), elles ne sont pas équivalentes.

e A cause de la plus grande surface de la cathode, son signal est plus bruyant que le signal
anode. Ceci sera particulierement vrai avec un matériau peu résistif et d’autant plus important
que la surface du détecteur est grande. La mesure du signal cathode ne se fait pas sur la méme
face que la mesure des signaux issus des anodes, et peut donc poser des problemes d’acces.

e La qualité de la mesure du temps de montée a 'anode dépend du pas des pixels. A priori, la
somme des temps de montée des signaux issus de 'anode et de la cathode doit étre moins
bruyante que l'utilisation d'un seul temps car la somme des bruits est quadratique.

Nous nous attendons a ce que la meilleure méthode pour mesurer la profondeur
d’interaction dépende a la fois du matériau et de la géométrie du détecteur.
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IL.3 Les facteurs limitant les performances des détecteurs

En plus des problemes décrits dans les paragraphes précédents, deux facteurs limitent les
petformances des détecteurs monolithiques en CdTe / CdZnTe :

e e détecteur étant pixellisé, le nuage d’électrons peut se partager entre les anodes. Ce partage
de charges doit étre traité. La conductivité de surface affecte la collecte des charges entre les
pixels et peut entrainer une perte de charges qui provoque une trainée sur le spectre en
énergie ;

e le courant d’obscurité et les fluctuations dans les pertes d’électrons contribuent au bruit qui
limite la résolution en énergie.

11.3.1 Partage et perte de charges entre les anodes

La segmentation de 'anode du détecteur implique que le nuage d’électrons créé peut ctre
partagé entre plusieurs anodes. Cet effet est d’autant plus important que le pas des pixels est petit
et que le détecteur est épais (a cause de la diffusion des électrons). Comme le montre la Figure 25,
un dépot d’énergie entre deux anodes peut étre collecté par une anode, il peut étre partagé ou étre
perdu a la surface. Si la conductivité de la surface est nulle, le champ électrique amene les
électrons sur une anode et pas sur la surface. Cependant, il existe une fine couche pres de la
surface du détecteur dont les caractéristiques different de celles du volume, comme c’est le cas
pour le silicium et le germanium. Si la conductivité de la surface est supérieure a celle du volume,
les lignes de champ électriques peuvent guider les charges vers la surface ou elles peuvent étre
piégées pendant une durée supérieure au temps dintégration de Iélectronique (pour nous,
environ 1 ps). Si les charges sont partagées, la somme des amplitudes des deux anodes donnera
I'énergie du photon. Si des charges sont perdues, la mesure de I’énergie sera dégradée,
provoquant une trainée sur le spectre vers les basses énergies.

(a) (b) (c)
K S kLS
IK Qg u® I> Qg 30 I' Qg i

Figure 25 : Si un photon dépose des charges entre deux anodes, ces charges peuvent étre collectées par
Pune ou P’autre anode (a), elles peuvent aussi étre partagées (b) ou perdues a la surface entre les anodes (c).

Y

La région ou des charges sont éventuellement perdues est confinée dans une petite région sous la
surface [Coburn, 2002]. La perte de charge dépend de I'espace entre les anodes (interpixel). La
Figure 26 [Bolotnikov, 2001] montre 'amplitude mesurée sur une anode en fonction de
Pamplitude mesurée sur 'anode voisine pour trois dimensions d’interpixel. Dans les conditions
¢tudiées, des charges sont perdues quand l'interpixel est plus grand que 100 um et cette perte est
trés importante avec un interpixel de 300 um. Dans ce cas, les électrons sont piégés sur la surface
entre les anodes et 'information sur ’énergie du photon incident est dégradée.



Chapitre II - Détecteurs CdTe / CdZnTe 51
. TF Interpixel 50 pym] - Interpixel 100 pm | - Interpixel 300
& . nterpixe um £ nterpixe pmj £ l nterpixe um
[S R . 1 o~ . o~ I
()] (0] - (0] -
T T ol [l T n
2 9 - ] 2 o . 2 3 . ]
a . a a .
E L £ £ .
< < . < -,
o ™ o o o LA T 1]
0 0.5 1 0.5 1 0.5 1

Amplitude 1 (#)

Amplitude 1 (#)

Amplitude 1 (#)

Figure 26 : Etude du partage et de la perte de charge en fonction de la dimension de Pinterpixel
[Bolotnikov, 2001]. Corrélation entre les amplitudes des signaux de deux pixels voisins. Irradiation dans
Pinterpixel avec un laser (chaque point représente une impulsion laser).

Pour résoudre ce probléme, la solution la plus évidente est d’utiliser un espace interpixel
suffisamment petit pour qu’il n’y ait pas de pertes de charges. Cette solution n’est pas acceptable,
car dans ce cas, la capacité inter-anode devient trés importante et le bruit électronique dégrade les
performances du détecteur. Une autre solution est I'utilisation de grille de garde entre les anodes
polarisées a un potentiel repoussant les charges loin de la surface.

Comme nous voulons travailler avec des petits pixels, nous avons étudié le partage et la
perte de charges entre les contacts, qui dépendent de la nature des contacts, du matériau et de la
géométrie du détecteur. Ce sujet fait 'objet du paragraphe 4 du chapitre V.

I1.3.2 Le bruit

L’objectif de ce court paragraphe n’est pas d’exposer une étude complete sur les bruits en
spectrométries avec des détecteurs CdTe ou CdZnTe, mais simplement de comprendre leur
origine et de donner leur importance relative. Une étude compléte et rigoureuse est disponible
dans [Montémont, **]. Dans ce paragraphe, nous allons d’abord donner I’expression du signal
mesuré dans les détecteurs CdZnTe et du bruit associé a sa création et a la fluctuation du nombre
de charges piégées. Ensuite nous discuterons des deux principales sources de bruit qui sont le
détecteur et le préamplificateur. Pour rester général, nous ferons plusieurs approximations :

e la charge induite est égale a la charge collectée. Cette approximation est valable si le piégeage
des électrons n’est pas trop fort. Elle permet de s’affranchir de P'effet géométrique dans le
calcul rigoureux de la charge induite, qui nécessiterait le calcul du potentiel de pondération
(développé au chapitre I1I) ;

e la bande passante du circuit de lecture est infinie. Cette approximation permet de raisonner
indépendamment des filtrages électroniques choisis ;

e la contribution des trous est négligée car leurs propriétés de transport sont faibles, et les
détecteurs monolithiques sont peu sensibles aux trous ;

e le piégeage des électrons est homogene dans le volume du détecteur ;

e la résistivité du détecteur est indépendante de la tension appliquée.

a) Le signal
Un photon qui dépose une énergie B, dans le détecteur, produit en moyenne N=E, /¢

paires électron-trou, avec € I’énergie de création de paires, caractéristique du matériau. € vaut 4.43
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eV dans le CdTe et 4.64 eV dans le CdZnTe. Durant leur trajet, certains électrons sont piégés
avant d’étre collectés. La charge collectée Q est proportionnelle a la charge déposée Q,, :

Qottects = Qo exp(— %)= Q, exp(— % Nj [C] Eq. IL4

avec L I’épaisseur du détecteur polarisé a une tension V, p la mobilité des électrons et t leur durée
de vie. La charge induite est supérieure a la charge collectée car méme les électrons qui sont
piégés pendant leur trajet induisent un signal sur I'anode. La charge induite sur un détecteur a
géométrie planaire est donnée par :

Qinduit = Qo IUNKZ (1— exp(— %NJ) [C] Eq. IL.5

Pour un détecteur pixellisé, la charge induite sur une anode est intermédiaire. Plus le rapport
(pas des pixels / épaisseur) est petit, plus effet pixel est marqué, et plus la charge induite est
proche de la charge collectée. Pour rester général, dans les calculs suivants, nous minorerons le
signal en faisant 'approximation que la charge induite est égale a la charge collectée.

La fluctuation sur le nombre de charges créées est la limite intrinséque de résolution du
détecteur. Cette fluctuation n’est pas donnée par la statistique de Poisson car les phénomenes
gouvernant la création des paires électron-trou ne sont pas indépendants. La statistique adaptée
est celle proposée par Fano [Fano, 1946]. Dans cette description, la valeur de I’écart type est

donnée par VFN ou F est le facteur de Fano inférieur a 'unité. On modélise le bruit de création

de paires par une loi gaussienne d’écart type :

o = [FE Iz Eq. IL6

La détermination théorique du facteur de Fano étant peu satisfaisante, sa valeur de l'ordre de
0.089 est donnée par expérimentation. Dans notre cas, pour un photon de 122 keV, I’écart type
sur le nombre de charges crées est d’environ 0.2 % rms, cette contribution peut donc étre
négligée.

Si nous supposons que la perte de charges due au piégeage est un processus continu, la
fluctuation du nombre d’électrons piégés suit une distribution de poisson. Pour un photon qui
dépose son énergie du coté de la cathode créant N électrons, le nombre de charges piégées est

N, (1-exp(-L./A), avec A, le libre parcours moyen des électrons.
A= utE [cm] Eq. I1.7

La fluctuation sur le nombre de charges piégées est :

oy, =Ny (L—exp(-L/ 1)) = /Ny (1-exp(-L2/ u7U)) Eq.IL8

Cependant, des fluctuations dans le piégeage peuvent ctre causées par des défauts
microscopiques, notamment les inclusions et les précipités, contenant une haute concentration de
pieges. Dans ce cas, le nombre d’électrons piégés peut fluctuer dans le volume du détecteur.

b) Le bruit du détecteur

Le bruit du détecteur a deux composantes : le bruit de grenaille dG au courant d’obscurité,
et le bruit en 1/f dt aux fluctuations du rythme de génération et de recombinaison des porteurs
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et aux variations de mobilité effective dans le matériau. La contribution du bruit en 1/f dépend
donc de chaque détecteur, et ne sera pas étudiée ici.

Le bruit intrinséque du détecteur est causé par le mouvement interne des porteurs de charge da
au courant de fuite: chaque porteur crée un signal électrique et la superposition de ces
mouvements microscopiques engendre un bruit poissonien [Nostrand, 1965]. Plus on examinera
le courant sur un temps long, plus on aura un effet de moyenne sur le nombre d’événements

(Figure 27).

o| so ofoscd e ofo ool copocsfocs
dt

Figure 27 : Bruit poissonien créé par un flux de charges discrétes. Sur un temps d’analyse dt, le bruit
correspond a la racine carrée du nombre d’événements aléatoires se produisant en moyenne pendant dt.

On calcule le courant de fuite dd a la tension appliquée V qui traverse un pixel de surface S, a
partir de la résistivité p du détecteur d’épaisseur L :
R=pL/S [Q] | =V /R [A] Eq.IL9

A un courant de fuite I intégré pendant une durée d’acquisition T correspondent I/e T
évenements. L’écart type sur ce nombre de porteur est :

S LA 1 thes Eq. IL10
" e epl

Le courant de bruit observé a haute fréquence est blanc. Plus on examinera le signal sur un temps

long, plus on aura un effet de moyenne sur le nombre d’évenements.

¢) Bruit de I’électronique

L’électronique de lecture est génératrice de bruit. On ne s’intéresse qua la
préamplification car dans les étages suivants, la contribution du bruit est suffisamment faible
pour étre négligée. La Figure 28 montre I’électronique de proximité du détecteur.

\'/?{/\ Vht : alimentation haute tension
Vht
Cf . .
I R : résistance de protection
R |
Cl Cl: capacité de liaison de forte valeur qui
---------- “ otie €limine la composante continue du courant
Preampli —  de fuite
m o T
% eIl Cf: capacité de rétroaction ou le courant est
H H

intégré pour récupérer la charge.

Figure 28 : Schéma de principe de I’électronique de proximité.

Les résistances de polarisation R et de rétroaction Rf engendrent un bruit thermique de valeur
I, =v4KT /R [A/JHZ] qui vient s’ajouter en parallele du courant de bruit du détecteur. Ce

courant de bruit est intégré dans la capacité de rétroaction Cf du préamplificateur de charges. Le
bruit du préamplificateur est majoritairement da au transistor d’entrée. Des charges transitent
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dans le canal d’entrée du FET et induisent un bruit blanc de diffusion thermique, qui engendre
une charge de bruit dans les capacités parasites Cp et de rétroaction Cf. Le piégeage et le
dépiégeage des porteurs majoritaires dans le canal du transistor entrainent une variation du
courant responsable du bruit en 1/f.

Le bruit électronique dépend du préamplificateur et des constantes de filtrage. Le bruit
des préamplificateurs disponibles au laboratoire est compris dans une gamme de 100 a 160 ¢ rms
[Montémont, 2002]. Pour une impulsion équivalente a un photon de 122 keV, le bruit de nos
cartes de traitement est d’environ 100 e rms. La mesure du bruit associé a notre électronique de
détection sera détaillée au chapitre IV.

d) Quantification pour nos détecteurs

Nous travaillons avec des détecteurs monolithiques décrits au chapitre V. IIs mesurent
typiquement 10x 10 mm de large et 5 mm d’épaisseur. La cathode couvre une face complete et
4x4 anodes de 2x2 mm sont espacées de 500 um. Les caractéristiques physiques des détecteurs

CdTe :CI-THM, CdZnTe-HPBM et CdZnTe-MVBM sont discutées au paragraphe précédent et
rappelées dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Principales propriétés physiques des détecteurs CdTe :CI-THM et CdZnTe-HPBM.

Energie création p ut
de paire (eV) (GQ.cm) (cm?/V)
CdTe:CI-THM 4.43 2 2103
CdZnTe-HPBM 4.64 35 3.103
CdZnTe-MVBM 4.64 60 3.103

A cause de leur faible résistivité, la tension appliquée sur les détecteurs CdTe:Cl-THM est
inférieure a celle appliquée sur les détecteurs CdZnTe-HPBM et surtout MVBM. Pour ce dernier
détecteur, nous ne mesurons que peu de signal si la tension appliquée est faible, pour des raisons
non comprises. Le Tableau 8 donne le libre parcours moyen des électrons et le courant par anode
a la tension nominale.

Tableau 8 : Libre parcours moyen et courant de fuite par anode associé a la tension nominale.

Tension Libre parcours moyen Courant
) (cm) (nA)
CdTe:CI-THM 350 1.4 14
CdZnTe-HPBM 400 2.4 0.9
CdZnTe-MVBM 700 4.7 1

A partir de ces données, le Tableau 9 donne les bruits attendus sur les signaux mesurés aux
anodes pour ces trois matériaux en supposant que le signal est intégré sur 1 us. La limitation de la
résolution en énergie des détecteurs CdZnTe-HPBM (2.2 % a mi-hauteur) et des détecteurs
CdZnTe-MVBM (1.9 % a mi-hauteur) est due a Iélectronique de détection. Celle des détecteurs
CdTe:CI-THM (4.3 % a mi-hauteur) est due a la faible résistivité du matériau. Le bruit sur le
signal mesuré a la cathode sera beaucoup plus important, a cause de sa plus grande surface,
surtout pour les détecteurs THM.
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Tableau 9 : Signal et bruit des détecteurs(e- rms).

CdTe:CI-THM  CdZnTe-HPBM CdZnTe-MVBM

Signal électrons collectés 19300 21400 23900
Création de paires 49 48 48
Piégeage 91 70 49
Courant de fuite 296 76 80
¢lectronique 165 165 165
Somme des bruits 354 201 196
Rapport signal / bruit 1.84% 0.94 % 0.8 %

Ces résultats ne sont qu’indicatifs car la méthode employée est simplifiée. Une méthode plus
rigoureuse serait d’intégrer la densité spectrale de bruit en prenant en compte les filtrages et la
forme du signal. Ils ont néanmoins le mérite d’étre indépendants de la géométrie du détecteur et
de dégager les tendances.

Cette modélisation peut nous permettre de connaitre la tension a appliquer sur nos
détecteurs. Elle doit étre suffisamment grande pour collecter les charges mais pas trop, pour
réduire le courant de fuite. La Figure 29 montre I’évolution du signal et du bruit en fonction de la
tension pour nos détecteurs CdTe:CI-THM et CdZnTe-HPBM. Le nombre d’électrons collectés
augmente vers le nombre d’électrons déposés, asymptotiquement avec la tension. Le bruit
électronique est indépendant de la tension. Le bruit lié au piégeage diminue asymptotiquement
avec la tension et le bruit associé au courant de fuite augmente avec la racine carrée de la tension.
Pour les détecteurs HPBM, le bruit est relativement indépendant de la tension appliquée car le
bruit du déficit balistique est du méme ordre que celui du courant de fuite. Le bruit électronique
domine. La Figure 30 montre que le rapport signal/bruit est relativement indépendant de la
tension au-dessus de 400V. Pour les détecteurs THM, le bruit associé au courant de fuite domine
les autres. ’optimum de la tension se situe autour de 300 V.

600 HPBM CdZnTe 30000 600 THM CdTe 30000
500 - e meee- 25000 @ 500 - 25000 o
% Lemmm T 2 5 S
S 400 1 . 120000 g5 5 400 20000 § 3
B .’ 58 3 39
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Figure 29 : Estimation du signal et du bruit en fonction de la tension pour une interaction a la cathode.
Evolution de la charge collectée (pointillé noir), du bruit lié au courant de fuite (mauve), au déficit
balistique (bleu), a I’électronique et a la statistique de création de paires (orange) pour un détecteur
CdZnTe-HPBM (a gauche) et CdTe:CI-THM (a droite). La somme de tous les bruits est tracée en rouge.
Détecteur modélisé avec une épaisseur de 5 mm et des anodes de 2X 2 mm au pas de 2.5 mm.
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Figure 30 : Evolution du rapport bruit / signal en fonction de la tension. Pour le détecteur THM (en bleu),
une tension « optimale » se situe entre 350 et 400 V (4.45 % a de largeur a mi-hauteur (LMH) mais la
résolution théorique varie peu de 300 a 700 V. Pour le détecteur HPBM (en rouge), le signal augmente en
méme temps que le bruit, rendant le rapport signal / bruit relativement peu sensible a la tension appliquée.

Le bruit dépend des caractéristiques géométriques du détecteur et des propriétés
physiques du matériau. La tension appliquée est choisie telle que le libre parcours moyen des
électrons est grand devant I’épaisseur du détecteur. Le bruit associé au courant de fuite est
proportionnel a Iépaisseur du détecteur et a la surface des anodes, et est inversement
proportionnel au produit résistivité x mobilité x durée de vie des électrons. Si on travaille avec
des petits pixels (par exemple 1 mm au lieu de 2 mm) le bruit changera peu pour les détecteurs
HPBM et on pourra utiliser un champ tres élevé sans étre géné par le courant de fuite. Pour les
détecteurs THM, le courant de fuite diminuera nettement, on pourra alors travailler a 500 V et
espérer une résolution de 2.8 % a 122 keV.

¢) Parametres physiques caractéristiques du détecteur

Il est couramment admis que les principales propriétés physiques qui caractérisent le
matériau sont la résistivité p, qui défini le courant de fuite, et la durée de vie t des électrons qui
définis la charge collectée. A ces parameétres, certains ajoutent parfois la mobilité p des électrons,
car C’est le produit ut définit plus complétement les propriétés de transport. En fait, le détecteur
est polarisé a une tension V choisie pour que le libre parcours moyen A des électrons soit grand
devant ’épaisseur du détecteur.

v L2
A= oo | <=5 Vo= — Eq. IL11
L UT

Or la variance du bruit di au courant de fuite, qui est la principale source de bruit du détecteur,
croit avec la tension. En considérant une anode de surface S et une durée d’intégration t :

0-2 — \/_St <=> 0-2 oC LSt Eq 11.12

pL PHUT

Le bruit du courant de fuite est proportionnel aux parameétres géométriques du détecteur

(épaisseur du détecteur x surface des anodes) et aux parametres physiques du matériau (résistivité
xmobilité xdurée de vie des électrons). 1/ put est analogue 2 un courant caractéristique qui

traverse le volume de détection élémentaire LS .

Nous avons étudié des détecteurs THM, HPBM et MVBM dont les caractéristiques
mesurées ont été données dans le Tableau 6 du paragraphe 11.1.6. Le Tableau 10 donne ses
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caractéristiques ainsi que la résistivité a la tension nominale (qui différe de la résistivité a OV, cf.
paragraphe 11.1.5).

Tableau 10 : Résistivité et propriétés de transport des électrons des détecteurs étudiés (mesures au

laboratoire). 1/pput est le courant par unité de volume de détection.

Tension LV 1
Matériau nominale P& ¥ eomina Tn PHT
V) (GQ.cm) (us) (nA/cm?)
CdTe:ClI-THM d’Acrorad 350 4 2 125
CdZnTe-HPBM de Saint-Gobain 400 45 3 7.5
CdZnTe MVB de Yinnel Tech 700 160 3 2

Par rapport au CdTe THM qui constitue la référence, les matériaux CdZnTe-HPBM et
surtout le CdZnTe-MVBM sont beaucoup moins bruyant, principalement grace a la meilleure
résistivité du CdZnTe par rapport au CdTe.

I1.4 Conclusion du chapitre II

Ditférentes méthodes de croissance sont utilisées pour produire du CdTe et du CdZnTe,
et plusieurs matériaux sont disponibles. L.e matériau THM sert de référence car il est disponible
commercialement et il est homogene. Les performances spectrométriques des détecteurs THM
sont limitées par sa faible résistivité et les propriétés de transport des électrons moyennes du
matériau. Les métallurgistes qui utilisent cette méthode ne produisent pas de détecteurs épais,
limitant la gamme d’énergie détectable. Leur épaisseur est toutefois suffisante pour notre
application. Les nouvelles méthodes de croissance HPBM, MVBM, ou HP-EDG permettent
d’atteindre de meilleures performances spectrométriques, principalement grace a une forte
amélioration de la résistivité. De nouvelles méthodes de dépot de contact sont utilisables sans
risquer de polariser le détecteur. Le rendement est accru permettant d’espérer une diminution des
couts de ces matériaux, méme si le diametre des lingots reste limités. Les métallurgistes qui
utilisent ces méthodes proposent des détecteurs épais, (jusqu'a 15 mm) et de plus grande surface
(usqua 40x40 mm? pour une épaisseur de 5 mm). Cependant '’homogénéité de ces matériaux
est moins bonne et ils sont actuellement peu disponibles commercialement. L’utilisation de ces
nouveaux matériaux permet d’imaginer d’adresser de nouvelles applications, notamment celles ou
les contraintes de résolution en énergie sont fortes.

Nous avons eu a notre disposition, pour ces travaux des détecteurs avec des contacts
(Acrorad CdTe:CI-THM, SGC CdZnTe-HPBM, CdZnTe-MVBM Yinnel) et des détecteurs nus,
sans contacts (SGC CdZnTe-HPBM, CdZnTe Yinnel MVBM). Dans les cas ou nous disposons
de détecteurs nus, nous utilisons une stratégie de choix du matériau.

e Le matériau brut doit d’abord étre poli et éventuellement rectifié aux dimensions qui nous
intéressent.

e [’observation du matériau au microscope infrarouge en transmission montre la présence de
défauts de structure. Certains sont rédhibitoires. L’observation du matériau au microscope
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entre polariseur et analyseur croisés fait ressortir les zones de fortes contraintes. Ces zones
peuvent affecter le transport des charges.

e DPour les détecteurs ne présentant pas de défauts rédhibitoires, les contacts electroless or sont
alors déposés.

e La mesure de la caractéristique I(V) donne acces au type de contact, a la résistivité du matériau
et au courant qui traverse chaque électrode a la tension nominale.

e Les propriétés de transport des électrons et des trous sont mesurées respectivement par
temps de vol alpha et par spectrométrie gamma.

e Jes détecteurs présentant de bonnes  propriétés  physiques (un  produit
résistivité x mobilité X durée de vie des électrons élevé) peuvent ensuite étre caractérisés
avec le banc spectrométrique qui fait 'objet du chapitre I'V.

Quel que soit le matériau choisi, le CdTe et surtout le CdZnTe souffrent de mauvaises
propriétés de transport des trous. C’est pourquoi il faut utiliser une géométrie adaptée et mesurer
la profondeur d’interaction du photon. L’'impact de la géométrie et des propriétés de transport
sur les performances du détecteur peut étre étudié par simulation. La profondeur d’interaction
peut étre mesurée avec le temps de montée du signal des anodes ou avec le signal de la cathode.
Des mesures spectrométriques avec un banc de test dédié a I’étude de détecteurs monolithiques
va nous permettre de connaitre 'influence du matériau et de la géométrie du détecteur sur la
mesure de la profondeur d’interaction.

Enfin, nous devons étudier le partage et la perte de charges entre les pixels qui dépendent
de la nature des contacts, du matériau et de la géométrie du détecteur. Ce sujet est 'objet du
paragraphe 4 du chapitre V.
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CHAPITRE III

Modélisation du détecteur
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Résume :

Ulysse, un simulateur complet de spectrométrie gamma a été développé au laboratoire. 11
nous permet de mieux comprendre Iinfluence de la géométrie du détecteur et des propriétés
physiques du matériau sur les performances spectrométriques. Les interactions maticre-
rayonnement sont simulées par la méthode de Monte Catlo. Le transport des porteurs de charge
et induction sur les électrodes du détecteur sont calculés par la méthode des ¢éléments finis.
Nous détaillons ces modélisations et les modifications qui ont été effectuées pour ce travail. Une
comparaison entre des spectres bi-paramétriques expérimentaux et des simulations est présentée.
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Chapitre III Modélisation du détecteur

I11.1 Introduction

En spectrométrie gamma comme dans beaucoup d’autres domaines, il est plus rapide et

moins cher de simuler un grand nombre de détecteurs que de multiplier les expériences. Pour

comprendre leffet des différents parametres qui caractérisent nos détecteurs, que ce soit les

propriétés de transport du matériau ou la géométrie du détecteur, nous utilisons un simulateur de

détecteur semi-conducteur de rayons gamma.

Un simulateur complet de spectrométrie gamma doit comporter au minimum :

la simulation des interactions matiére — rayonnement qui aboutissent a un dépot d’énergie
dans le matériau, en prenant en compte, si possible, 'environnement (au moins le
collimateur) ;

la simulation du détecteur, en prenant en compte le transport des porteurs de charge dans le
matériau (dont la diffusion), et 'induction sur les électrodes ;

la simulation du traitement des signaux induits, si possible en tenant compte du bruit pour
obtenir un spectre bi-paramétrique.

Plusieurs laboratoires ont développé des codes de simulation de détecteurs en CdTe.

Le CEA-LIST [Manach, 2002] s’intéresse au comptage de rayons X en simulant les
interactions maticre — rayonnement.

L université de Turin [Vittone, 1999] couple une mesure de Pefficacité d’induction de charge
(CIE) en surface par « Micro Ion Beam Induced Charge» et un code Monte Carlo qui
modélise les détecteurs semi-conducteurs. LLa mesure expérimentale de la CIE leur permet de
s’affranchir des suppositions classiques des autres codes comme l'uniformité du champ
électrique, la constance des mobilités et des durées de vie avec le champ électrique, etc.
L’université de Washington [Perkins, 2003] a développé une simulation 2D du détecteur
basée sur le logiciel de simulation électronique ATLAS. Elle tient compte du dopage du semi-
conducteur dans le volume, d’une couche en surface plus conductrice que le volume (en
considérant que le nombre de porteurs libres y est plus important) et de la résistance des
contacts. Les interactions maticre-rayonnement ne sont pas modélisées : les dépots sont
supposés ponctuels.

Le laboratoire PHASE du CNRS [Zumbiehl, 2001] modélise ses détecteurs a partir d’un
calcul semi-analytique du potentiel de pondération pour une matrice de petits pixels, avec un
espace nul entre chaque anode. Les interactions mati¢re-rayonnement ne sont pas modélisées.
Il existe d’autres logiciels utilisés pour d’autres semi-conducteurs (on peut citer EVEREST
[Fowler, 2002]).
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Il existe plusieurs logiciels de simulation de détecteurs en CdTe mais aucun ne modélise
complétement le systéme, depuis la source de rayons gamma jusqu’au signal en tenant compte de
Iensemble des mécanismes dans le détecteur (migration diffusion et induction) pour une
géométrie 3D quelconque. C’est pourquoi, le logiciel Ulysse a été développé au laboratoire par M.
Picone [Picone, 2002]. Il modélise les interactions matiere — rayonnement, les phénomenes de
transport et d’induction de charge, ainsi que le traitement du signal. Ce modele et ses limites sont
décris dans les paragraphes suivants.

III.2  Modélisation des interactions matiére — rayonnement

Les interactions mati¢re-rayonnement pertinentes pour nos applications sont décrites
dans le chapitre 1. Puisquiil s’agit d’'un phénomene stochastique bien décrit par des lois de
probabilités, il doit étre modélisé par la méthode de Monte Carlo. Le logiciel utilisé au laboratoire
est PENELOPE, développé par I'université de Barcelone.

Le code PENELOPE [Bar6, 1995, Sempau, 2003] calcule la trajectoire du photon incident
puis de toutes les particules secondaires (photons et électrons) par la méthode de Monte-Catlo'.
La modélisation des électrons est complexe. Pour étre rapide, la plupart des codes existants
modélise Ieffet global d’'un grand nombre d’interactions sur une longueur donnée de parcours
(simulation condensée). Pour étre précis, les simulateurs dit de classe II détaillent le cas des
évenements catastrophiques, c’est-a-dire les interactions donnant lieu a une perte d’énergie et une
déviation de la trajectoire supérieure a un seuil, ou créant des particules secondaires. PENELOPE
est un simulateur de classe II, comme EGS [Internet @ 1] et GEANT [Internet (@ 2] mais pas ITS
[Halbleib, 1998] ni MCNP [Internet @ 3]. La trajectoire de chaque particule est une succession de
parcours libres, en ligne droite pour les photons ou globalement déviés pour les électrons, a la fin
desquels une interaction a lieu. Cette interaction entraine une déviation de la trajectoire de la
particule, une diminution de son énergie cinétique et, occasionnellement, la création d’une
particule secondaire. I’architecture de la simulation est donnée sur la Figure 31.

1 On appelle méthode de Monte-Catlo toute méthode visant a calculer une valeur numérique en utilisant des
procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes.
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Figure 31 : Organigramme de I’algorithme permettant de suivre les photons [Picone, 2002].
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PENELOPE est codé en Fortran 77. Il contient une base de données matériau et un module de

description de géométrie. Il nous donne, pour chaque photon, incident deux informations

capitales pour la spectrométrie: la position et la valeur du dépot d’énergie pour chaque

interaction, aussi bien photonique qu’électronique. PENELOPE est la base du logiciel Ulysse.

a) La fluorescence

Le Tableau 11 donne Iénergie des principales transitions de fluorescence dans le

CdZnTe. Plusieurs blocs d’énergie de fluorescence apparaissent: les transitions K du tellure
autour de 27-31 keV et les transitions K du cadmium autour de 23-26 keV. Pour le CdZnTe, il
faut ajouter les transitions K du zinc autour de 8-10 keV. Toutes les autres transitions ont une

énergie inférieure a 5 keV.
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Tableau 11 : Transitions principales et seuils d’absorption du cadmium, du tellure et du zinc.

Transition Cd Te Zn
Energie (eV) Energie (eV) Energie (eV)

KI, Ka 2 22984 27 202 8 615
KL; Ko 1 23174 27 473 8 638
KM, Ks2 26 061 30 945
KM; Ks1 26 095 30 996 9572
seuil K 26713 31812 9 660
seuil L 4019 4 940 943

b) Photoélectrons

Les photoélectrons perdent leur énergie cinétique par choc avec les nuages électroniques
des atomes environnants. Aux énergies qui nous intéressent, le taux d’énergie perdue a n’importe
quel point du trajet de I'électron est égal au pouvoir d’arrét total. Sur le graphique de la Figure 32,
en échelles logarithmiques, on voit que la distance parcourue par les électrons est fonction d’une
puissance de I’énergie. A 140 keV, le parcours moyen est 82 um, a 100 keV, 47 um. Il passe en
dessous de 10 microns a 40 keV.

1000
5
g 100 -
£
5 10
3
g 1 _
© 1
a0 -
1 10 100 1000

Energie des électrons (keV)

Figure 32 : Distance parcourue par les électrons en fonction de leur énergie.

III.3 Modélisation de Pinduction des charges dans le semi-
conducteur

L’objectif de ce paragraphe est de détailler les mécanismes de transport des porteurs de
charge dans le détecteur, et d’induction sur les électrodes. Pour alléger I’écriture, toutes les
équations ci-dessous sont données pour les électrons. Les équations sont les mémes pour les
trous au signe pres. Cependant, étant donné que les trous sont piégés rapidement, et que dans un
détecteur monolithique, tout se passe comme si 'induction n’avait lieu que pres de 'anode, la
contribution des trous peut étre négligée.
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I11.3.1 Transport de charges

Dans un détecteur a base de semi-conducteur, le nuage de charges créé par l'interaction
dérive sous leffet du champ électrique appliqué et diffuse sous leffet du gradient de
concentration. Le champ électrique a un comportement intermédiaire entre celui des conducteurs
et celui des isolants [Montémont, 2000]. La conservation de la charge, le théoreme de Gauss et la
loi ’Ohm s’écrivent respectivement :

ﬁj’ + a_p =0 Eq. III.1
ot
p=VeE Eq. II1.2
J=0oF
Eq. IIL3

Avec ] la densité de courant, E le champ électrique, o et e respectivement la conductivité et la
permittivité du matériau, o la densité de charges et t le temps.

En introduisant la constante de relaxation diélectrique © = ¢ / o, les trois équations précédentes
permettent d’écrire ’équation de conservation de la charge :

(§+1gjd§=0 Eq. 114
ot

Elle est composée de deux termes: le premier, proportionnel 2 VE, correspond au régime

permanent, et le second, proportionnel a OE ot , au régime transitoire. Dans le CdTe, t vaut

approximativement 1 ms.

e Le champ électrique créé par la polarisation du détecteur est un phénomene permanent, qui
se calcule avec I’équation de Laplace. La répartition du champ dans le matériau dépend de la
géométrie des électrodes et de la conductivité locale du matériau. Des zones de charge
d’espace peuvent se créer pour compenser des variations de conductivité locales.

VoE =0 Eq. IIL5

e le temps de transit des charges créées par un photon, typiquement 500 ns est court par
rapport a la constante de temps 1. Ces charges ne sont pas «vues», du point de vue
¢lectrostatique, par le milieu. Le champ électrique engendré par ces charges se calcule donc a
partir de ’équation de Poisson, comme dans un isolant.

VeE =0 Eq. IIL6

Les charges créées par le photon incident dérivent sous Peffet du champ électrique appliqué. Les

porteurs de charge, de mobilité effective p, sont animés d’une vitesse V = ,UE =-— ,uﬁ(p avec @ le
potentiel appliqué. Ils diffusent avec une constante de diffusion D. La densité de courant ] due
aux électrons ou aux trous résulte de la somme de phénomenes de dérive et de diffusion. Pour les
électrons, avec n la densité de charge, nous obtenons :

J,(F,t) =—qu,n(F,t)Vo+qD,Vn(F 1) Eq. 1117

Lors de leur migration dans le détecteur, les porteurs de charge sont piégés avec une constante de
temps 1. Ici, le dépiégeage est négligé car il est long devant le temps d’intégration du signal, et
n’est donc pas mesuré. Les équations de dérive-diffusion des porteurs traduisent le bilan de
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I'ensemble des phénomenes agissant sur les charges: génération (G), transport, diffusion et
piégeage. Pour les électrons :

on(r,t) n(r,t)
ot

= G(r,t)+165n(r,t) — Eq. IIL.8
q

n

111.3.2 Induction de charge

Le mouvement des charges dans le matériau induit des charges sur les électrodes, anodes
et cathode. Shockley [Shockley, 1938] et Ramo [Ramo, 1939] ont montré que le courant
instantané i induit par une charge q se déplagant dans le vide avec une vitesse V sous l'action

d’un gradient de potentiel 6(0 est donné par :

i=qiVy  avec V=uVe Eq. IIL9

Y est appelé potentiel de pondération (ou potentiel de masse). Cest un potentiel fictif
adimensionnel qui existerait dans le détecteur si la charge q était supprimée, en portant le
potentiel de I’électrode collectante a 1 et celui des autres a 0. Il rend compte de l'interaction
capacitive entre les porteurs de charge et les électrodes. L'induction de charge a lieu pendant une
durée courte par rapport a la constante de relaxation diélectrique, c’est pourquoi le potentiel de
pondération est calculé avec I'équation de Poisson (Eq 8). I’application du théoreme de Ramo-
Shockley aux semi-conducteurs a été validée ultérieurement [He, 2001 ; Kotov, 2005]. Il peut se
démontrer avec les théoremes de Gauss et de Green [Picone, 2002] ou par la conservation de
I'énergie. Les nuages d’électrons et de trous étant répartis dans I’espace, le courant total induit est
obtenu en intégrant les charges sur tout le volume € du détecteur :

i(t) = m.qynn(x,t)@(ﬁ wdQ Eq. IIL10

n(x,t) étant la densité d’électrons a la coordonnée x et au temps t.
La charge totale induite sur une électrode est obtenue en intégrant temporellement le courant. On
définit I'efficacité d’induction de charge (CIE) comme étant le rapport de la charge induite sur la
charge déposée :
1§ = o
CIE(t) =Q(t')/Q, :Q_xj j quN(X,t)V oV pdQ (dt
Q

0 0

Eq. IIL11

Ces équations permettent de calculer efficacité de collecte en tout point du détecteur. La CIE
(Eq. III.13) se calcule a I'aide de Iéquation du potentiel appliqué (Eq. 1I1.7), du potentiel de
pondération (Eq. 111.8), et des équations de dérive diffusion et de conservation de la charge (Eq.
II1.9 et Eq. II1.10). Le potentiel de pondération et la CIE doivent étre calculés pour chaque
¢lectrode étudiée.

I11.3.3 Résolution des équations

Le calcul analytique de lefficacité d’induction de charge est tres utile pour évaluer
Iimportance des parametres physiques du matériau pour des géométries simples. Seule la
résolution numérique des équations permet de calculer Pefficacité d’induction dans le cas général.
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a) Calcul analytique de Pefficacité d’induction
La relation analytique la plus utilisée est la relation de Hecht. Elle est obtenue avec les
hypotheses suivantes :
e le détecteur d’épaisseur L est de type planaire et le champ électrique appliqué est uniforme ;
e la distribution spatiale des charges créées est une distribution de Dirac ;
e le piégeage des porteurs est uniforme. Il est caractérisé par un temps de piégeage constant T ;

e la constante de temps de dépiégeage des porteurs est tres supérieure au temps d’intégration
des signaux, ce qui permet de négliger ce phénomene ;

e les porteurs libres ne diffusent pas.

Dans ces conditions, le gradient du potentiel de pondération calculé a partir de 'équation I11.6
vaut 1/L. Le nombre d’électrons dans le volume suit une loi exponentielle décroissante de
constante de temps 1. Le théoréme de Ramo s’écrit :

: t \4
i(t) =n, exp(— ;jq ﬂT¢ Eq. ITL.12

Si le temps d’intégration est supérieur au temps de transit des électrons, la charge totale induite
est calculée en intégrant le courant :

Q- fitydt = Nqve e | 1-exp| - (L—z,) Eq. IIL13
L HyT VO

ou z, est la profondeur d’interaction du photon, mesurée par rapport a la cathode.

Si nous calculons la charge totale induite par les électrons et les trous au bout d’un temps

suffisamment long pour que les trous aient migré a travers le détecteur, nous pouvons écrire

I'équation de Hecht :

_ Eq. 11114
Q:anVgo (L-2z,) .| 1-exp| - Z, q

U, Vo u,T Vo

Cette relation met en évidence lexistence d’une profondeur dans le détecteur pour laquelle

HaTh 1- EXp| —

I'induction des charges est maximale. Cette position est égale a :

7, = L Eq. IIL15
1+ por,

Siles propriétés de transport des électrons sont supérieures a celle des trous, ce qui est le cas dans
le CdZnTe, les interactions proches de la cathode sont celles qui donneront le plus de signal.
C’est pourquoi nous irradions le détecteur du coté de la cathode. La relation de Hecht est utilisée
pour connaitre les valeurs de mobilité des électrons et des trous avec le spectre en amplitude (cf.
§11.1.6) ; la principale limitation de ce calcul est qu’il n’est utile que pour une géométrie planaire.
Il faut noter que, pour une géométrie pixellisée, on peut utiliser un calcul semi-analytique du
potentiel de pondération [Zumbiehl, 2001].

b) Calcul numérique de lefficacité d’induction de charge

Le calcul numérique de la CIE permet d’affiner les hypotheses précédentes, notamment
de tenir compte d’une géométrie plus complexe, du dépiégeage des porteurs, ou d’'un champ
électrique non uniforme. L’évolution temporelle de la charge induite est calculée a partir de la
distribution des potentiels appliqué et de pondération, et a partir du théoreme de Ramo. Les
phénomenes de distribution des potentiels et de transport des porteurs sont indépendants et
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peuvent étre calculés séparément. Les valeurs de ¢ et de ¢ peuvent étre calculées une fois pour
toutes. Le phénoméne de migration des porteurs est régi par les équations de migration et de
diffusion introduites précédemment.

Pour chaque position d’interaction dans le détecteur, la résolution transitoire des équations de
migration-diffusion fournit I’évolution spatio-temporelle de la densité de porteurs libres au cours
de leur déplacement. Les résultats combinés des équations de transport (Eq. II1.7 et Eq. I1L.8) et
des potentiels (Eq. IIL5 et Eq. II1.6) permettent de déterminer la charge induite. Cependant, si
I'on veut connaitre la charge induite pour plusieurs positions d’interaction dans le détecteur, les
équations de transport doivent étre recalculées pour chaque point, car il y a modification du
terme source. Le temps de calcul est directement proportionnel au nombre de positions
d’interaction simulées, qui, pour des géométries tridimensionnelles complexes, peut étre tres
grand.

Pour remédier a ce probleme, une autre formulation basée sur la résolution dune équation
adjointe a ¢été mise en oeuvre par T.H. Prettyman [Prettyman, 98] et appliquée pour le logiciel
Ulysse par M. Picone [Picone, 2002]. Cette méthode utilise les relations de 'analyse vectorielle et
le théoreme de Green pour transformer les intégrales de domaines (volumiques) en intégrales de
frontiére (surfacique). Elle met a profit le fait que le terme source est une distribution de Dirac.
Avec cette méthode, on obtient la valeur des signaux d’induction de charge en une seule
résolution transitoire, quelle que soit la position de I'interaction. Pour ce calcul, M. Picone a fait
I'approximation que la mobilité des porteurs est constante et qu’il n’y a pas de charge d’espace
dans le matériau.

Finalement, nous devons résoudre trois équations :

e [’équation de Laplace pour calculer le potentiel appliqué .
VoVp=0 Eq. 11116

e [’équation de Poisson pour calculer le potentiel de pondération .

VeV =0 Eq. 11117

e [’équation de densité transitoire adjointe des porteurs :
+ +
%—6.(nwﬁ¢)—€.(Dﬁn+)+:—: 1y Eq. HIL18
n
ou n' est la densité adjointe d’électrons, équivalente a lefficacité d’induction de charge. Les
constantes physiques sont la conductivité ¢ et la permittivité ¢ du matériau, la mobilité u et la
durée de vie T des porteurs, et la constante de diffusion D.

Pour le calcul des potentiels, les conditions aux limites sont de Dirichlet sur les électrodes et de

Neumann homogene sur les autres bords du domaine. Les conditions de Dirichlet correspondent

a un potentiel fixé: les lighes iso-potentiel sont paralleles a la surface. Les conditions de

Neumann homogene correspondent a un isolant : les lignes iso-potentiel sont perpendiculaires a

la surface. Elles sont équivalentes a des conditions de symétrie.

e Pour le potentiel appliqué, la cathode est a la tension de travail, typiquement entre 300 V et
700 V, et les anodes a 1a masse, donca 0 V.

e DPour le potentiel de pondération, I’électrode étudiée est a 1 (sans unité) et les autres a 0. 11
doit étre calculé pour chaque électrode étudiée.



Chapitre III - Modélisation du détecteur 72

e Pour le calcul de la densité adjointe, les conditions aux limites sont nulles sur chaque
électrode (les charges créées sur les électrodes sont absorbées aussitot) et sont de Neumann
sut les isolants.

Par cette méthode, on obtient finalement Iefficacité d’induction de charge pour chaque position
d’interaction dans le détecteur. La résolution de ces équations est effectuée par la méthode des
¢léments finis. Une autre possibilité aurait été d’utiliser la méthode des intégrales de fronticre.
Cette méthode présente I'avantage d’étre peu couteuse en temps de calcul et est bien adaptée a ce
type d’équations. Cependant, nous aurions perdu la possibilité d’étudier 'effet de parametres
variables en volume, ce qui peut étre le cas de la conductivité ou du piégeage par exemple.

¢) Calcul numérique de la CIE avec le logiciel Flux Expert

Ulysse a été¢ développé par M. Picone avec le logiciel Flux Expert [Massé, 1984]. Flux

Expert est un logiciel utilisé pour la résolution d’équations aux dérivées partielles par la méthode
des éléments finis. Il présente plusieurs avantages. Nous pouvons modifier le code (en fortran 77)
et les variables d’environnement sont connues. Que ce soit pour dessiner le maillage, définir le
probleme, résoudre les équations ou traiter les résultats, nous pouvons utiliser des fichiers de
configuration, donc automatiser le calcul avec des scripts.
Nous simulons nos détecteurs monolithiques sur un domaine réduit. Ils ont des dimensions de,
typiquement 10x10x5 mm et contiennent 4x4 pixels au pas de 2.5 mm. Nous simulons 3x3
pixels au méme pas, donc un détecteur de 7.5x7.5x5mm. La géométriec modélisée est
schématisée sur la Figure 33. Le maillage (non représenté) est cubique. Sur cette figure, nous
avons tracé des coupes du potentiel appliqué et du potentiel de pondération de I'anode centrale.
Le potentiel appliqué est homogene, le champ électrique est constant dans le volume (excepté
proche des anodes). Le potentiel de pondération de I'anode centrale est proche de zéro dans
Iensemble du volume modélisé, sauf pres de I'anode centrale. L’induction de charge est
proportionnelle au gradient du potentiel de pondération, elle a lieu principalement pres de
I'anode : c’est I'effet pixel.

anodes anodes
ov
anodes
A m— —1
E.E/
(A m— —
Potentiel appliqué WAVl Potentiel de pondération cathode

cathode cathode

Figure 33 : Coupes du potentiel appliqué et du potentiel de pondération au centre du détecteur. Tension
appliquée 500 V. Les traits rouges épais symbolisent la position des électrodes. A droite, schéma de la
géométrie simulée. I’anode rouge est celle que nous étudions. Son potentiel vaut 1 pour le calcul du
potentiel de pondération.

Pour cette géométrie et avec ces potentiels, nous avons calculé I'efficacité d’induction de charge
associée a 'anode centrale. La coupe de la CIE pour les électrons au centre du détecteur est
présentée sur la Figure 34. La charge finale induite est négative ou nulle dans la plus grande partie
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du volume (couleur bleue) sauf dans la zone située en dessous de I'anode centrale. Les électrons
créés dans tout le volume bleu ne sont pas collectés par I'anode centrale. ILa charge finale induite
sur cette électrode est négative ou nulle. Ce phénomeéne sera expliqué page 75.
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Figure 34 : Coupe de Pefficacité d’induction de charge pour ’anode centrale. La figure de droite est une
représentation plus qualitative des mémes données. Les anodes sont a la position Z =5 mm (au premier
plan) et la cathode a la position Z = 0 mm (en arriére plan). La valeur négative de la CIE proche des anodes
apparait plus nettement.

Tension appliquée 500 V, électrons : p = 1000 cm?/Vs, t = 3 ps, trous : p = 50 cm?/Vs, 1 = 0.1 us

D’un point de vue plus quantitatif, la coupe au centre du détecteur présentée sur la Figure 35
permet de comparer 'apport respectif des électrons et des trous. L’efficacité d’induction totale est
obtenue en sommant les deux contributions. La CIE électron est nulle a la cathode puis
augmente rapidement jusqu’a 0.82, reste constante dans une partie du volume puis décroit jusqu’a

zéro a 'anode. Inversement, la CIE trou est nulle puis augmente vers 'anode mais reste tres
faible.

1.0 4 Electrons
0,8 - Trous
w 0,6 - électrons | ®
© 04 - f<] —— > 18
= < o)
0,2 5 S
, © trous | ®
0,0 T T ; 7 =
0 1 2 3 4 5
Cathode Profondeur (mm) Anode

Figure 35 : Coupe de la CIE due aux électrons et aux trous dans le sens de la profondeur, au centre du
détecteur. Le trait en pointillés an centre du détecteur sur le dessin de droite schématise le lieu de la coupe
de la figure de gauche.

e La valeur nulle de la CIE électron proche de la cathode est due a la condition aux limites
d’absorption sur les électrodes. Cette condition est légitime mais pose un probleme
numérique. Dans le calcul de la CIE, 'effet de cette condition se propage sur une maille, alors
que physiquement, elle s’étend sur une épaisseur beaucoup plus faible.

e La valeur constante de la CIE électron dans une partie du volume rend compte de leffet
pixel. Idéalement, nous voudrions un détecteur ou la CIE soit constante dans toute
I’épaisseur du détecteur.
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La décroissance de la CIE du coté des anodes commence a une distante équivalente au pas
des anodes (ici 2.5 mm). Cette décroissance est responsable de la trainée sur le spectre en
énergie.

A cause de leurs propriétés de transport faibles et de leffet pixel, la CIE des trous est
globalement négligeable, sauf dans une zone trés proche des anodes. Cependant, dans cette
zone, comme le signal dd aux électrons est trés faible, I'absorption d’un photon n’est pas
toujours mesurée. De plus, comme le détecteur est irradié du coté de la cathode, peu de
photons sont absorbés pres des anodes. Enfin, la CIE représente la charge induite au bout
d’un temps infini. Comme les trous migrent durant un temps long par rapport au temps
d’intégration de Iélectronique, leur contribution n’est pas intégralement mesurée. Clest
pourquoi, leur contribution sera négligée dans les calculs suivants.

La Figure 36 montre des coupes transverses de la CIE pour différentes profondeurs :

1r 400 pm
<+«» —0Z2Zmm
0.8l ——-1mm cathode
0.2 mm
06 r- e Te—m = e e e —— L - — — - 1 mm
w 0.4} 2mm
o om0 omodholbEo=o0s 3mm
0.2+
———————— F+——-—-- 4mm
0 4.5 mm
-0.2r anodes

Figure 36 : Coupes transverses de la CIE au centre du détecteur, pour différentes profondeurs. Les traits
rouges épais représentent la position des anodes. Les deux traits noirs verticaux représentent le bord de

deux anodes.

Pres de la cathode (courbe noire), la CIE est constante a la verticale de I'anode collectante et
commence a décroitre avant le bord de I'anode, a plus de 400 um du centre de I'interpixel.
Elle devient nulle assez loin du bord de 'anode voisine. L.a CIE décroit quand des porteurs
de charge sont collectés par 'anode voisine. Le champ appliqué étant uniforme, les porteurs
migrent dans le sens latéral sous leffet de la diffusion. Pour un nuage d’¢électrons créé pres de
la cathode, I'écart type de la diffusion vaut environ 80 pum. La diffusion obéit a une loi
gaussienne, sont effet est négligeable apres quelques écarts types. Cette diminution de la CIE
est due a un probleme numérique qui sera détaillé dans le paragraphe d) .

Plus loin de la cathode, la CIE prés du bord des anodes voisines est négative. Des charges qui
migrent vers une anode s’éloignent (du point de vue électrostatique) des autres. Si ces charges
ont été créées vers la cathode, la charge finale induite sur les anodes non collectantes est
nulle. Si elles ont été créées dans le volume du détecteur, la charge finale induite sur ces
anodes est négative.

On remarque des oscillations sur les coupes de la CIE pres des anodes, aux profondeurs
4 mm et 45 mm. L’origine de ce phénomene est numérique et sera détaillée dans le
paragraphe d) .
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La CIE telle quelle a été imagée précédemment représente la charge induite sur l’anode
considérée au bout d’un temps infini. I’induction de charge est un phénomeéne transitoire, le
signal qui sera mesuré sur chaque électrode est donné par lefficacité d’induction de charge
transitoire. Les figures suivantes montrent la charge induite sur une anode pour différentes
profondeurs d’interaction. Sur la Figure 37, ces positions sont choisies a la verticale du centre de
I'anode étudiée. Le temps de montée des signaux est égal a la durée de la migration des charges
dans le détecteur. Si on néglige le phénomene de diffusion, ces signaux devraient étre abrupts.
Leur forme arrondie avant de devenir constant est due a la diffusion. Cependant, on peut
montrer que cette forme est beaucoup trop molle. Cet effet est purement numérique et sera
discuté au paragraphe d) .
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Figure 37 : Charge induite sur P’anode collectante en fonction du temps pour différentes profondeurs
d’interaction dans le détecteur. Chaque dépdt se situe sur une ligne verticale au-dessus du centre de
Panode collectante.

Sur la Figure 38, les lieux de dépots d’énergie sont choisis au-dessus du centre de I'anode voisine
a celle étudiée. Dans ce cas, 'anode étudiée ne collecte pas de charge. Pour la géométrie étudiée,
Pefficacité d’induction de charge est toujours faible. Sur le signal représentant I'induction de
charge pour un dépot proche de la cathode (en noir), la charge induite sur I'anode étudiée
augmente pendant que les électrons se rapprochent des anodes, puis diminue a la fin de la
migration, quand ils s’éloignent, du point de vue électrostatique, de I'anode étudiée. Durant leur
migration, des électrons sont piégés. Ils induisent du signal positif au début mais pas de signal
négatif a la fin. C’est pourquoi, la charge finale induite sur I'anode étudiée n’est pas nulle mais
reste positive. Plus le dépot d’énergie est effectué loin de la cathode, moins les électrons induisent
de signal positif. Dans ce cas, la charge finale induite est négative.
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Figure 38 : Charge induite sur P’anode collectante en fonction du temps pour différentes profondeurs
d’interaction dans le détecteur. Chaque dépdt se situe sur une ligne verticale au-dessus du centre de
Panode voisine de ’anode collectante.
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d) Limitation du logiciel Flux Expert
Dans le paragraphe précédent, nous avons émis des réserves sur certains résultats présentés.

Ces réserves concernent :

1. la condition aux limites nulle pour la CIE a la cathode qui fausse le calcul de la CIE dans la
zone proche de la cathode sur une distance au moins égale a la taille d’une maille ;

2. les oscillations de la CIE, visibles sur les coupes transverses pres des anodes ;

3. la décroissance latérale de la CIE, qui est « molle » ;

4. la forme des signaux transitoires, qui est « molle » ;

Ces problemes vont étre abordés dans les paragraphes suivants.

Conditions aux Iimites

Imposer 'absorption immédiate des porteurs de charge sur une électrode conductrice est
physiquement légitime. Cette condition se propage dans le volume du détecteur sur une distance
¢quivalente a la longueur d’une maille. Pour limiter étendue de ce probleme, nous utilisons un
maillage plus fin pres des électrodes. Dans le fichier contenant la CIE calculée avec Flux Expert,
nous supprimons le volume correspondant a la premicre maille pres de la cathode. Cette
suppression est légitime car cette zone ne contient aucune information physique.

Oscillation entre les anodes

Ce phénomene trouve son origine dans les conditions aux limites [Picone, 2002]. 1l n’est
pas possible de modéliser le brusque changement d’état des conditions aux limites au niveau des
anodes, méme a I'aide d’un maillage tres fin. La Figure 39 résume cette configuration particulicre
ou les isovaleurs de I'efficacité de collecte sont paralleles aux électrodes, juste a c6té d’une zone
ou les isovaleurs doivent étre perpendiculaires a la surface isolante. Cette rupture d’affectation des
conditions aux limites couplée au phénomene de transport entraine certaines erreurs de calcul qui
se manifestent par les rebonds observés. Il est impossible de remédier a ce probleme, mais le fait
que ces instabilités numériques soient localisées dans des zones limitées du détecteur n’altere pas
la qualité des résultats obtenus.

Isovaleurs de I'efficacité de collecte
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Figure 39 : Schéma des isovaleurs a proximité des anodes. La proximité des conditions de Dirichlet et des
conditions de Neumann a la frontiere électrode-isolant est responsable des oscillations observées.

Peclet de maille et diffusion additionnelle

Pour qu’un calcul effectué avec la méthode des éléments finis converge, il est nécessaire
que la convection (ici la dérive des porteurs sous I'effet du champ) ne soit pas trop grand devant
la diffusion. Comme en mécanique des fluides, on calcule le nombre de Péclet qui est le rapport



Chapitre III - Modélisation du détecteur 77

de la convection avec la diffusion. Pour que la solution soit stable, il ne doit pas dépasser 2 (pour
des éléments de Lagrange du second ordre) :

Peclet = 4V 90 Eq. IIL19

avec 0 la dimension de la maille. En trois dimensions, et surtout en régime transitoire, la taille de
la maille est limitée par les capacités du serveur de calcul. Nous utilisons typiquement 50 mailles
dans le sens de la hauteur. Avec une tension aux bornes du détecteur de 500 V, le nombre de
Péclet vaut 400. Pour que la solution soit stable, il faut ajouter un terme de diffusion
additionnelle, de telle sorte que le nombre de Péclet soit inférieur a 2. Ce fort terme de diffusion

additionnelle a pour effet de lisser les signaux temporels et de lisser les variations transverses de la
CIE.

Pour s’affranchir d’une partie de ces limitations, nous avons décidé d’utiliser le logiciel FemlLab
[Internet @4]. Il contient des algorithmes plus rigoureux pour traiter le probleme du Péclet de
maille. De plus, le logiciel Flux Expert devient obsoléte alors que FemLab est de plus en plus
utilisé au CEA-LETI.

e) Calcul avec Femlab

FemLab est un logiciel de résolution d’équations aux dérivées partielles. Il est facile a
utiliser, permet la résolution de problémes multi-physiques, et peut fonctionner de manicre
couplée avec MatlLab. Le probléeme du nombre de Péclet élevé, est traité avec une méthode
numérique appelée : « méthode du décentrage de maille de Petrov-Galerkin » [Internet @5]. Dans
cette méthode, les nceuds de calcul sont différents des noeuds d’interpolation. Le décalage entre
les deux dépend d’un parametre numérique qui doit étre choisi judicieusement, notamment en
fonction de l'ordre des polynomes de Lagrange. Cependant, le code n’est pas ouvert et Iécriture
de script est difficile. FemLab est trés gourmand en mémoire et ne permet pas la résolution de
problemes aussi gros que ceux traités par Flux Expert, c’est pourquoi, la géométrie simulée est
réduite. Nous ne simulons que 1/8 du détecteur, le reste étant pris en compte pat les symétries
dues aux conditions de Neumann sur les bords du domaine (Figure 40). Il faut noter que cette
géométrie est strictement équivalente a celle traitée avec Flux Expert, par symétrie. La géométrie
simulée est donc un huitieme de parallélépipede de 3.75%3.75x 5 mm.
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Figure 40 : Schéma de la modélisation. Nous simulons 1/8 de parallélépipéde, équivalent a 3X 3 anodes.

Le maillage est triangulaire sur la surface et « rectangulaire » en 3D (Figure 41).
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Figure 41 : Maillage 2D des électrodes et extrusion vers un maillage 3D. Le maillage en hauteur est plus fin
vers la cathode que dans le volume du détecteur.

Avec ce maillage, nous avons calculé le potentiel appliqué et le potentiel de pondération. Pour
accélérer les calculs de potentiel, nous avons tenu compte du fait que les matrices associées sont
symétriques. La CIE est calculée a partir de la méme équation adjointe, en considérant que la
matrice n’est plus symétrique. Les deux potentiels et la CIE sont tracés sur la Figure 42.

ﬂ

Figure 42 : Coupes 2D du potentiel appliqué, du potentiel de pondération et de la CIE et vue 3D de la CIE.
Les électrodes sont schématisées en noir. Sur la coupe, I’anode collectante mesure 1 mm, I’anode non
collectante 2 mm et la cathode 3.75 mm.

Ces potentiels sont équivalents a ceux calculés par Flux Expert. La Figure 43 montre une coupe
de la CIE au centre du détecteur ainsi que des coupes transverses de cette coupe pour différentes
profondeurs dans le détecteur (comme pour la Figure 36 présentée précédemment).
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Figure 43 : Coupe de la CIE au centre du détecteur (a gauche) et coupes de cette coupe pour différentes

profondeurs (a droite). Sur la figure de droite, les deux traits noirs verticaux schématisent les bords des
anodes.
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Sur cette CIE, il faut noter trois éléments :

e la forme de la CIE pour des grandes valeurs de Z, c’est a dire pres des anodes. Ici aussi, on
voit I'effet des oscillations décrites précédemment ;

e la dimension caractéristique de la décroissance latérale de la CIE, ici aussi plus importante que
la diffusion. I’extension radiale de cette zone n’est pas sensible aux parametres numériques
comme le maillage, 'ordre des éléments de Lagrange ou le coefficient de Petrov Galerkin;

e la forte valeur de la CIE pres de la cathode. Lla CIE devrait en théorie étre proche de 0.82,
elle vaut ici 0.97. Cette forte valeur peut étre expliquée par la mauvaise convergence du calcul
a cause du Péclet de maille élevé. Ceci nous oblige a utiliser un coefficient de Petrov Galerkin
élevé (>1, alors que la valeur normale avec des polynomes de Lagrange du second ordre est
plutot 0.25).

Par ailleurs, la version de Femlab utilisée (Femlab 3.1 sous SUN Solaris) contient de
nombreuses erreurs, notamment en ce qui concerne laffichage et la sauvegarde. Un certain
nombre de ces bugs semble lié a la plate-forme, car peu d’'utilisateurs de FemlLab travaillent sous
SUN. IIs pourraient éventuellement étre résolus en travaillant avec un PC sous Linux.

f) Comparaison entre les résultats obtenus avec Feml.ab et Flux Expert

Les deux codes de calcul donnent le mémes résultats pour les potentiels appliqué et de
pondération. La CIE calculée avec FemlLab ressemble qualitativement a celle obtenue avec Flux
Expert, présentée précédemment. Les coupes présentées sur la Figure 44 permettent une
comparaison quantitative de ces CIE.

11 FernLab Tr FemLab
—+— Flux Expert —+— Flux Expert
Femlab

—— Flux Expert

Z (mm) & (rnm)

Figure 44 : Comparaison quantitative de la CIE obtenue avec FemLab et Flux Expert. Sur la coupe de la
CIE en profondeur (a gauche), la CIE a la cathode vaut 0.97 avec FemLab et 0.82 avec Flux Expert. Sur la
figure de droite, les CIE ont été normalisées. Elles sont tracées pour deux profondeurs : prés de la cathode
et prés des anodes.

La valeur de la CIE obtenue avec Flux Expert prés de la cathode est beaucoup proche du résultat
physique que celle calculée par FemLab. Elle dépend aussi des paramétres numériques, mais dans
des proportions faibles. La décroissance de la CIE du coté de 'anode est identique avec les deux
codes de calcul. I.a Figure 44 de droite est une coupe de la CIE en largeur, pour deux
profondeurs avec FemlLab et Flux Expert. Pour établir une meilleure comparaison, les maxima
des deux CIE ont été normalisés. LLe comportement de la CIE est le méme avec les deux
programmes, notamment en ce qui concerne la décroissance de la CIE dans linterpixel. Par
contre, la CIE calculée avec Flux Expert est lissée, alors que FemlLab semble plus sensible aux
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oscillations numériques. L’analogie des deux CIE dans I'interpixel montre que cette décroissance
n’est ni liée au code de calcul, ni au maillage, ni a 'algorithme.

Les simulations de spectres qui seront présentées dans ce chapitre et dans les suivants ont été
réalisées a partir de CIE calculées avec Flux Expert, qui était disponible dés le début de ce travail.
Les simulations concernant le partage de charges qui seront présentées au chapitre V ont été
réalisées a partir de CIE calculées avec FemLab. Dans ce cas, une comparaison des deux codes de
calcul montre des résultats identiques.

111.3.4 Etude de 1a CIE

Nous avons étudié avec Flux Expert 'effet des parametres géométriques et physiques du
détecteur sur la CIE, pour un détecteur monolithique avec des pixels de 2 X 2 mm au pas de 2.5
mm. Si Pon néglige leffet du piégeage, la Figure 45 montre I'effet de I’épaisseur du détecteur sur
la CIE. La zone de décroissance de la CIE est toujours de la méme dimension: environ la
dimension du pas.

Epaisseur du
détecteur
— 3cm
— 4cm
5cm

CIE

— 7cm
, — 8cm
| — 9cm

Epaisseur (mm) 10

Figure 45 : CIE électron pour des détecteurs de 3 2 9 mm d’épaisseur avec des pixels au pas de 2.5 mm. Le
piégeage étant négligé, la CIE est indépendante de la mobilité des porteurs et de la tension appliquée.

La Figure 46 montre I’évolution de la CIE avec la durée de vie des électrons pour un détecteur de
5 mm d’épaisseur. Le piégeage diminue la CIE du coté de la cathode ou le parcours est le plus
long. Si le piégeage est faible, la CIE décroit avec la profondeur d’interaction. S’il est fort, un
photon qui est absorbé vers la cathode induit moins de signal qu'un photon absorbé vers le
milieu du détecteur.
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Figure 46 : Variation de la CIE avec la durée de vie des porteurs. Détecteur de 5 mm d’épaisseur avec des
pixels au pas de 2.5 mm. Tension 400 V.

Pour obtenir une bonne résolution en énergie, la CIE doit étre la plus constante possible dans le

volume du détecteur. Au premier ordre, elle est liée a deux variables adimensionnelles :

e le rapport du pas du pixel sur I'épaisseur du détecteur donne P'effet pixel. Plus il est petit, plus
la décroissance de la CIE du coté des anodes commence loin dans le détecteur : c’est effet
géométrique. I’amplitude mesurée pour un photon absorbé pres des anodes dépendra moins
de la profondeur d’interaction ;

e le rapport du libre parcours moyen des porteurs sur ’épaisseur du détecteur. Plus il est grand,
plus la CIE du coté de la cathode augmente.

Bien sur, une bonne CIE ne suffit pas pour avoir un bon spectre. Il faut prendre en compte les
autres parametres (la diffusion, le partage et la perte de charges).

III.4  Calcul du spectre bi-paramétrique : le logiciel Ulysse

I11.4.1 Le simulateur Ulysse

Le logiciel ULYSSE a été développé au CEA-LETI par Magali Picone [Picone, 2002] pour simuler

les spectres bi-paramétriques obtenus avec des détecteurs a semi-conducteurs. I’objectif du

simulateur est de prendre en compte tous les phénomenes physiques intervenant lors de la
détection du rayonnement gamma :

¢ DL’interaction rayonnement-matiére qui est la source méme du phénomene. Elle est
simulée en utilisant la méthode de Monte Catrlo a I'aide du code PENELOPE.

e Les signaux d’induction de charge dus a la migration et a la diffusion des porteurs dans le
cristal. Ils sont évalués a partir de la résolution des équations adjointes de transport des
porteurs, par la méthode des éléments finis, a 'aide d’une adaptation d’un code généraliste :
Flux-Expert ou FemLab.

e Le filtrage ct le traitement du signal en tenant en compte le bruit. Ils sont traités par un
logiciel développé par M. Picone. Cet outil résout les équations de traitement électronique (a
partir des fonctions de transfert des filtres) et fournit une simulation du signal filtré.
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L’amplitude est obtenue en calculant Iintégrale du signal filtré. Le temps de montée est
obtenu en comparant le signal filtré a un seuil fixe. Le bruit associé a 'amplitude et au temps
est calculé. N’ayant pas travaillé sur cette partie du code, je ne la développerai pas.
Le caractere indépendant et non couplé de chacun de ces phénomenes a permis de les modéliser
séparément.

Comme la variation de la charge mesurée aux électrodes (la CIE) dépend uniquement des
parameétres intrinséques du matériau, son calcul est effectué au préalable. Pour chaque photon
émis, PENELOPE donne le nombre de paires électron-trou déposées et le lieu de ce dépot. La
charge induite est ensuite calculée a partir de la CIE. Le module électronique d’ULYSSE met en
forme les signaux en prenant en compte le bruit et incrémente le spectre. Le résultat final est le
spectre bi-paramétrique (amplitude vs. temps de montée). La Figure 47 est le résultat publié par
M. Picone [Picone, 2003] pour un détecteur planaire.
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Figure 47 : Spectre bi-paramétrique simulé incluant le bruit électronique (détecteur planaire, source 5Co,
collimateur tungsténe) [Picone, 2003].

Aprés la correction de quelques erreurs du code, nous avons simulé nos détecteurs monolithiques
avec Ulysse. Dans le paragraphe I11.3.3, nous avons précisé que la CIE est mal simulée au niveau
des bords des anodes. Elle décroit beaucoup trop tot, provoquant une trainée sur le spectre
conventionnel vers les basses énergies. Ce phénomene n’est pas observé expérimentalement.
C’est pourquoi, pour simuler nos détecteurs, nous utilisons dans cet exemple un collimateur fin,
de 1.2 mm de diametre, pour ne pas irradier I'interpixel. La Figure 48 permet de comparer les
spectres bi-paramétriques expérimentaux et simulés obtenus dans les mémes conditions. Les
résultats sont qualitativement équivalents. Cependant, le bruit sur la voie temps est beaucoup plus
important sur le spectre bi-paramétrique simulé que sur le spectre bi-paramétrique expérimental.
Ceci est di au fait que les signaux simulés sont lissés par le terme de diffusion additionnelle. La
mesure du temps de montée d’un courant plus faible est plus bruyant : le bruit sur la voie temps
est surévalué.
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Figure 48 : Spectre bi-paramétrique expérimental et spectre bi-paramétrique simulé avec Ulysse.

Détecteur de 10X10X5 mm avec des pixels de 2X2 mm au pas de 2.5 mm. Tension appliquée 500 V,
mobilité des électrons : 1000 cm?/Vs, durée de vie 3 ps. Collimateur expérimental de 2 mm. Collimateur
simulé de 1.2 mm. La simulation prend en compte ’électronique de détection et le bruit.

La Figure 49 permet une comparaison plus quantitative de ces résultats. Les spectres
conventionnels se ressemblent, le spectre expérimental est plus large, signifiant que le bruit réel
est supérieur au bruit simulé sur cette voie. Ceci peut étre di a des sources de bruit non simulées,
les défauts du matériau par exemple. Par contre, les histogrammes des temps de montée sont
différents. Expérimentalement, on ne retrouve pas 'absorption exponentielle des photons. Une
hypothese est que le champ électrique dans le détecteur n’est pas homogene et que la forme du
spectre en temps mesuré correspond a la forme du champ électrique.
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Figure 49 : Spectres en énergie (a gauche) et histogrammes en temps (a droite) expérimentaux (en rouge)
et simulés (en noir).

Ces travaux ont fait I'objet d’une publication dans la revue IEEE, Transactions on Nuclear
Science [Mathy, 2005].

I11.4.2 Développements

Développements

Nous avons vu que la résolution transitoire des équations par éléments finis pose des
problemes numériques. Par conséquent, la mesure du temps de montée est mal simulée par
Ulysse. C’est pourquoi, nous avons décidé d’implémenter dans Ulysse, la mesure de la
profondeur d’interaction a partir de la charge induite sur la cathode. Par ailleurs, cette prise en
compte est nécessaire car, expérimentalement, nous mesurons aussi la profondeur d’interaction
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avec le signal cathode. L’information proportionnelle a la profondeur d’interaction est le rapport
de Pamplitude du signal mesuré a la cathode sur le signal mesuré a 'anode. Dans Ulysse, le bruit
est calculé a partir du filtrage des sighaux. Sans le calcul transitoire de la charge induite, ce
traitement est impossible. Nous utilisons donc le calcul du bruit simplifié développé au chapitre
11

L’efficacité d’induction de charge sur la cathode est calculée avec les mémes équations
que pour les anodes. La charge induite sur la cathode est de signe opposé a celle induite sur les
anodes, car le nuage d’électrons s’en éloigne. Chaque CIE, pour les anodes ou la cathode est
calculée uniquement en régime stationnaire, le module électronique n’est pas utilisé. Ici aussi,
nous simulons un collimateur fin. Enfin, dans le fichier contenant la CIE, le volume
correspondant a la premiére maille prés de la cathode est supprimé. En ne considérant pas les
sighaux transitoires ni le volume pres des bords des anodes, et en supprimant le volume prées de la
cathode, nous nous affranchissons des principales limitations du calcul de la CIE.

Dans ces conditions, nous avons modélisé nos détecteurs THM et HPBM. La CIE des
détecteurs THM est inférieure a celle des détecteurs HPBM a cause du piégeage des électrons
plus important (Figure 50).
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Figure 50 : Coupe des efficacités d’induction au centre du détecteur pour les détecteurs THM et HPBM
étudiés. CIE anode (en rouge et en bleu foncé), CIE cathode (en mauve et en bleu clair) et rapport des CIE
cathode/anode (en noir et en gris).

Pour chaque détecteur, pres de la cathode, la CIE cathode est supérieure a la CIE anode. En
effet, un nuage d’électrons qui traverse le détecteur a partir de la cathode induit sa charge sur la
cathode durant toute sa migration. Inversement, seuls les électrons qui ne sont pas piégés a la fin
de leur migration induisent leur charge sur les anodes. Dans le volume du détecteur, la CIE anode
est supérieure a la CIE cathode grace a leffet pixel. Le rapport de la charge induite sur la cathode
sur la charge induite sur 'anode varie linéairement avec la profondeur, sauf pres de 'anode a
cause de leffet pixel. On voit ici que ce rapport est peu sensible aux propriétés de transport du
matériau.

Avec ces CIE, nous avons simulé les détecteurs THM et HPBM présentés au chapitre I1. A partir
des propriétés de transport des électrons mesurés et du bruit calculé dans le chapitre II, nous
obtenons les spectres bi-paramétrique et conventionnels représentés Figure 51. La différence de
courbure des 2 spectres bi-paramétrique est due a la différence des libres parcours moyen des
électrons entre les deux matériaux (2.4 cm pour le CdZnTe-HPBM a 400V contre 1.4 cm pour le
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CdTe THM a 300 V). Le bruit est plus important pour le détecteur THM a cause de sa plus faible
résistivité. Une comparaison avec des mesures sera proposée dans le chapitre V.
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Figure 51 : Spectres bi-paramétrique et conventionnels simulés pour les détecteurs HPBM (a gauche) et
THM (a droite). Mobilité des électrons : 1000 cm?/V.s. Bruit THM anode : 340 e~ rms, cathode : 1400 e
rms, bruit HPBM anode : 200 e- rms, cathode : 420 e- rms.

Analyse de Ia CIE et des spectres en énergie

Nous avons utilisé Ulysse pour étudier effet des propriétés de transport et de la
géométrie du détecteur sur le spectre en énergie. La Figure 52 montre P'effet des propriétés de
transport pour notre géométrie de détecteur habituelle. Si les propriétés de transport sont faibles,
le piégeage diminue la CIE du coté de la cathode, élargissant le spectre en énergie. Dans cet
exemple, une durée de vie des électrons moyenne (2 us) donne un meilleur résultat qu’une tres
bonne durée de vie des électrons (de 4 us) car la CIE est plus plate. Bien sur, si les propriétés de
transport sont bonnes, la tension de polarisation peut étre abaissée, pour retrouver une CIE plate.
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Figure 52 : Evolution de la CIE et du spectre en énergie en fonction de la durée de vie des électrons.
Détecteur de 5 mm d’épaisseur avec des pixels au pas de 2.5 mm polarisé a 500 V. Mobilité 1000 cm?/V.s.

Une bonne résolution en énergie sera obtenue en ajustant la géométrie du détecteur, c'est-a-dire
¢épaisseur et pas des électrodes, avec les propriétés de transport des électrons. Iobjectif de ce
paragraphe est de montrer la forte dépendance des performances spectrométriques a la géométrie
du détecteur et aux propriétés de transport des charges. Ces performances sont mesurées avec la
résolution en énergie sur le spectre non corrigé, en négligeant le bruit.
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Pour des propriétés de transport classiques, la Figure 53, obtenue a 'aide du logiciel Ulysse,
montre la résolution en énergie obtenue en fonction du pas des électrodes et de I’épaisseur du
détecteur. La résolution en énergie varie tres rapidement avec les caractéristiques géométriques du
détecteur. Si I'application impose par exemple un pas de 1.4 mm, la meilleure résolution sera
obtenue avec une épaisseur de 4.5 mm (a 500 V). Avec un pas de 1.8 mm la meilleure résolution
sera obtenue avec une épaisseur de 5 mm (a 500 V).
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Figure 53 : Evolution de la résolution en énergie (2 mi-hauteur) en fonction de I’épaisseur du détecteur

pour différents pas des électrodes, de 1.2 4 2.2 mm. Durée de vie des électrons 3 ps, mobilité 1000 cm?/V.s,
potentiel 500V.

Pour d’autres propriétés de transport, la Figure 54 montre que les optima sont différents. Si 'on
travaille avec un matériau dont la durée de vie des électrons est de 1 pus (CdTe THM classique), il
faudra nécessairement utiliser un détecteur tres fin. Inversement, un détecteur épais donnera de
meilleurs résultats si la durée de vie des électrons est de 4 ps (bon CdZnTe-HPBM).
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Figure 54 : Evolution de la résolution en énergie (a mi-hauteur) en fonction de P’épaisseur du détecteur

pour différents pas. Durée de vie des électrons a gauche: 1 ps, a droite : 4us, mobilité 1000 cm?/V.s,
potentiel 500V.

Ces différentes courbes montrent qu’il est nécessaire de tenir compte de la dépendance de
I'amplitude mesurée a la profondeur d’interaction. En la corrigeant, nous pouvons décorréler le
choix de I’épaisseur du détecteur qui doit étre imposé par Iénergie des photons, et le pas des
pixels, qui doit étre imposé par la résolution spatiale exigée par application.

Ces travaux ont fait I'objet d’une publication dans la revue IEEE, Transactions on Nuclear
Science [Gros d’Aillon, 2005].
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III.5  Quelques pistes pour améliorer la simulation

Actuellement, la simulation des interactions rayonnement-maticre est satisfaisante. Par contre,
la simulation du détecteur comporte plusieurs limites qui ont été détaillées dans le paragraphe
I11.3.3. Pour limiter 'impact du Péclet de maille, on pourrait envisager :

e de travailler avec des PC sous Linux. Dans ce cas, FemLab devrait mieux fonctionner. Nous
pourrions utiliser un maillage plus fin qui diminuerait le Péclet de maille ;

e de travailler avec un autre logiciel que Femlab, dont les algorithmes pourraient mieux traiter
ce probleme ;

e de changer de méthode de calcul et de travailler avec la méthode des intégrales de frontieres.

Dans ce cas, on perdrait la possibilité de modéliser des propriétés variables en volume ;

e de négliger le phénomene de diffusion des électron, ce qui supprimerait le probleme. Mais la

diffusion joue un réle important dans les performances du détecteur (voir chapitre V).

Un meilleur traitement de ce probléme est nécessaire pour utiliser la modélisation de
I’électronique implémentée dans Ulysse.

Pour étudier correctement le partage et la perte de charge entre les anodes qui seront détaillés au
chapitre V, il faudrait pouvoir prendre en compte une résistivité de surface plus faible pres des
surfaces que dans le volume. Cette prise en compte n’est pour I'instant pas possible car, dans la
formulation de I’équation adjointe, il est fait 'approximation que les propriétés du détecteur sont
constantes en volume.

Par ailleurs, il serait intéressant d’ajouter le calcul de la capacité entre chaque anode étudiée et les
autres électrodes. C’est une source de bruit importante, car le bruit du préamplificateur augmente
linéairement avec la capacité d’entrée. Le principal impact de la dimension de I'interpixel sur les
performances spectrométriques se trouve sans doute ici.

III.6  Conclusion du chapitre III

Le simulateur Ulysse a été débugué, et amélioré. Nous avons ajouté des fonctionnalités,

telle que la possibilité de travailler avec des CIE stationnaires, et de mesurer la profondeur
d’interaction a partir de plusieurs CIE. Nous avons mis en évidence les limites du calcul de la
CIE et mis en place des moyens de s’en affranchir. La confrontation des résultats obtenus par
simulation et expérimentalement a montré un tres bon accord.
Nous avons utilisé le logiciel Pénélope pour caractériser la taille du nuage électronique. Ces
données seront utiles pour ’étude du partage de charge (paragraphe V.4). L'impact des différents
parametres sur la CIE a été étudié avec Flux Expert. Nous avons montré qu’il est essentiel de
corriger la dépendance de la charge induite a la profondeur d’interaction pour décorréler la
géométrie du détecteur des propriétés physiques du matériau.
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CHAPITRE IV

Caractérisation spectrométrique des détecteurs

pixellisés
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Résumeé :

Pour tester les détecteurs monolithiques, nous utilisons un banc de test dédié. Il contient
17 voies de mesures spectrométriques, (16 anodes et 1 cathode), et donne, pour chaque
évenement dans le détecteur, 'amplitude et le temps de montée du signal issu de chaque
électrode. Une connectique spécifique a été développée. I’acquisition est pilotée par LabView.

Lobjectif est de mesurer les performances spectrométriques de détecteurs monolithiques
¢laborés avec différents matériaux et différentes tailles de pixels. Les critéres de performance d’un
détecteur sont la résolution en énergie, lefficacité de détection et la résolution spatiale. La
correction de 'amplitude du signal en fonction de la profondeur d’interaction est effectuée avec
le temps de montée du signal anode ou avec le signal cathode. L’homogénéité du détecteur est
étudiée a partir de cartographies. Ces cartographies mettent en évidence la zone d’influence de
chaque anode, '’homogénéité de la charge mesurée, de lefficacité et d’éventuelles zones
bruyantes. Le partage de charges entre les anodes est aussi étudié.
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Chapitre IV  Caractérisation
spectrométrique des détecteurs pixellisés

IV.1 Présentation du banc de test

Le banc de test est un banc de spectrométrie 17 voies pour la caractérisation de détecteurs
monolithiques CdTe / CdZnTe [Verger, 2004]. Il nous permet d’étudier différentes géométries
d’électrodes et de détecteurs pour différents matériaux. Les dimensions typiques des nos
détecteurs sont 10x10x5 mm. Nous utilisons la plupart du temps une source gamma de cobalt
57 dont la raie principale se situe a 122 keV et (activit¢ 36 MBq) et parfois une source
d’américium 241 (activit¢é 36 MBq) dont la raie principale se situe a 59.5 keV. Pour tester
individuellement chaque pixel, la source collimatée de *Co est déplacée par des tables de
translation micrométriques. Le déplacement de la source dans deux dimensions permet de
caractériser toute la surface du détecteur, et a donné son nom au banc de test : le banc 2D [Roue
2202]. Ce banc, partiellement en place au début de ma these, a été modifié pour nos besoins.
Chaque voie du détecteur est connectée a un circuit de lecture. Pour chaque interaction, nous
voulons mesurer I'énergie du photon et sa profondeur d’interaction dans le détecteur. Pour
connaitre I'énergie, il faut mesurer la charge induite sur chaque anode. Pour la profondeur, nous
utilisons le temps de montée du signal anode et le signal cathode. Pour chaque interaction, il faut
donc mesurer simultanément les amplitudes et temps de montée des 16 anodes et de la cathode.
La synchronisation des voies est nécessaire pour mesurer la profondeur d’interaction avec la
cathode ou pour le partage de charges.
Les principales adaptations de ce banc ont été la mise en place de nouvelles cartes électroniques
de traitement, qui ont été calibrées, et 'ajout d’une voie de spectrométrie compléte pour mesurer
le signal issu de la cathode. Chaque voie de traitement a été calibrée, pour permettre des mesures
comparatives entre chaque voie. Un effort particulier a été porté sur la synchronisation des cartes
d’acquisition. Enfin, une nouvelle méthode de connectique appliquée aux détecteurs
monolithiques a été développée.

V.11 Dispositif expérimental

Le banc 2D est constitué d’un boitier renfermant le détecteur monté sur une plate-forme,
et électronique de proximité (Figure 55). La source radioactive dans son collimateur est fixée sur
un bras motorisé qui peut se déplacer dans deux dimensions (Figure 56). Le couvercle possede
une fenétre rectangulaire en laiton qui assure un bon blindage tout en limitant ’absorption des
photons incidents. Cette fenétre stoppe la plupart des photons issus de la fluorescence du
collimateur.
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Figure 55 : Photo du boitier de test

Bras amaovible
Source _
colimatée Axes: 25mm de
course
Boitier: détecteur \ .
+électronique de ——
proximite

Figure 56 : Schéma du banc de test
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Une plate-forme adaptée, représentée sur la Figure 57, supporte le détecteur et fait le lien entre

chacune des 16 anodes et un préamplificateur (ASIC dédié congu au laboratoire [Montémont,

2003]).

Figure 57 : Photo de la plate-forme en téflon supportant le détecteur sur sa plate-forme dédiée (au centre)
ainsi que les 16 préamplificateurs ASIC bas bruit (en jaune) et les 16 amplificateurs (en noir).

La chaine d’acquisition est représentée sur la Figure 58. Le signal issu de chaque électrode, anode

et cathode est amplifié, puis traité par une carte électronique (les cartes bi-paramétriques). Ces

cartes donnent, pour chaque impulsion, 'amplitude et le temps de montée du signal.

Ces

données sont stockées dans le PC via 3 cartes d’acquisition (convertisseur analogique

numérique (CAN)).
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Figure 58 : Schéma de principe de la chaine d’acquisition: chaque voie du détecteur est reliée a un
préamplificateur de charge, un amplificateur (schématisés par les triangles noirs) et puis une carte bi-
paramétrique (BP). Chacune des 17 cartes bi-paramétriques mesure ’amplitude et le temps de montée du
signal incident. Ces signaux sont ensuite collectés par des cartes d’acquisition (CAN) dans un PC (2 cartes
pour les anodes et une pour la cathode).

Lélectronique de proximité est représentée sur la Figure 59. R est une résistance de protection.
La partie constante du courant de fuite est supprimée par la capacité Cl, pour éviter de saturer le
préamplificateur. Cf est une capacité de rétroaction qui permet d’intégrer le courant pour mesurer
la charge. Le signal est ensuite filtré pour mesurer la charge induite. Un second amplificateur

transforme le signal en courant en un signal en charge qui peut étre transporté.
Vht

-- H Sortie

Figure 59 : Schéma de principe de P’électronique de proximité.

Les signaux issus de chaque anode sont donc collectés simultanément et traités individuellement
par une carte électronique indépendante : les cartes bi-paramétriques (Figure 60).

ERIIdE
1L39=¥ia

Figure 60 : Photo d’une carte bi-paramétrique et rack comportant les 17 cartes bi-paramétriques et la carte
de synchronisation.

Le signal en entrée de la carte bi-paramétrique représente la charge induite sur chaque anode
(Figure 61). II est traité via deux voies (Figure 62). Dans la premicre, le signal est mis en forme
par des filtres passe-bas et donne acces a 'amplitude du signal d’entrée. Pour la deuxieme voie, le
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signal est dérivé avec un filtre passe-haut puis comparé a un seuil fixe. La durée entre deux
passages du seuil donne une information proportionnelle au temps de montée du signal.

0.5 Amax .
s TN, ?nol filtre par la voie amplitude
06 " ;
Qt)
0.4 .
0.2 Seul Signal filtre par la voie temﬁ)‘Sn.\“
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Figure 61 : Signal brut de variation de la charge Figure 62 : Signaux issus du filtrage électronique
collectée a I’anode suivant les deux voies, amplitude et temps de montée

Si Pamplitude d’une carte est supérieure a un seuil, une information est envoyée a une carte de
synchronisation. Cette carte envoie au PC un signal de déclenchement qui signifie que les
amplitudes et les temps de montée des signaux traités par chaque carte doivent étre enregistrés. Il
est maintenu pendant 3 us pour que toutes les cartes d’acquisition aient le temps de numériser le
signal entrant. Pour chaque interaction dans le détecteur, ce sont donc 34 données (17
amplitudes, 17 temps) qui sont acquises simultanément.

Ce flux de données -qui peut étre important a fort taux de comptage- est dirigé sur 3 cartes
d’acquisition PCI dans un PC [Internet @1]. Deux cartes de 16 voies gerent les signaux issus des
16 anodes et une de 2 voies gere les signaux issus de la cathode. L’entrée analogique est
numérisée en permanence par un convertisseur analogique numérique. Lorsque la carte de
synchronisation envoie le signal de déclenchement, la valeur numérisée de chaque signal est
transférée dans une pile First In, First Out (FIFO) de chaque carte d’acquisition. Le contenu des
FIFO est transféré par paquets, par acces direct (DMA), dans un buffer alloué¢ dans la mémoire
RAM du PC. Un paquet peut contenir les données de un ou de plusieurs milliers d’évenements,
en fonction de lactivité de la source et du collimateur. La FIFO découple la conversion
analogique/numérique des données numérisées du transfert dans la RAM, agissant comme un
tampon entre les deux systémes. Durant toutes ces phases, le processeur du PC n’est pas sollicité.
Le PC peut accéder aux données et les traiter pendant que les cartes continuent 'acquisition. La
simultanéité de P'acquisition est assurée par le signal de déclenchement commun. Cependant, il
subsiste un probleme non résolu de perte de synchronisation. I1 a deux origines: la carte
d’acquisition utilisée pour le signal de la cathode n’est pas du méme type que celles utilisées pour
les anodes. La nature stochastique de I’émission radioactive fait que deux photons peuvent étre
émis a n’importe quel intervalle de temps. La durée entre deux évenements peut étre égale a celle
du signal de déclenchement (3 pus). Un second signal de déclenchement est envoyé aux 3 cartes
d’acquisition, juste apres le front descendant du premier. Il arrive que certaines cartes ne le
prennent pas en compte. Dans ce cas, les évenements mesurés par la cathode ne correspondent
plus a ceux mesurés a I'anode : la synchronisation des cartes est perdue. La solution utilisée
actuellement est un controle logiciel du spectre bi-paramétrique amplitude cathode vs amplitude
anode et un redémarrage de l'acquisition le cas échéant.
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IvV.1.2

Calibration de I’électronique de traitement

96

Les cartes bi-paramétriques et les circuits de lecture (du préamplificateur aux cartes bi-

paramétriques) ont été calibrés. Une impulsion de courant est délivrée par un générateur
piloté par LabView sur une capacité CMOS de 1 pF. Une résistance de 50 €2 en série permet
d’adapter I'impédance. L’acquisition est effectuée par un code LabView sur un second PC.
Dans ces conditions, une tension de 36 mV crée une charge équivalente a un photon de 122
keV. Un photon absorbé pres de la cathode pour un détecteur de 5 mm polarisé a 400 V
induit sa charge pendant environ 600 ns. Les impulsions sont de durée 50, 260, 470, 680, 890
et 1100 ns et d’amplitude négative de -12, -18, -24, -30, -36 et -42 mV (la tension est divisée
par 10 avant la plate-forme d’injection). Les gains en amplitude ont été réglés de telle sorte

que pour une impulsion donnée, chaque carte donne environ la méme amplitude, ce qui

permet des comparaisons quantitatives entre les voies. Par contre, les cartes ne possedent pas
de gain réglable sur la voie temps. La Figure 63 montre le résultat de calibration des 16 cartes

bi-paramétriques dédiées a la mesure des signaux issus des anodes.
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Figure 63 : Calibration des 16 circuits de lecture (du préamplificateur aux cartes bi-paramétriques). Chaque
point représente une série d’impulsions. Les impulsions sont d’amplitude négative de -1.2, -1.8, -2.4, -3.0,

-3.6 et —4.2 mV et de durée 50, 260, 470, 680, 890 et 1100 ns.

On observe plusieurs non-linéarités :

I’écrasement des temps sur la ligne du bas a pour origine la saturation de la mesure du temps

de montée pour les forts courants (temps courts) car les cartes fonctionnent dans une gamme
de courant ;

la pente de chaque colonne signifie que, pour une charge déposée constante, 'amplitude
mesurée diminue quand la durée du signal augmente. Cet effet, appelé déficit balistique, est
dd au compromis concernant le bruit : le signal, allongé par le filtrage, n’est pas intégré sur

toute sa trainée, provoquant une diminution de 'amplitude mesurée pour des temps longs ;
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e la courbure de la ligne du haut: a durée de signal constante, le temps de montée mesuré
diminue quand la charge déposée diminue. Pour mesurer les temps de montée, le signal filtré
est comparé a un seuil fixe. Avec cette technique, plus le courant est faible, plus le temps
mesuré est court.

Pour une impulsion correspondant au cas le plus fréquent (photon de 122 keV absorbé pres de la

cathode i.e. impulsion de =36 mV durant 900 ns) le bruit (a mi-hauteur) en amplitude vaut en

moyenne 1.7 % et en temps 3.3 % de 'amplitude mesurée. Ce bruit est principalement da au
préamplificateur de charge.

IV.1.3 Plate-forme et connectique

Les électrodes du détecteur doivent étre connectées a un circuit de lecture. Le détecteur est
posé sur un support : une plate-forme en téflon ou en céramique pour une meilleure planéité.
Nous avons utilisé trois types de contacts entre les plots de la plate-forme et les électrodes du
détecteur.

e Le collage manuel de plots de polymere conducteur sur la plate-forme. Cest la méthode
classiquement utilisée au laboratoire. Elle fonctionne correctement pour des gros pixels mais
trouve ses limitations pour des pas inférieurs a 2 mm.

e Le dépot avec une seringue de gouttes de silicone permet de travailler avec des pas plus petits.
Néanmoins, les petits détecteurs restent difficiles a aligner.

e Le collage avec un polymere conducteur. Cette méthode peut étre utilisée sur des détecteurs
avec des petits pas, des petits détecteurs, et résout les problemes d’alignement. Cependant,
elle nécessite un processus plus complexe et moins flexible.

Plots de silicone chargée

La Figure 64 montre le résultat d’un dépot de gouttes de silicone chargé conducteur sur
une plate-forme en céramique avec une seringue. Les plots ont un diametre apparent de 1970 £
10 um et une épaisseur de 100 - 150 um. Leur structure ressemble a un « cratére » présentant une
premiere créte de 130 um de large et une colline centrale de 800 um de diametre. Le profil
(convolué par la forme de la pointe de I'appareil de mesure) montre une épaisseur du dépot de
110 pm au plus haut et 95 um dans le creux. La résistance entre deux plots mesurée avec un
ohmmetre est supérieure a la sensibilité de 'appareil.
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Figure 64 : Dép6t de silicone sur la plate-forme céramique (a gauche), vue a la binoculaire (au centre) et au
microscope (2 droite). A droite, la topographie du dépét.

Les tests de spectrométrie effectués avec ces gouttes ont donné de bons résultats. Le principal
intérét de cette méthode par rapport au collage est sa flexibilité. Cependant, comme elle ne résout
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pas les problemes d’alignement pour les petits détecteurs, nous avons plutot utilisé le collage des
détecteurs.

Collage du détecteur avec un polymére conducteur : « Polymer Flip Chip Bonding »

La troisieme solution testée est le collage des détecteurs sur la plate-forme céramique avec
une colle époxy chargée en argent par la technique du « Polymer Flip Chip Bonding » [ Jordanov,
2001]. Avec cette technique, les plots de polymére sont sérigraphiés'. Cette technique est décrite
Figure 65. Les schémas sont issus de la publication de Jordanov et ne sont pas a I’échelle.

Etape 1 Etape 1: Le composant supérieur est le détecteur avec ses

contacts métallisés en or qui sera renversé et collé sur le

substrat. Le composant inférieur est le substrat en céramique

Etape 2 avec ses plots métallisés. Les deux composants sont nettoyés

avant le processus de liaison.

Etape 2 : Les plots de polymére d’environ 100 um d’épaisseur

Et 3 Lo ‘2 ‘
ape sont sérigraphiés sur le détecteut.

Etape 3: Le détecteur est placé dans un four (60°C, 24h)
Etape 4 sous circulation d’air pour faire polymériser la colle.

Etape 4 : Des plots de polymere plus large sont sérigraphiés

sur la céramique.
Etape 5

Etape 5: Les plots de résine sont alignés et le détecteur est

{

posé sur le circuit. Une pression est appliquée.

Etape 6 p
Etape 6 : Une fois assemblés, les composants sont a nouveau

|

placés dans le four et traités comme dans I’étape 3.

Figure 65 : Polymer Flip Chip Bonding [Jordanov, 2001].

La sérigraphie de colle permet de réaliser des plots de 100 um espacés de 50 um. La colle utilisée
est bien connue au laboratoire, en termes de performance et de vieillissement, et a notamment été
utilisée pour coller les 16384 détecteurs CdTe du détecteur ISGRI [Limousin, 2000] du satellite
INTEGRAL. A cause de la forte viscosité de la colle, la taille limite actuelle des plots est de
1 mm. Par ailleurs, la température de polymérisation doit étre suffisamment basse pour ne pas
dégrader les performances du détecteur.

Des gouttes de colle ont été sérigraphiées sur un substrat en verre (Figure 66) pour étre
caractérisée. Leur diameétre apparent est 1110 £ 25 um (avec un masque de 1.2 mm). Le profil
topographique obtenu est assez étonnant : une “cassure” se situe environ au milieu de la goutte.
Chaque goutte présente une premicre bosse de 40 um, puis un creux de 30 um, une « antécime »
de 130 um et un pic de 160 pm. Cette topographie est bien sur convoluée par la forme de la
pointe : la topographie réelle doit étre bien plus marquée. Cette forme peut étre due au retrait du
masque en acier (car la colle est trés visqueuse).

! La sérigraphie est une technique d'impression qui consiste 4 faire passer la colle au travers d'un pochoir
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Figure 66 : Colle conductrice déposée par sérigraphie sur un substrat en verre, observée a la binoculaire (a
gauche), au microscope (au centre), et topographie (a droite).

La Figure 67 montre le résultat final du collage d’une plaque de verre sur un substrat en
céramique par « polymer flip chip bonding ».
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Figure 67 : Collage par « PFC » d’une plaque en verre sur un substrat en céramique.

Le détecteur collé sur la céramique (Figure 68) est ensuite facilement manipulable. Cependant, un
coin du détecteur présenté a été abimé lors de I'alignhement mécanique, ce qui montre qu’il faut
apporter le plus grand soin pendant la manipulation de ces détecteurs, qui restent fragiles. Les
tests de spectroscopie effectués sur un détecteur collé par PFC montrent de bons résultats.

Figure 68 : Détecteur collé sur la plate-forme céramique par PFC (a) et gros plan sur les plots de colle (b).
Les photos c et d montrent les plots de colle sur une céramique et un détecteur apres décollement.
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IV.2 Etudes avec le banc 2D

Les criteres de performance des détecteurs sont la résolution en énergie, Iefficacité et la
résolution spatiale. Nous déterminons les performances des détecteurs avec 3 études.

e Etude spectrométrique. Avec la source *'Co collimatée au-dessus de chaque anode, nous
mesurons des spectres bi-paramétriques pour chaque voie. Nous pouvons comparer les
résolutions en énergie obtenues en fonction de la mesure de profondeur d’interaction utilisée.
Cette mesure donne les performances intrinseques de chaque voie.

e Etude de 'homogénéité de la réponse du détecteur. En déplacant la source tres
collimatée sur la surface du détecteur, nous étudions les zones d’influence de chaque anode et
I’homogénéité de la charge mesurée. Les zones d’influence des anodes déterminent la
résolution spatiale du détecteur. I'inhomogénéité de la charge mesurée limite la résolution en
énergie.

¢ Etude du partage de charges. Lors de la méme acquisition, nous localisons et quantifions
le partage de charges entre les anodes qui dégrade soit la résolution en énergie, soit Iefficacité
du détecteur.

Pour chaque interaction d’un photon dans le détecteur, la valeur de 'amplitude de chaque anode
est comparée a un seuil fixé arbitrairement a 15 keV (Figure 69).

coups
 coups
coups i simples et doubles
rejetés i

seuil : 15 keV énergie

Figure 69 : Pour chaque interaction, on compare 'amplitude mesurée pour chaque anode a un seuil. Ily a 3
possibilités :

1) une seule amplitude est supérieure au seuil (cas le plus courant).

2) plusieurs amplitudes sont supérieures au seuil (partage de charges)

3) aucune amplitude n’est supérieure au seuil (Pévénement est rejeté).

Si 'amplitude d’une seule anode est supérieure au seuil, on considére que le photon a été détecté
par une seule anode. Si deux (ou plus) amplitudes sont supérieures au seuil, la charge est
considérée comme partagée. Si toutes les amplitudes mesurées sont inférieures au seuil,
I'événement est rejeté. Ces évenements sont alors considérés comme du bruit.

Iv.21 Etude spectrométrique

Cette étude est réalisée avec une source de *'Co collimatée au-dessus de chaque anode.
Nous utilisons soit un collimateur en plomb (0.5 mm de diameétre), soit des collimateurs en
tungstene (entre 1 mm et 4 mm de diameétre). L’objectif de cette étude est de comparer les
différentes méthodes de mesure de la profondeur d’interaction en fonction de la taille des anodes.
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Le parameétre de sortie est la résolution en énergie de chaque voie. La Figure 70 montre les

différents spectres bi-paramétriques mesurés :

e le spectre bi-paramétrique temps anode vs amplitude anode. (a) ;

e le spectre bi-paramétrique temps cathode vs amplitude cathode (b) ;

e le spectre bi-paramétrique amplitude cathode/amplitude anode vs amplitude anode (c) ;

e le spectre bi-paramétrique temps cathode + temps anode vs amplitude anode (d) ;

e le spectre bi-paramétrique amplitude cathode vs amplitude anode (¢) ;

e par ailleurs, la somme des amplitudes des anodes en cas de partage de charges donne un
spectre de partage de charges (f) ;

e les spectres conventionnels sont déduits des spectres bi-paramétriques.
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Figure 70 : Spectres bi-paramétriques mesurés : temps de montée anode vs amplitude anode (a), temps de

montée cathode vs. amplitude cathode (b), rapport des amplitudes cathode/anode vs amplitude anode (c),

somme des temps de montée cathode et anode vs. amplitude anode (d), temps de montée cathode vs

amplitude cathode (e). En cas de partage de charges, les amplitudes de chaque anode sont sommées (f)
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Un code spécifique a été développé pour cette application avec le logiciel LabView
[Internet @2]. La fenétre d’acquisition est représentée Figure 71. Nous choisissions notamment
les voies a irradier, la durée de P'acquisition (typiquement entre 60 s et 600 s par voie) et le seuil.

Durant 'acquisition, nous visualisons simultanément différents spectres bi-paramétriques pour la

voie irradiée ainsi que le spectre conventionnel (en énergie) mesuré a 'anode, celui mesuré a la
cathode et les histogrammes des temps mesurés a 'anode, a la cathode et des rapports des
amplitudes cathode / anode. A la fin de I'acquisition pour chaque voie numérotée de 0 a 15, nous

pouvons visualiser 'ensemble de 16 spectres bi-paramétriques temps anode vs. amplitude anode

pour chacune des 16 anodes (Figure 72). Dans cet exemple, le collimateur mesure 3 mm et le pas

des pixels est de 2.5 mm, ce qui explique que, lorsqu’un pixel est irradiée, les pixels environnants
comptent aussi des photons.
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Figure 71 : Fenétre d’acquisition LabView. Différents spectres bi-paramétriques, en énergie et en

profondeur sont enregistrés simultanément.
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Figure 72 : Acquisition sous LabView. Visualisation des 16 spectres bi-paramétriques temps anode vs
amplitude anode pour chacune des 16 anodes. Le collimateur est situé au*dessus de la voie 9 (schématisé
par le disque rouge.

Iv.2.2 Cartographies d’homogénéité et partage de charges

Ces cartographies permettent de connaitre les limites de la résolution spatiale a travers les
zones d’influence des pixels et les limites de la résolution en énergie a travers ’homogénéité de la
charge mesurée. Avec ces cartographies, on peut détecter d’éventuelles zones bruyantes, et
caractériser le partage de charges. Les mesures présentées ont été réalisées avec des détecteurs
ayant des défauts notables, pour mettre en évidence leur intérét.

Un second code LabView a été développé pour mesurer ces cartographies. Elles sont toutes
réalisées lors d’une seule acquisition. La source de *'Co collimatée (0.5 mm, Pb) est déplacée par
pas (habituellement 0.25 mm) sur toute la surface du détecteur. Pour chaque position de la
source, une acquisition est effectuée pendant une durée de 20 s. Pour chaque interaction, la valeur
de 'amplitude de chaque anode est comparée a un seuil fixé arbitrairement a 15 keV.

e Si Pamplitude d’'une seule anode est supérieure au seuil, on considére que le photon a été
détecté par une seule anode.

e Si deux amplitudes au moins sont supérieures au seuil, la charge est considérée comme
partagée.

e Si toutes les amplitudes mesurées sont inférieures au seuil, ’évenement est rejeté. Ces
évenements sont considérés comme du bruit.

Pour chaque position de la source, nous connaissons le nombre d’évenements collectés par

chaque anode, le nombre d’évenements partagés et le nombre d’évenements en dessous du seuil.

Pour I'ensemble des positions de la source, on obtient finalement des cartographies :

e du nombre d’évenements collectés par chaque anode (Figure 73 pour une voie, Figure 74
pour chacune des 16 voies, et Figure 75 pour 'ensemble des voies). La diffusion des photons
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dans le détecteur fait qu’un pixel mesure des coups méme si la source est localisée sur un
pixel voisin (Figure 73). Cette cartographie montre aussi si le champ électrique dirige les
charges vers un pixel. Ainsi, sur la Figure 74, des coups qui devraient étre collectés par le
pixel 12, le sont par le pixel 9. Pour ce méme détecteur, la cartographie d’efficacité de
I'ensemble des voies (Figure 75) montre qu’une voie et un coin collectent mal les charges.

e du nombre d’évenements partagés (Figure 76). Comme on peut s’y attendre, sur cet exemple
le partage de charges est plus important entre les anodes que sur les anodes.

e du nombre d’évenements rejetés (Figure 77). Sur I'exemple présenté, ces événements sont
nombreux entre les anodes, peut-étre a cause du partage et de la perte de charges. On
remarque aussi une zone partiellement bruyante dans un coin.

e du nombre de coups comptés par la cathode (Figure 78) qui intégre 'ensemble de ces

éveénements.
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Figure 73 : Cartographie des événements collectés par la seule voie 5 en fonction de la position de la
source. Les carrés noirs représentent les anodes. Le principe de Pacquisition est schématisé a gauche : la
source se déplace au dessus du détecteur et nous tragons, pour chaque position de la source, le nombre de
coups détectés uniquement par la voie 5 (en rouge sur le schéma). La numérotation des voies est rappelée
dans le tableau situé en dessous du diagramme. Les événements pris en compte concernent
principalement les interactions suivantes : Peffet photoélectrique au dessus de Panode (a), entre deux
anodes mais collecté par la voie 5 (b) ou diffusé cohérent (c). Des coups sont mesurés par ce pixel méme
quand la source est au-dessus d’un pixel voisin a cause de la diffusion des photons.

Par ailleurs, pour chaque position de la source, nous mesurons le spectre conventionnel de
chaque voie. Pour I'anode qui a compté le plus de coups, nous mesurons le canal du maximum
du spectre. Pour I'ensemble des positions de la source, on obtient finalement des cartographies :

e de I'anode qui compte le plus de photons en fonction de la position de la source (Figure 80).
En théorie, cette anode doit étre celle située en dessous de la source. Dans I'exemple
présenté, le détecteur de gauche est assez homogene, contrairement a celui de droite, ou 'on
peut imaginer que le champ électrique n’est pas homogene.
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e des canaux maximum du spectre en fonction de la position de la source (Figure 79). Cette
cartographie donne une idée de '’homogénéité de la CIE entre plusieurs pixels et sur un
méme pixel. Elle donne donc une idée de la résolution en énergie que 'on pourra espérer. Le
détecteur présenté sur la Figure 79 est plutot inhomogene, et le coin en bas a droite ne
collecte pas les charges.

Ces mesures sont complémentaires. Les zones d’influence des pixels montrent I'existence
¢éventuelle d’'un champ électrique non homogene. Elles sont visibles a la fois sur la cartographie
des évenements mesurés par une seule voie (Figure 74) et sur celle des voies qui ont mesuré le
plus de coups pour chaque position de la source (Figure 80). De méme, sur les Figure 73, Figure
74 et Figure 75 réalisées sur le méme détecteur, on voit que le coin en bas a droite est bruyant,
collecte mal les charges et a donc un spectre en énergie dont le pic est tres bas.

Cette approche, qui consiste a comparer 'amplitude du signal mesuré a un seuil fixe, n’est
valable que si le canal du pic 122 keV est le méme pour toutes les voies, quelle que soit la position
de la source. Cependant, si le gain physique du détecteur (la CIE) differe trop entre différentes
voles, cette comparaison n’a plus de sens. Les cartes électroniques ont été calibrées pour que
chaque voie de mesure ait le méme gain. La carte des canaux des maxima des spectres (Figure 79)
donne une bonne indication sur la légitimité de cette approche. Une solution (non testée) serait
de calibrer chaque voie en énergie pour chaque détecteur.
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Figure 74 : Cartographie des événements collectés par chaque voie en fonction de la position de la source.
Chaque diagramme représente ’acquisition d’une seule voie. Les carrés noirs représentent les anodes. Sur
cet exemple, des coups qui devraient étre mesurés par le pixel 13 le sont par le pixel 9. Cet effet peut étre
imputable a un champ électrique local qui guiderait les charges vers le pixel 9. Le pixel 14 est peu efficace
et le coin de la voie 15 ne collecte pas les charges.
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Figure 75 : Cartographie d’efficacité du détecteur réalisée en sommant les 16 diagrammes de la Figure 74.
Dans ce diagramme, 'information de la voie qui a collecté les photons est perdue. Sur cet exemple, le pixel
14 est peu efficace et le coin de la voie 15 ne fonctionne pas.
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Figure 76 : Cartographie des événements collectés par deux voies ou plus, en fonction de la position de la
source. Les évenements pris en compte concernent les interactions pour lesquels le nuage se partage entre
deux anodes (a), ou les interactions photoélectrique ou Compton pour lesquelles le photon secondaire part
sur un pixel voisin (b). Les catrés noirs représentent les anodes. Le partage est maximum entre les anodes.
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Figure 77 : Cartographie des événements dont ’amplitude mesurée est inférieure au seuil. Dans cet
exemple, le coin en bas a droite est bruyant.
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Figure 78 : Cartographie des coups mesurés a la cathode. Equivalent 2 1a somme des charges collectées par
une seule anode (Figure 75) et des évenements partagés (Figure 76. Le manque d’efficacité de la voie 14 est

visible.
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Figure 79 : Cartographie des canaux des maxima des spectres conventionnels. Dans les zones ot ce canal
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varie trop au-dessus d’un pixel, le spectre conventionnel est élargi.
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Figure 80 : Cartographie de la zone d’influence des pixels. Chaque couleur représente une voie. Pour
chaque position de la source, ce diagramme montre la voie qui a compté le plus d’événements. A gauche :
diagramme pour un détecteur correct. A droite : détecteur moins cotrect : les zones d’influence des pixels
se recouvrent : Pinformation sur la position d’interaction du photon est dégradée.



Chapitre IV - Caractérisation spectrométrique des détecteurs pixellisés 108

IV.3  Quelques pistes pour améliorer le banc de test

L’objectif de ce court paragraphe est de proposer des améliorations pour le banc 2D ou pour
un prochain banc.

e [a premicre et nécessaire amélioration a apporter au banc de test concerne la synchronisation
des cartes d’acquisition. Cette synchronisation est nécessaire pour mesurer des spectres bi-
paramétriques cathode — anode et pour le partage de charges.

e Des électrons qui migrent vers une anode induisent un signal bipolaire sur les anodes
voisines. Comme les cartes bi-paramétriques ne sont pas bipolaires, seule la partie positive de
ces signaux est mesurée, ce qui pose des problemes dans le traitement du partage de charges
(cet aspect sera discuté au chapitre V). Une future électronique devra traiter convenablement
ces signaux.

e FEn ajoutant un pilotage de la tension appliquée par le PC, on pourrait extraire par
spectrométrie gamma (voir chapitre II) les propriétés de transport locales des électrons dans
le matériau. Cette mesure serait intéressante pour corréler les cartographies établies
précédemment avec les propriétés du matériau.

e Les caractéristiques courant-tension pourraient étre mesurées pour chaque anode sur ce banc
de test. Pour ce faire, il serait nécessaire d’enlever la capacité qui supprime le courant de fuite
(Cl sur la Figure 59 dans le paragraphe IV.1.1). Cette suppression n’est possible que si le
courant de fuite de chaque anode ne sature pas le préamplificateur, c’est a dire si le détecteur
est suffisamment résistif. En pratique, avec nos préamplificateur, le courant ne doit pas
dépasser 20 nA. Dans ce cas, en faisant varier la tension de polarisation, on pourrait mesurer
les caractéristiques I(V) pour chaque anode. Il faut préalablement montrer que cette
modification n’augmente pas le bruit électronique.

Un intérét supplémentaire des deux dernicres propositions est d’effectuer les principales

caractérisations des détecteurs sur le méme banc de test.

IV.4  Conclusion du chapitre IV

Pour tester les détecteurs monolithiques élaborés avec différents matériaux et différentes
tailles de pixels, nous utilisons un banc de test 2D dédié. Il contient 17 voies de mesures
spectrométriques, pour les 16 anodes et pour la cathode, et donne, pour chaque évenement dans
le détecteur, Pamplitude et le temps de montée du signal issu de chaque électrode. Les voies
électroniques de mesures ont été calibrées pour permettre de comparer les pixels entre eux. Une
connectique spécifique a été développé. L’acquisition est pilotée par LabView.

Deux codes ont été développés pour caractériser les détecteurs. Le premier permet de
mesurer la résolution en énergie de chaque voie et de comparer les différentes méthodes de
mesure de la profondeur d’interaction du photon dans le détecteur. Le second effectue une
cartographie de 'ensemble de la surface du détecteur et permet d’étudier ’homogénéité de sa
réponse a travers les zones d’influence de chaque anode, ’homogénéité de la charge mesurée, de
Pefficacité, et la localisation et la quantification du partage de charges entre les anodes. Tous ces
parametres influent sur les performances des détecteurs, c’est a dire la résolution en énergie,
Pefficacité et la résolution spatiale.
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CHAPITRE V

Etude des détecteurs monolithiques
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Résumé :

Nous étudions dans ce chapitre expérimentalement I'influence des défauts du matériau et
des contacts, du type de matériau (CdTe:Cl-THM, CdZnTe-HPBM et CdZnTe-MVBM) et du
pas des électrodes sur les performances spectrométriques des détecteurs : résolution en énergie,
efficacité, et mesure de la profondeur d’interaction. Puis, nous simulons le partage de charges
entre les anodes.
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Chapitre V.  Etude des détecteurs
monolithiques

V.1 Influence des défauts du matériau et des contacts

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier les corrélations existantes entre les performances
spectrométriques des détecteurs et les caractérisations physiques effectuées principalement sur du
matériau CdZnTe-HPBM :

e les macrographies infrarouge en transmission, et entre polariseur et analyseur croisés ;

e J’observation des contacts a la binoculaire ;

e la mesure de caractéristique courant — tension.

Dans ce but, nous avons étudié 9 détecteurs CdZnTe-HPBM qui ont tous été collés par
« Polymer Flip Chip Bonding » et étudiés avec le banc de test 2D.

V.11 Les défauts du matériau

L’observation du matériau au microscope infrarouge a transmission permet de voir les
inclusions de tellure dans le volume. En le placant entre un polariseur et un analyseur croisés,
nous observons des zones de biréfringence étendues ou localisées correspondant a des zones de
contraintes. Les zones étendues sont généralement créées lors de I’élaboration du matériau,
(principalement pendant son refroidissement). Les zones localisées se forment surtout autour
d’inclusions de tellure (cf. chapitre I1.1).

a) Inclusions de tellure

Tous les matériaux étudiés contiennent une grande densité d’inclusions de tellure
dispersées dans le volume. Nous n’avons observé aucune corrélation entre la densité de ces
inclusions et les performances spectrométriques des détecteurs. Une macle traverse de part en
part le détecteur présenté Figure 81. Elle est décorée d’inclusions de tellure de forme géométrique
de quelques microns de diametre. Les qualités spectrométriques de ce détecteur ne sont pas
altérées par cette macle.
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Figure 81 : Inclusions de tellure de formes géométriques, triangulaire et hexagonale

Une zone d’un autre détecteur contient des inclusions alignées sous forme de chaine.
Elles piégent des électrons durant leur migration. La charge finalement collectée est inférieure a la
charge déposée comme le montre la mesure de spectres en énergie sur cette zone présentée
Figure 82. On observe des coups a basse énergie (Figure 82.2) ou une trainée sur le spectre
(Figure 82.3). Cependant, nous ne mesurons aucun déficit du nombre de coups. La cartographie
des évenements d’amplitude inférieure au seuil en énergie fait ressortir cette zone.
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Figure 82 : Cartographie des événements dont Pamplitude est inférieure au seuil en fonction de la position
de la source (en haut, a gauche). Les carrés noirs représentent la position des anodes et les carrés bleu et
rouge sont les anodes pour lesquelles nous mesurons un spectre en énergie. En bas, a gauche : photo du
matériau au microscope infrarouge entre polariseur et analyseur croisés. Un zoom de la zone étudié est
présenté en bas a droite. Les disques colorés (qui ne sont pas a I’échelle), sont les 4 zones sur lesquelles
nous avons mesuré les 4 spectres en énergie correspondants a droite. Conditions : détecteur T16, tension
500 V collimateur 500 pm de diameétre.
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Ces résultats sont en accord avec les études réalisées par Ivanov [Ivanov, 2004], Amman
[Amman 2002], Szeles [Szeles 2004] et Luke [Luke, 2004], présentées dans le chapitre II.

b) Champs de contraintes dans le matériau

Plusieurs détecteurs étudiés présentent un grand nombre de zones biréfringentes
localisées. Les macroscopies infrarouge en transmission et entre polariseur et analyseur croisés
sont présentées pour 'un d’entre eux Figure 83. Nous n’observons pas de corrélation entre ces
biréfringentes (figure de gauche) et des inclusions de tellure visibles en transmission (figure de
droite). Les performances spectrométriques de ces deux détecteurs sont trés mauvaises : les pics
des spectres en énergie sont larges.

Figure 83 : Photo du matériau au microscope infrarouge entre polariseur et analyseur croisés a (a gauche)
et en transmission simple (a droite) (détecteur T12).

Inversement, nous n’avons observé aucune corrélation entre des champs de biréfringence
¢tendus observés pour plusieurs matériaux (T14, T16, T18) et les performances spectrométriques
des détecteurs.

Le détecteur caractérisé Figure 84 contient a la fois des zones de contraintes étendues et des
zones de contraintes localisées. L’amplitude des signaux mesurés lorsque le collimateur est centré
sur une zone de biréfringence localisée est inférieure a celle mesurée pour le reste du détecteur.
Des électrons sont piégés, provoquant une trainée vers les basses énergies sur le spectre
conventionnel. La zone pour laquelle le piégeage des charges est important est plus grande que la
zone de biréfringence. Inversement, nous ne mesurons, aucune dégradation des performances
spectrométriques dans les zones de contraintes étendues.
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Figure 84 : A gauche : photo du détecteur entre polariseur et analyseur croisés. Au centre : gros plans sur
une zone contenant un défaut localisé (en haut) et un défaut étendu (en bas). A droite : spectres en énergie
mesurés sur deux zones vers la contrainte localisée (collimateur de 200 pm de diametre représenté par les
disques bleu et rouge) et vers la contrainte étendue (collimateur de 500 pm de diamétre représenté par le
cercle vert). Détecteur T16.

V.1.2 Les contacts

a) Observation des contacts a la binoculaire

Tous les détecteurs étudiés possédent des contacts electroless or. Ils peuvent présenter
des bosses dues aux inclusions de tellure présentes en surface, qui peuvent étre masquées par 'or
ou déboucher en surface. Nous observons aussi des défauts de lithographie (petites structures
visibles sur la photo Figure 85) et de gros défauts de formes variées (grandes rayures, bosses
débouchant de 'or ou non), généralement liés a des défauts du matériau.

Figure 85 : Observations a la binoculaire de défauts sur les contacts (méme échelle pour les trois photos). A
gauche, une rayure longue (500 pm, détecteur T16). A droite, deux bosses débouchant de lor (en haut
300 X 60 pm, en bas 140 pym de diamétre détecteur T20).

Nous n’avons observé aucune corrélation entre la présence ou l'absence de défauts sur les
contacts, et les performances spectrométriques des détecteurs. Les anodes photographiées ci-
dessus montrent les méme performances que leurs voisines sans défaut apparent. I’absence d’or
sur une partie d’une anode ne semble pas nuire a la collecte des charges. La couche d’or déposée
mesure environ 500 A. Une couche conductrice de AuTe, est créée par diffusion des atomes d’or
sur une profondeur d’environ 1 um : méme le si détecteur est poli et la couche d’or supprimée, le
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contact électrique existe encore. C’est pourquoi, 'absence d’or sur une partie de 'anode ne nuit
pas au bon contact électrique.

b) Dépendance des performances a la technologie des contacts

Certains détecteurs CdZnTe-HPBM livrés avec leurs contacts electroless or possédaient
de nombreux défauts de lithographie et beaucoup de rayures de manipulation. Leurs
performances spectroscopiques étaient inhomogenes: quelques anodes donnaient de bons
résultats et d’autres de mauvais, voire de trés mauvais. Le spectre bi-paramétrique présenté Figure
86 possede un double pic, qui signifie que les propriétés de transport des électrons varient dans
une zone du matériau Pour de nombreuses autres voies, nous avons simplement observé un
spectre large ou bruyant. La plupart des voies tres rayées étaient bruyantes. Cependant, le spectre
bi-paramétrique mesuré a partir du signal cathode lors de la méme acquisition ne présente pas
cette caractéristique. C’est pourquoi, nous supposons que cette zone se trouve pres des anodes.
Des électrons qui sont piégés prés des anodes ont induit la majeure partie de leur charge sur la
cathode, mais ne 'ont pas encore compleétement induite sur les anodes, a cause de 'effet pixel.
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Figure 86 : Spectres bi-paramétriques mesurés a ’anode (a gauche) et a la cathode (a droite). Détecteur
T18, tension 500 V, source 5’Co, collimateur tungsténe 500 pm de diametre.

Comme les contacts avaient beaucoup de défauts, nous avons supposé que cet effet n’est
pas intrinseque au matériau mais est da a la technologie des contacts. C’est pourquoi, les
détecteurs ont ¢été décollés de leur substrat en céramique, puis polis mécaniquement et
chimiquement. Les contacts en or ont été déposés a nouveau par voie electroless. La Figure 87
permet de comparer qualitativement I’aspect des contacts avec les deux procédés.
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Figure 87 : Comparaison a la binoculaire des contacts, avant (a gauche) et aprés (a droite) avoir été refaits.

Finalement, le spectre bi-paramétrique présenté Figure 88 a été mesuré sur la méme anode du
méme détecteur dans les mémes conditions que celui présenté Figure 86.
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Figure 88 : Spectres bi-paramétriques mesurés a ’anode (a gauche) et a la cathode (a droite). Détecteur
T18 apres avoir refait les contacts, tension 500 V, source 5’Co, collimateur tungsténe 500 pm de diamétre.

Ceci montre que cet effet de double pic ou de pic large est di a un probléeme de surface ou de
contact mais pas a un défaut du matériau.

V.1.3 Caractéristiques courant-tension

Nous avons mesuré les caractéristiques courant — tension pour tous nos détecteurs. Tous
les comportements introduits dans le chapitre II ont été observés: des contacts ohmiques,
injectants, et bloquants. Sur les 9 détecteurs étudiés, tous ceux dont les performances
spectrométriques sont globalement correctes ont une caractéristique de type ohmique. Aucun
détecteur avec une caractéristique de type injectant ou bloquant n’était performant (méme
polarisé du coté bloquant). Seul un détecteur alliait une caractéristique linéaire avec de mauvaises
performances spectrométriques.

Nous avons mesuré une seconde fois la caractéristique courant — tension des cinq
détecteurs dont les contacts ont été refaits (cf. paragraphe précédent). Leur résistivité a augmenté
en moyenne d’un facteur deux (de 20 GQ.cm a 45 GQ.cm). Ceux dont les caractéristiques étaient
de type bloquants sont devenus ohmiques (Figure 89). La caractéristique 1(V) signe donc la qualité
de la technologie des contacts.
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Figure 89 : Caractéristiques courant-tension avec la technologie initiale (en bleu) et refaite (en rouge) pour
deux détecteurs.

La résistivité proche de 0 V est a priori une caractéristique du matériau, pas des contacts. C’est
pourquoi nous supposons que dans le cas du procédé précédent, le courant mesuré n’est pas
uniquement celui qui traverse le détecteur, mais aussi celui qui passe par ses flancs. Pour vérifier



Chapitre V - Etude des détecteurs monolithiques 118

cette hypotheése, il faudrait court-circuiter et relier a la masse les 12 anodes du bord, puis mesurer
la caractéristique courant - tension en court-circuitant les 4 anodes centrales.

La courbure de la caractéristiques I1(V) est représentative de la jonction métal - semi-conducteur -
métal. Elle devrait toujours étre symétrique. Une dissymétrie montre une modification du travail
de sortie du semi-conducteur pres de la surface. Ces caractéristiques peuvent étre utilisées, non
seulement pour mesurer la résistivité mais aussi pour caractériser la qualité des contacts. Nous
supposons qu’un détecteur CZT HPBM présentant un I1(V) non ohmique doit étre refait. Cependant,
nous n’avons pas observé d’amélioration nette des performances spectrométriques des deux
détecteurs (T14) dont les caractéristiques n’étaient pas ohmiques apres avoir refait leurs contacts.
Ces deux détecteurs sont ceux qui possedent des zones de biréfringence localisées (cf. § V.1.1b)
) : leurs mauvaises performances ne sont pas dues aux contacts mais au matériau.

V.14 Conclusion sur les défauts

Pour les détecteurs CdZnTe-HPBM testés, nous avons observé des corrélations entre les

caractérisations effectuées et les performances spectrométriques des détecteurs :

e les inclusions réparties aléatoirement dans le matériau n’alterent pas les performances
spectrométriques du détecteur ;

e les inclusions groupées en chaine semblent piéger la majorité des électrons ;

e les zones de biréfringence étendues n’ont aucun effet sur les performances spectrométriques ;

e les zones de biréfringence localisées piegent les électrons, réduisant la charge mesurée ;

e les défauts de lithographie débouchant ou non des contacts n’alterent pas les performances
spectrométriques ;

e des rayures sur les contacts réduisent la possibilité d’avoir de bonnes performances
spectrométriques ;

e une caractéristique I(V) non ohmique réduit la possibilité d’obtenir de bonnes performances
spectrométriques ;

e une bonne technologie des détecteurs (traitement chimique) permet de limiter le courant d
fuite par les flancs.

S’il est évident que la qualité d’un détecteur en CdTe est liée a celle des contacts, c’est encore
plus notable pour les détecteurs monolithiques. A cause de I'effet pixel, I'induction a lieu pres des
anodes, d’autant plus que le pas des pixels est petit. Des défauts localisés pres des anodes nuisent
a I'induction des charges sur ces dernieres. Le signal issu de la cathode est moins sensible a la
qualité des contacts car la charge est induite durant toute la migration des électrons.

V.2 Comparaison de plusieurs matériaux

Pour étudier 'influence de la nature du matériau sur les performances spectrométriques,
nous disposons de 5 détecteurs monolithiques de méme géométrie (10x10x5 mm avec des
anodes de 2x2 mm au pas de 2.5 mm) a base de CdTe ou de CdZnTe. Le matériau provient de
trois fournisseurs : Acrorad, Saint-Gobain Crystal et Yinnel Tech. Leurs caractéristiques ont été
introduites dans le chapitre II et sont résumées dans le Tableau 12. La mobilité et la durée de vie
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des électrons n’ont pas été mesurées pour le détecteur MVBM a cause d’un probléme sur le PC
dédié a cette mesure. Elle est ici seulement « évaluée ».

Tableau 12 : Résistivité et propriétés de transport des électrons des détecteurs étudiés (mesures effectuées

au laboratoire). 1/put est proportionnel 2 un courant par unité de volume de détection (cf chapitre II).

Tension AV 1
Matériau Détecteur nominale © ° "o Tn PHT
V) (GQ.cm) (us) (nA/cm?)
CdTe:ClI-THM d’Acrorad Al et A2 350 4 2 125
CdZnTe-HPBM de Saint-Gobain  S1 et S2 400 45 3 7.5
CdZnTe-MVBM de Yinnel Tech. Y1 700 160 3 2

Les performances que nous voulons déterminer sont la résolution en énergie, mesurée sur
le spectre conventionnel aprés correction de la profondeur d’interaction, et lefficacité de
détection.

V.21 Résolution en énergie et mesure de la profondeur d’interaction

Dans les paragraphes suivants, nous allons comparer les spectres bi-paramétriques et les
spectres en énergie obtenus avec ces détecteurs, en portant notre attention sur la mesure de la
profondeur d’interaction. Nous utilisons une source radioactive de *’Co dans un collimateur de
1 mm de diametre, sauf indication contraire dans le texte. Nous avons calculé pour chaque voie la
résolution en énergie mesurée sur le pic a 122 keV. Nous définissons efficacité de collecte des
charges des spectres comme le rapport du nombre de coups dans une fenétre en énergie autour
du pic a 122 keV sur le nombre de coups au-dessus du seuil en énergie (15 keV). Cette fenétre est
définie par un pourcentage de Iénergie (2.5, 5 et 10 %, correspondant respectivement a une
fenétre de 3, 6, et 12 keV). Dans ces calculs, nous avons supprimé les voies bruyantes, non
représentatives du matériau. Il faut noter que, avec une source de ’'Co, le pic a 122 keV
représente 90 % des photons absorbés au-dessus du seuil. L’efficacité de collecte maximum sera
donc de 90 %. Cependant, des photons de 136 keV peuvent donner une énergie dans cette
fenétre, soit a cause de la dépendance de la charge induite a la profondeur d’interaction, soit a
cause de léchappement dune partie de leur énergie vers un pixel voisin (a cause de la
fluorescence par exemple). Cette mesure d’efficacité de détection est destinée a comparer les
détecteur entre eux.

La profondeur d’interaction est mesurée a partir de 'amplitude du signal cathode ou du temps de

montée des signaux anode ou cathode.

e Ia surface de la cathode est plus grande que celle de chaque anode. Le courant de fuite,
comme la capacité parasite, sont plus grands : le signal issu de la cathode, est donc plus
bruyant que celui issu des anodes. La profondeur d’interaction peut étre évaluée simplement
avec amplitude du signal cathode, ou avec le rapport de 'amplitude cathode a 'amplitude
anode qui dépend linéairement de la profondeur d’interaction. L’information contenue dans
un spectre bi-paramétrique avec 'amplitude anode en abscisse et 'amplitude cathode en
ordonnée, et celle contenue dans un spectre avec le rapport cathode / anode en ordonnée
sont strictement identiques.
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e La mesure du temps de montée est limitée dans une gamme de courant (voir chapitre IV).
Pour les anodes, le début de 'impulsion est peu marqué a cause de Peffet pixel entralnant une
incertitude sur la mesure de la durée de la migration des électrons.

e On peut aussi ajouter les deux temps de montée : le signal est sommé linéairement mais leur
bruit est sommé quadratriquement : le rapport signal / bruit est donc augmenté. 1l serait
encore plus intéressant de pondérer chaque signal par son bruit associé pour maximiser le
rapport signal / bruit final. Dans ce cas, les coefficients de pondération doivent étre adaptés a
chaque détecteur.

a) CdTe:Cl-THM
Deux détecteurs THM CdTe:Cl (Al et A2), ont été achetés a la société Acrorad. Les

contacts en platine ont été déposés par voie electroless par le fournisseur. Le fort produit 1/ppt
de ce matériau nous oblige a trouver un compromis entre la collecte des électrons et le courant de
fuite. Nous choisissons une tension appliquée comprise entre 300 et 350 V. Lorsque nous
polarisons ces détecteurs, le courant de fuite est important, puis il diminue lentement et se
stabilise aprés quelques heures. Nous attendons typiquement une nuit entre la mise sous tension
du détecteur et les mesures. La Figure 90 montre des spectres bi-paramétriques typiques. Les
spectres bi-paramétriques mesurés a la cathode sont linéaires, montrant que le champ électrique
est uniforme dans le détecteur. La forte courbure des autres spectres est due au faible libre
parcours moyen des électrons (1.4 cm a 350 V). En effet, pour 100 électrons créés du coté de la
cathode, 70 sont collectés par les anodes. Ce piégeage rend d’autant plus nécessaire la correction
de la profondeur d’interaction. La largeur de ces spectres est due au fort courant d’obscurité,

surtout pour la cathode a cause de sa grande surface (plus de 1000 e rms).
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Figure 90 : Détecteur Al : comparaison des différents spectres bi-paramétriques :

1: corrélation entre ’amplitude anode et le temps de montée anode

2 : corrélation entre ’amplitude cathode et le temps de montée cathode

3 : corrélation entre Pamplitude anode et le rapport des amplitudes cathode / anode

4 : corrélation entre ’amplitude anode et la somme des temps de montée anode et cathode

La résolution en énergie donnée sur chaque graphique est mesurée a mi-hauteur sur le pic a 122 keV apres
correction de la profondeur d’interaction. Conditions : tension 350V, collimateur 1 mm de diamétre.

A cause de la faible résistivité du matériau THM, le signal cathode est bruyant. La meilleure
résolution en énergie est obtenue en corrigeant 'amplitude mesurée avec le temps de montée du
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signal issu des anodes. La Figure 91 montre une correction bi-paramétrique typique avec ces

matériaux.
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Figure 91 : Correction bi-paramétrique pour le détecteur THM. Mesure de la profondeur d’interaction avec
le temps de montée anode.

Avec cette correction, la Figure 92 montre 16 spectres bi-paramétrique et conventionnels non
corrigés, et corrigés avec le temps de montée du signal anode. Les résultats obtenus ne sont pas
trés satisfaisants, notamment parce que l'algorithme de correction utilisé n’est pas adapté a cette
forme particulicre de spectre bi-paramétrique.
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Figure 92 : Détecteur A2 : spectres bi-paramétriques et conventionnels, non corrigés (2 gauche) et corrigés (a
droite). Tension 350 V, diametre du collimateur 1 mm.
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Les spectres sont caractérisés dans le Tableau 13. La résolution en énergie moyenne apres
correction est de 7 % a 122 keV. L’efficacité dans une fenétre en énergie est plutot homogene
entre chaque voie. Elle vaut environ 50 % dans une fenétre de 3 keV autour du pic a 122 keV a
cause de la mauvaise résolution en énergie de ces détecteurs. Elle augmente jusqu’a 80 % dans
une fenétre de & 6 keV, et 93 % dans une fenétre de 12 keV. Le fait qu’elle soit supérieure a 90 %
signifie que, dans cette fenétre, nous acceptons des photons de 136 keV.

Tableau 13: Résolution en énergie et efficacité des détecteurs THM. Collimateur 1 mm. Tension 350 V.

Détecteur Résolution en Efficacité Efficacité Efficacité

énergie % LMH at25% a1t5% 2a110%

Al 6.5% 0.5 54+ 35 81+ 25 94 + 0.8
A2 7317 48+ 6 73+ 6 92+ 3

Les deux détecteurs Acrorad étudiés sont remarquablement identiques comme ’atteste la Figure
93. Leffet pixel est plus marqué sur les quatre pixels du centre, car les pixels des bords ont moins
de voisins avec qui partager I'induction de charges. Les temps de montée longs mesurés sur la
voie 14 sont dus a un probleme d’électronique et non de détecteur.
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Figure 93 : Spectres bi-paramétriques du détecteur Al (a gauche) et A2 (a droite). Tension 350 V, diamétre
du collimateur 1 mm.

b) CdZnTe HBPM

Saint-Gobain Crystal nous a fourni deux détecteurs CdZnTe-HPBM (S1 et S2). Des
contacts en or ont été déposés au laboratoire par voie electroless. La caractéristique 1(V),
présentée au chapitre II, est relativement linéaire : le contact est ohmique avec une résistivité de
35 GQ.cm autour de 0 V et de 45 GQ.cm a 400 V. En théorie, la résolution en énergie doit étre
indépendante de la tension appliquée entre 300 et 700 V (cf. chapitre II). En pratique, les
performances spectrométriques se dégradent pour une tension supérieure a 600 V. Ces deux
détecteurs ont été fabriqués avant le début de ce travail de thése et ont beaucoup servi. Le
premier (S1) est abimé sur un coté, et le second (S2) a un coin cassé. Ils ont été dégradés durant
leur manipulation, montrant la grande fragilit¢é du CdTe et du CdZnTe. Ces défauts ne sont pas
systématiques sur ce matériau. A titre d’exemple, les spectres mesurés avec les 16 anodes du
détecteur T20 sont représentés Figure 108 page 136. Ce détecteur a été fabriqué durant cette
these et a été moins dégradé.

La Figure 94 montre 4 spectres bi-paramétriques typiques obtenus avec ces détecteurs.
Le spectre bi-paramétrique mesuré a la cathode est linéaire, montrant que le champ électrique est
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homogene dans le détecteur. Ces spectres sont redressés par rapport au détecteur THM car 80 %
des électrons créés par chaque photon incident sont collectés par les anodes. Le libre parcours
moyen des électrons est plus important (2.4 cm a 400 V contre 1.4 cm précédemment).
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Figure 94 : Détecteur S2 : comparaison des méthodes de mesure de la profondeur d’interaction :

1: corrélation entre ’amplitude anode et le temps de montée anode

2 : corrélation entre ’amplitude cathode et le temps de montée cathode

3 : corrélation entre Pamplitude anode et le rapport des amplitudes cathode / anode

4 : corrélation entre ’amplitude anode et la somme des temps de montée anode et cathode

Les résolutions indiquées sont mesurées a mi-hauteur sur le spectre conventionnel aprées correction de la
profondeur d’interaction. Conditions : tension 400V, collimateur 1 mm de diametre.

La source principale de bruit sur le signal issu de la cathode est le courant de fuite (380
électrons rms), contrairement au signal issu des anodes pour lequel le bruit électronique domine
(165 électrons rms). Pour ces dernieres, le bruit du déficit balistique (70 électrons rms) est
presque égal a celui du courant de fuite (87 électrons rms). La correction bi-paramétrique avec le
signal issu de la cathode montre de meilleurs résultats que celle utilisant le temps de montée du
signal anode. Des spectres bi-paramétriques et conventionnels avant et aprés la correction de la
profondeur d’interaction sont présentés Figure 95.
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Figure 95 : Cotrection bi-paramétrique. Mesure de la profondeur d’interaction avec le rapport cathode /
anode.
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Les 16 spectres bi-paramétriques et conventionnels pour chaque anode du détecteur S1, avant et
apres la correction de la profondeur d’interaction sont présentés Figure 96. L’amélioration de la
résolution en énergie aprés correction est clairement visible. Les deux voies non corrigées en bas
a gauche sont dues a la détérioration du détecteur expliquée au début de ce paragraphe. Les
mauvaises performances de ces voies ne sont donc pas intrinseques au matériau.
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Figure 96 : Spectres bi-paramétriques et conventionnels, non corrigés (a gauche) et corrigés (a droite). Les
mauvaises performances des voies 8 et 12 sont dues a une dégradation mécaniques du bord du détecteur.
Détecteur S1, source 57Co, tension 400 V, durée 300 s, collimateur 1 mm.

Ces spectres sont caractérisés Tableau 14, en supprimant, pour chaque détecteur, les deux
mauvaises voies non représentatives du matériau.

Tableau 14 : Résolution en énergie et efficacité des détecteurs HPBM. Collimateur 1 mm.

Détecteur Résolution en Efficacité Efficacité Efficacité
énergie % LMH at25% at5% a1 10%
S1 2.85 + 0.35 87t 4 94 £1 97 £1
S2 2,71 0.6 77 £13 85t 11 90 £9

En irradiant le détecteur avec un collimateur fin (1 mm), la résolution en énergie mesurée sur le
détecteur S2 est de 2.7 £ 0.6 %. Avec un collimateur plus large (2 mm), elle se détériore jusqu’a
3.3 £ 1.1 %. La résolution du détecteur S1 est moins bonne, mais il est plus homogene, c’est
pourquoi Pefficacité de ce détecteur est globalement meilleure que celle du détecteur S2.
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o) CdZnTe-MVBM

La société Yinnel Tech. nous a fourni un lot de détecteurs CdZnTe-MVBM de différentes
dimensions. La qualité de ces détecteurs est tres variée. Deux détecteurs de ce lot étaient dédiés a
cette étude. Nous avions commandé deux détecteurs de 10x10x5 mm. Nous avons regu un
détecteur de 11x11x5.5 mm et un second de 9x9 x5 mm.

Les contacts de ce dernier (Y2) ont été réalisés par la société RMD [Internet @1]. La
caractéristique courant-tension de ce détecteur a été présentée au chapitre II. Le courant de fuite
qui traverse le détecteur met plus de 24 h a se stabiliser apres avoir polarisé le détecteur. Les tests
de spectrométrie (non présentés) montrent de trés mauvais résultats.

Le second (Y1) a été livré nu, sans contacts. L’observation du matériau au microscope infrarouge
a montré de nombreuses inclusions de petites dimensions, réparties de maniere homogene dans
le matériau, qui ne dégradent pas les performances spectrométriques. Le matériau a été aminci a
5 mm, poli, et les contacts electroless or ont été réalisés au laboratoire. Nous avons choisi de ne
pas le dimensionner a 10 X 10 mm pour ne pas risquer de le détériorer. A cause de la grande
dimension du détecteur, il existe un certain nombre de « morceaux d’anodes » sur les bords du
détecteur, comme le montre la Figure 81 (page 113). Pour cette étude, ils ne sont pas polarisés. La
lithographie a révélé certains défauts. Un joint de grain, visible a I’ceil nu, semble traverser le
détecteur. Quelques grandes inclusions de forme géométrique sont regroupées sur une zone du
détecteur. La résistivité de ces détecteurs vaut 70 GQ.cm autour de 0V et 160 GQ.cm a 500 V.
Nous n’avons pas pu mesurer les propriétés de transport des porteurs a cause d’un probléeme sur
le PC de mesure de pt. Etrangement, avec une tension classique (400 V) les résultats
spectrométriques sont trées mauvais. A plus forte tension (700 V), ils deviennent trés bons. La
Figure 97 montre des spectres bi-paramétriques typiques obtenus avec ce détecteur. A cause de la
forte tension, la durée de transit des charges est réduite, donc les temps de montée des signaux
sont trés courts. 90 % des électrons créés du coté de la cathode sont collectés par les anodes, le
libre parcours moyen des électrons vaut 4.7 cm a 700 V. La encore, le spectre bi-paramétrique
mesuré a la cathode est linéaire, montrant que le champ électrique et homogene dans le détecteur.
Les spectres sont fins grace au bon rapport 1/put de ce matériau. Le bruit du courant de fuite est
faible mais domine tout de méme pour le signal issu de la cathode (230 e rms). Pour les anodes,
le bruit du courant de fuite (57 électrons rms), celui du déficit balistique (49 électrons rms) et de
création de paires sont comparables (48 électrons rms).
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Figure 97 : Détecteur Y3-4 : comparaison des méthodes de correction.
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corrélation entre Pamplitude anode et le temps de montée anode
corrélation entre Pamplitude anode et le rapport des amplitudes cathode / anode
corrélation entre Pamplitude anode et Pamplitude cathode
corrélation entre ’amplitude cathode et le temps de montée cathode

I
400

Les résolutions indiquées sont mesurées a mi-hauteur sur le pic a 122 keV du spectre conventionnel aprés
correction de la profondeur d’interaction. Conditions : tension 700V, collimateur 1 mm de diamétre

A cause de la forte tension appliquée a ce détecteur, les temps de transit des électrons sont courts

(<350 ns) et le courant induit est a la limite de saturation de la carte bi-paramétrique. La

meilleure résolution en énergie est obtenue en mesurant la profondeur d’interaction a partir du

signal issu de la cathode. Une correction bi-paramétrique effectuée avec ce détecteur est

présentée Figure 98.
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Figure 98 : Cotrection bi-paramétrique. Mesure de la profondeur d’interaction avec le rapport cathode /

anode.

Avec cette correction, la Figure 99 montre les 16 spectres bi-paramétriques et conventionnels

avant et apres correction.
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Figure 99 : Détecteur Y1 : spectres bi-paramétriques et conventionnels, non corrigés (a gauche) et corrigés
(a droite). Tension 700 V, collimateur 500 pm, durée 600 s par voie.

Comme on pouvait s’y attendre, au vu de la résistivité mesurée et des bonnes propriétés de

transport des électrons, la résolution en énergie de ces spectres est tres bonne (2.2 + 0.4 % avec

un collimateur fin et 3.2 £ 1 % avec un collimateur large a 122 keV). Elle n’est cependant pas tres

homogene : quelques voies (en haut) sont moins performantes. Le Tableau 15 permet de

comparer la résolution en énergie et lefficacité de détection avec un collimateur fin et sans

collimateur. I.a dégradation de la résolution peut étre liée au partage de charges. L’efficacité

mesurée avec ces détecteurs est inférieure a celle mesurée avec les détecteurs S1 et S2. Cette

diminution de Pefficacité provient de coups a basse énergie sur certaines voies d’origine non

identifiée. Cette dispersion entre les voies est a I'origine du grand écart type mesuré. A 60 keV

(source **'Am), la résolution en énergie est 4.5 + 1.3 %.

Tableau 15 : Résolution en énergie et efficacité des détecteurs MVBM a 122 keV. Tension 700V.

Collimateur Résolution en Efficacité Efficacité Efficacité
énergie % LMH at25% a1t5% 2a110%

500 pm 242 + 0.7 75+ 9.5 82+ 6.5 916
Non 315+ 1 50 + 14 58 + 14 67.5+ 14

Pour la meilleure voie, la Figure 100 permet de comparer la largeur du pic a 122 keV avec le bruit
de I’électronique de détection. La résolution en énergie de ce détecteur est limitée par le bruit du
préamplificateur de charge.
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Figure 100 : Pour la meilleure voie, comparaison du spectre conventionnel et du bruit de P’électronique. Les
spectres rouge et bleu ont été mesurés respectivement avec un collimateur de 500 ym et de 3 mm de
diameétre. Le spectre noir a été mesuré en injectant un signal dans les préamplificateurs avec un générateur
d’impulsions a travers une capacité. Les spectres sont normalisés. La résolution en énergie mesurée a mi-
hauteur avec un collimateur de 3 mm est de 1.9 %, avec un collimateur de 500 pm, de 1.65 % et sans
détecteur, avec le générateur d’impulsions de 1.35 %.

Ce détecteur possede de tres bonnes propriétés pour la spectrométrie, notamment une excellente
résistivité. Cependant, il faut noter que, sur les 8 détecteurs achetés, seul 1 donne de bons
résultats. De plus, les dimensions des détecteurs fournis par le fabriquant n’étaient pas celles
demandées. Tout ceci est le signe d’une métallurgie encore imparfaitement maitrisée.

d) Comparaison avec la simulation

A partir des propriétés de transport que nous avons mesurées et en tenant compte de la
géométrie des détecteurs, nous avons simulé les détecteurs THM et HPBM. Le bruit introduit
dans la simulation est celui calculé dans le chapitre II, a partir des caractéristiques physiques de
ces détecteurs. Le détecteur MVBM n’a pas été simulé car nous n’avons pas pu mesurer les
propriétés de transport des électrons. La Figure 101 permet de comparer les résultats
expérimentaux et les résultats de simulation pour ces deux détecteurs.
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Figure 101 : Comparaison des résultats de simulation avec Ulysse et des résultats de mesure avec le banc de
test pour nos détecteurs THM et HPBM. Un bruit gaussien calculé au chapitre II a été injecté dans la
simulation. De gauche a droite : détecteur THM simulé, détecteur THM mesuré, détecteur HPBM mesuré
et détecteur HPBM simulé. De haut en bas, spectre en énergie, spectre bi-paramétrique : amplitude anode
en fonction du rapport amplitude cathode / amplitude anode, spectre bi-paramétrique corrigé, et spectre
en énergie cotrigé. Collimateur 500 pm dans le calcul et la mesure. Mobilité des électrons : 1000 cm?/V.s.
Bruit THM anode : 340 e- rms, cathode : 1400 e- rms ; bruit HPBM anode : 200 e rms, cathode : 420 e rms.

La comparaison des spectres mesurés et simulés montrent un bon accord qualitatif.

e La courbure des spectres bi-paramétrique non corrigés signe la variation de la CIE avec la
profondeur d’interaction. Elle dépend a la fois de la géométrie du détecteur (le rapport du pas
de anodes sur I’épaisseur du matériau) et des propriétés de transport des électrons (leur libre
parcours moyen qui dépend aussi du champ électrique). La courbure des spectres bi-
paramétrique simulés et mesurés est identique, signe que la dépendance de Tefficacité
d’induction de charge avec la profondeur d’interaction, pour les anodes et pour la cathode.

e Des évenements ayant une faible amplitude sur les spectres bi-paramétriques simulés
n’apparaissent pas sur les spectres expérimentaux car ils sont supprimés par le filtrage
électronique qui n’est pas simulé.

e Sur les spectres en énergie corrigés pour le détecteur THM, la résolution simulée est meilleure
que la résolution mesurée, peut étre a cause de sources de bruit non modélisées comme
I'inhomogénéité des propriétés de transport.

V.2.2 Résolution spatiale et efficacité

Pour réaliser une caméra, 'efficacité de détection doit étre constante sur toute la surface
du détecteur. Le champ électrique doit étre homogene pour que le trajet des électrons ne soit pas
dévié et ne pas provoquer de distorsions de 'image.
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Homogénéité du champ électrique

Pour controler ’homogénéité du champ électrique, nous avons effectué des cartographies
décrites dans le chapitre IV. Nous déplagons la source de *’Co au-dessus du détecteur, et nous
enregistrons pour chaque position de la source le nombre d’événements comptés par chaque
anode. Nous obtenons une série de diagrammes avec en abscisse et en ordonnée la position de la
source, en en couleur le parametre étudié. Ce parameétre peut étre par exemple, le nombre de
coups comptés, le nombre d’évenements partagés, I'indice du pixel qui a compté le plus de coups,
ou différents autres parametres détaillés dans le chapitre IV. Nous obtenons notamment deux
cartes qui rendent compte de ’homogénéité du champ électrique :

e 16 diagrammes du nombre d’événements comptés par chaque anode en fonction de la
position de la source (Figure 102, a gauche). Ce graphique donne la zone d’influence de
chaque anode. Une anode peut compter des coups quand la source est située au-dessus d’une
anode voisine a cause des diffusions Rayleigh et Compton mais ne doit pas en compter plus
que celles qui est située en dessous de la source ;

e 1 carte de la voie qui compte le plus d’événements en fonction de la position de la source
(Figure 102, a droite). Le diagramme obtenu doit représenter strictement la position des 16
anodes du détecteur: l'anode qui compte le plus de coups doit étre celle située
immédiatement a la verticale de la source.
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Figure 102 : A gauche : nombre d’évenements comptés par chaque anode en fonction de la position de la
source. Chacun des 16 diagrammes représente les événements comptés par une anode. Chaque anode
compte bien des coups quand la source est située a sa verticale. A droite : indice de la voie qui a compté
le plus d’événements. Conditions : détecteur A2, tension 350 V, collimateur 500 pm, 51X 51 points de
mesure de 40 s au pas de 250 pm, soit 38 h d’acquisition.

Pour les cinq détecteurs testés, THM, HPBM et MVBM, ces cartographies montrent que le
champ électrique est homogene et guide convenablement les électrons. La résolution spatiale de
chacun de ces détecteurs doit donc étre correcte et semble indépendante du matériau utilisé, pour
la géométrie étudiée.

Efficacité de détection

L’efficacité de détection doit étre constante sur toute la surface du détecteur. En mesurant
le nombre total d’événements comptés par le détecteur (indépendamment de I'anode) en fonction
de la position de la source, nous obtenons une cartographie d’efficacité de détection (Figure 103,
a gauche). Sur 'exemple présenté, Pefficacité de détection est constante sauf sur une zone (en
haut) moins efficace. La carte du nombre d’événements dont "amplitude est inférieure au seuil en
énergie fait ressortir ces zones bruyantes (Figure 103, a droite).
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Figure 103 : A gauche : nombre d’événements comptés par une anode en fonction de la position de la
source. A droite : nombre d’événements dont ’amplitude est inférieure au seuil en fonction de la position
de la source (attention, les échelles de couleur sont différentes). Détecteur Y1, tension 700 V, diamétre
collimateur 500 pm, 51X 51 points de mesure de 60 s au pas de 250 pm.

Le déficit d’efficacité en haut de la voie 2 est constitué¢ d’évenements dont I'amplitude est
inférieure au seuil, visibles Figure 103. Pour chaque détecteur testé, 'efficacité de détection est
globalement homogene sur toute la surface du détecteur. Certains, dont celui présenté sur la
figure ci-dessus, comportent des zones bruyantes sur les bords liées a des coins ou a des bords
ébréchés, dus a la fragilité de ce matériau qui sont indépendants du type de matériau utilisé.

V.2.3 Conclusion sur le matériau

Mesure de Ia profondeur d’interaction et résolution en énergie

Le Tableau 16 résume les résolutions en énergie obtenues en faisant la moyennes de tous
les pixels pour chaque détecteur testé. <A> et <8> sont les moyennes sur chaque lot de
détecteurs.

Tableau 16 : Comparaison des résolutions en énergie mesurées a4 mi-hauteur sur les spectres conventionnels
avec différentes mesures de la profondeur d’interaction. (Source 5’Co, diameétre collimateur 1 mm, tension
adaptée au détecteur). Pour chaque matériau, les meilleures résolutions obtenues apparaissent en gras.

Sans correction

Avec correction

Amplitude Anode ! Temps anode Amplitude Amplitude Somme des
(AA) vs. AA Cathode Cathode / AA temps anode +
vs. AA vs. AA cathode vs. AA
Al 9.5+1.3 6.8+ .5 77119 65*18 74+15
A2 9.0+ .8 6.7+ 4 85+ .9 6.7%£.7 7.0+ 14
<A> 9.25 § 6.75 8.1 6.6 7.2
S1 4319 1 33+ .4 29+ 4 3.0 29+ 4
S2 42112 29+ .7 26* .6 28%1 27%.6
<S> 4.25 i 3.1 2.75 2.9 2.8
Y1 4+15 27+0.8 2104 23%0.0 2+0.5

La résolution en énergie moyenne apres correction de la profondeur d’interaction est 6.75 %
pour les détecteurs CdTe THM, 2.75 % pour les détecteurs CdZnTe-HPBM et 2 % pour les
détecteurs CdZnTe-MVBM. Nous retrouvons le classement des rapports 1/put: 175 nA.cm”
pour Acrorad, 7.5 nA.cm” pour Saint-Gobain et 2 nA.cm” pour Yinnel Tech. I.a moins bonne



Chapitre V - Etude des détecteurs monolithiques 132

résolution des détecteurs en CdTe est due au courant de fuite plus élevé que celui des détecteurs
en CdZnTe. La supériorité du matériau MVBM par rapport au HPBM est due a la fois a un
courant de fuite et a un piégeage plus faibles. Par ailleurs, nous avons testé des détecteurs en
CdZnTe-HPBM de tres forte résistivité avec un autre pas d’anodes qui ont montré de tres
bonnes résolutions en énergie (cf. § V.3.2).

La meilleure méthode pour mesurer la profondeur d’interaction, pour la géométrie étudiée,

dépend du matériau :

e Pour les détecteurs THM de Acrorad, la correction avec le temps de montée anode montre
de meilleurs résultats, a cause du fort bruit da au courant de fuite sur la cathode ;

e Pour les détecteurs HPBM de Saint-Gobain Crystal, les corrections avec la cathode montrent
des résultats légerement meilleurs qu’avec les anodes ;

e Pour les détecteurs MVBM de Yinnel Tech., la correction avec 'amplitude du signal cathode
fonctionne mieux que les autres, car le bruit sur le signal cathode est faible.

Nous supposions avant cette étude qu’utiliser la somme des temps de montée des deux
sighaux améliorerait les résultats. Mais les faits sont tétus et cette méthode n’a fait ses preuves
pour aucun matériau. Il faut garder a 'esprit que ces résultats ne sont valables que pour la
géométrie étudiée. Le courant de fuite dépend de la surface des électrodes et de I’épaisseur du
détecteur. A titre d’exemple, pour un détecteur de 5 mm d’épaisseur, le courant de fuite qui
traverserait une anode de 500 x 500 um d’un détecteur THM est le méme que celui qui traverse
une anode de 2 X 2 mm d’un détecteur HPBM. Nous avons étudié un détecteur THM de 2 mm
d’épaisseur avec des pixels au pas de 2 mm sur lequel nous avons mesuré une résolution sur le
spectre en énergie corrigé de 3.3 % a 122 keV (conforme au calcul de bruit qui prédit 3.2 %). De
la méme manicere, le temps de montée sur les anodes est d’autant plus difficile a mesurer que le
pas des anodes est petit. L’effet du pas des électrodes sur les performances des détecteurs est
¢tudié dans le paragraphe suivant. Ces travaux ont fait 'objet d’une publication dans la revue
IEEE, Transactions on Nuclear Science [Gros d’Aillon, 2005].

Résolution spatiale et efficacité de détection

Pour tous les détecteurs testés, le champ électrique semble homogene dans le volume et
Pefficacité de détection est globalement homogene sur toute la surface. Nous n’avons mesuré
aucune différence sur ce sujet entre les matériaux testé.

Comparaison des matériaux

o (CdTe:CI-THM de Acrorad. A cause de la faible résistivité de ce matériau, la résolution en
énergie obtenue avec ces détecteurs est de 7% a 122 keV. De bonnes performances
pourraient étre obtenues soit en réduisant le pas des anodes (avec un pas inférieur a 500 pm),
soit en diminuant I’épaisseur du détecteur. Les deux détecteurs testés sont remarquablement
homogenes. Ce matériau est disponible commercialement, et peut étre un bon choix pour des
applications ou la résolution en énergie n’est pas un critére essentiel.

e (CdZnTe-HPBM de Saint-Gobain Crystal. La résolution en énergie de ces détecteurs est
inférieure a 3 % a 122 keV. 1l est possible de mesurer la profondeur d’interaction avec les
anodes : cela permet d’effectuer 'ensemble des mesures sur la méme face du détecteur, ce qui
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peut étre un avantage pour abouter des détecteurs sans perte de surface. Les 16 détecteurs
HPBM testés pendant ce travail de theése ne sont pas trés homogenes et contiennent
fréquemment des défauts visibles en microscopie infrarouge.

e (CdZnTe de Yinnel Tech. Le détecteur testé est celui qui possede la meilleure résolution en
énergie : 2 % a 122 keV. Sa trés forte résistivité permet de le polariser fortement. Cependant,
sur I'ensemble des détecteurs regus, un seul présente de bonnes performances et ses
dimensions ne sont pas celles demandées : la métallurgie semble encore peu reproductible. Ce
matériau est peut étre celui a utiliser pour de petits systemes comme des sondes, demandant
un faible volume de CdZnTe, mais il est probablement trop tot pour envisager I'utiliser pour
fabriquer des détecteurs de grande surface.

V.3 Influence du pas des anodes

Pour étudier linfluence de la géométrie du détecteur sur ses performances
spectrométriques, Saint-Gobain Crystal nous a fourni 8 détecteurs en CdZnTe-HPBM
photographiés Figure 104.

T20 T18 umy T16 T14

Figure 104 : Photos des détecteurs étudiés.

Ils possedent une anode segmentée avec 4x4 pixels et une cathode pleine face. Leur
géométrie est résumée dans le Tableau 17. La taille des anodes varie de 1.2 x 1.2 mm?a 1.8 x 1.8
mm? et Pespace entre les anodes est toujours de 200 pm : le pas varie donc de 1.4 a 2 mm. Ils ont
été collés sur des substrats en céramique par la technique du « Polymer Flip Chip Bonding ».

Tableau 17 : Géométrie des détecteurs étudiés.

Détecteur T20 T18 T16 T14
Pas (mm) 2 1.8 1.6 1.4
Pixels (mm?) 1.8x1.8 1.6x1.6 14x1.4 1.2x1.2
Interpixel (mm) 0.2 0.2 0.2 0.2
Dimension CdZnTe (mm?) 8X8X5  72XT2X5 064X04X5 5.6X5.6%5

La résistivité de ces détecteurs varie de 36 a 58 G€2.cm et vaut en moyenne 50 GQ.cm a OV et
augmente entre 80 et 125 GQ.cm 2 400V (moyenne 107 GC.cm). Nous n’avons pas pu mesurer
les propriétés de transport des électrons a cause d’un probleme sur le PC dédié.

Nous voulons mesurer I'impact du pas des anodes sur les performances des détecteurs
(résolution en énergie) et sur la mesure de la profondeur d’interaction. Nous allons d’abord
présenter les différences théoriques entre ces détecteurs avant de discuter des résultats
expérimentaux.
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V.3.1 Etude théorique

La forme du spectre bi-paramétrique comme celle du spectre conventionnel avant
correction sont liées a lefficacité d’induction de charges (CIE). Les CIE associées aux quatre
géométries étudiées ont été calculées par éléments finis et sont présentées Figure 105. Pour les
calculer, nous avons utilisé un produit ut=3.10" cm?/V, caractéristique de ce matériau, et une
tension de appliquée de 400 V.
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Figure 105 : Efficacité d’induction de charges pour les détecteurs T14, T16, T18 et T20. Tension 400V,
durée de vie des électrons : 3 us, mobilité 1000 cm?/V.s.

Ces CIE sont relativement équivalentes. L’effet pixel est plus marqué pour les détecteurs ayant un
petit pas : la décroissance de la CIE commence plus pres des anodes, a une distance égale au pas
des anodes. Les CIE cathode, non représentées, sont linéaires et identiques a celle d’un détecteur
planaire. On peut déduire :

e la linéarité des CIE entre la cathode et la profondeur 2.5 mm entraine que les spectres bi-

paramétriques seront plutot verticaux ;

e les différences entre les CIE entre les profondeurs 2.5 et 4.5 mm entrainent des différences
de courbure des spectres bi-paramétriques. La trainée sur le spectre conventionnel sera un peu
plus importante pour le détecteur T20 que pour le détecteur T14. Cependant, comme
I'absorption des photons est exponentielle, cette zone concerne assez peu d’événements. A 122
keV, sur I'ensemble des photons absorbés dans les 5 mm d’épaisseur du détecteur, 82 % des
photons sont absorbés le sont dans les 3 premiers mm, ou chaque géométrie donne le méme
signal, 7 % dans les 0.6 mm qui différencient les détecteurs et 11 % a la fin. Ce sont donc
uniquement 7 % des photons absorbés qui donneront une amplitude différente selon la
géométrie du détecteur. On ne s’attend pas a des différences en ce qui concerne le spectre en
énergie non corrigé.

Nous avons calculé avec Ulysse les spectres bi-paramétriques et conventionnels obtenus avec
ces détecteurs (Figure 1006). Pour ce calcul, nous avons utilisé les CIE calculées précédemment et
nous avons supposé que le bruit est constant, indépendamment de la géométrie. Cette
simplification est justifiée pour les anodes car le bruit associé est principalement d’origine
électronique (il varie théoriquement de 193 e rms pour T14 a 201 e rms pour T20). Elle est
moins légitime pour le signal cathode (il varie théoriquement de 282 e rms pour T14 a 355 ¢ rms
pour T20). Mais le bruit sur ce signal a relativement peu d’impact dans ces conditions. La
principale différence entre les spectres bi-paramétriques se situe au niveau de leur courbure qui se
déplace vers les grandes amplitudes quand le pas diminue.
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Figure 106 : Spectres bi-paramétriques simulés pour quatre pas de pixels. Les pas des détecteurs sont
respectivement : 'T20 : 2 mm, T18 : 1.8 mm, T16 : 1.6 mm, T14 : 1.4 mm. Le bruit simulé est de 1 % rms pour
les anodes et de 2 % rms pour les cathodes.

Ces quatre spectres bi-paramétriques sont a peu pres identiques et les spectres conventionnels

non corrigés (non représentés) sont presque superposeés.

V.3.2 Etude expérimentale

Nous avons étudié tous ces détecteurs avec le banc 2D. Certains possedent des voies
bruyantes, soit a cause d’un bord abimé, soit a cause d’un défaut localisé visible par microscopie
infrarouge. Ces voles ne sont pas prises en compte dans les é¢tudes présentées. La Figure 107
représente des spectres bi-paramétriques caractéristiques, obtenus avec ces géométries.
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Figure 107 : Spectres bi-paramétriques pour quatre pas de pixels. Les pas des détecteurs sont
respectivement : T20 : 2 mm, T18 : 1.8 mm, T16 : 1.6 mm, T14 : 1.4 mm.
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Ces spectres sont qualitativement assez semblables. Les principales différences que nous
observons sont liées a des variations de propriétés de transport entre les détecteurs. Notamment,
Pamplitude mesurée a 'anode est légérement inférieure a celle simulée, signifiant que le produit

ut est surévalué.

A titre d’exemple, les 16 spectres bi-paramétriques et conventionnels, corrigés et non
corrigés, mesurés avec le détecteur T20 sont représentés Figure 108. La trés bonne résolution en
énergie de ce détecteur (1.8 % a 122 keV, 4 % a 60 keV) est due a forte résistivité de ce matériau

(100 G€2.cm a la tension nominale).
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Figure 108 : Spectres bi-paramétriques (en haut) et conventionnels (en bas), non corrigés ( a gauche) et
corrigés (a droite) pour le détecteur T20. La profondeur d’interaction est mesurée avec le rapport cathode /
anode. Tension 500 V, collimateur 500 pm, source 5Co.

Mesure de Ia profondeur d’interaction

Le temps de montée des signaux issus des anodes est mesuré correctement pour le
détecteur au pas de 2 mm. La mesure est dégradée pour les pas 1.8 mm et 1.6 mm et tres
mauvaise pour le pas de 1.4 mm. Ceci est da au fait que, plus Ieffet pixel est marqué, plus le
courant induit au départ est faible. L’instant de départ du signal est donc difficile a mesurer. Il
faut noter que la chaine d’acquisition n’a pas été réglée pour chaque détecteur: ces résultats
pourraient étre différents avec une électronique adaptée a ces pas. Inversement, la mesure du
signal issu de la cathode est indépendante du pas des pixels. C’est pourquoi, la mesure de la
profondeur d’interaction a partir de la cathode fonctionne correctement, pour toutes les
géomeétries.
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Le Tableau 18 permet de comparer la résolution en énergie obtenue pour chacune de ces
géométries, avec et sans collimateur, et avec et sans correction de la profondeur d’interaction.
Pour ces corrections, la profondeur d’interaction est mesurée avec 'amplitude du signal cathode.

Tableau 18 : Résolution en énergie moyenne et écart type mesurés a mi-hauteur sur le pic a 122 keV du
spectre en énergie pour chaque détecteur. Avec et sans correction de la profondeur d’interaction, pour une
irradiation collimatée sur le pixel et sans collimateur.

Collimateur Correction T20 T18 T16 T14
Non Non 39+1.2 3.6+ 1.3 3.6+ 1.7 44103
Non Oui 22+02 25+0.2 22+02
Oui ¢ = 500 um Non 33109 35+1.2 28+ 1.2 4.6 £ 0.6
Oui ¢ = 500 um Oui 1.8+ 0.2 1.7+ 0.2 1.7+ 0.2 29+0.7

Pour les détecteurs T16, T18, et T20, les résolutions en énergie obtenues apreés correction sont
assez proches : environ 1.7 % avec un collimateur fin et entre 2.2 % et 2.5 % sans collimateur.
Ces bonnes résolutions sont obtenues grace au faible bruit du courant de fuite (30 a 50 électrons
rms a 500 V) qui est du méme ordre de grandeur que celui du déficit balistique (65 électrons rms)
et de création de paire (48 électrons rms) (valeurs calculées a partir des formules du chapitre II).
Les résultats obtenus avec le détecteur T14 ne sont pas pertinents par rapport a la géométrie du
détecteur car ce matériau possede beaucoup de zones de contraintes localisées (cf. § V.1.1b) ),
seules quelques voies fonctionnent correctement. Méme sans correction et sans collimateur, la
résolution en énergie moyenne est inférieure a 4 %, ce qui est meilleur que les détecteurs
scintillateurs actuels. La dégradation de la résolution en énergie lorsque 'on retire le collimateur a
plusieurs origines :
e les variations locales des propriétés de transport des électrons ;
e la variation du potentiel de pondération pres du bord des anodes ;
e le partage de charges entre les anodes. Cet effet, qui est le plus important, sera discuté dans le
paragraphe V.4.

V.3.3 Conclusion sur la géométrie du détecteur

Nous avons montré par simulation que, pour les géométries présentées et avec les

caractéristiques physiques étudiées, les performances des détecteurs devraient en théorie étre
indépendante de la géométrie du détecteur. Expérimentalement, les performances sont plutot
semblables pour les pas compris entre 1.6 et 2 mm et se dégradent pour le détecteur au pas de
1.4 mm pour des raisons indépendantes de la géométrie. La mesure de la profondeur
d’interaction avec le signal cathode est indépendante du pas des pixels. La mesure du temps de
montée anode se dégrade quand le pas diminue. Il serait intéressant de poursuivre cette étude
pour des pas plus petits.
Nous n’avons pas étudié I'effet de la dimension de linterpixel. Cette dimension n’a quasiment
aucun effet sur la CIE, donc sur les performances intrinseques du détecteur. Par contre, une
petite distance interpixel augmente la capacité parasite entre les électrodes, accroissant le bruit
électronique. Une grande distance interpixel augmente le risque de perte de charges entre les
anodes. Ce sujet est abordé dans le paragraphe suivant.
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V4 Etude du partage de charges entre les anodes

Le partage de charges entre les anodes du détecteur est un des mécanismes responsables
de la trainée sur les spectres en énergie. Il réduit efficacité des détecteurs en CdTe et limite leur
utilisation pour fabriquer des gamma-caméras [Blevis, 2004]. Les évenements partagés sont
répartis a toutes les énergies sur le spectre conventionnel (Figure 109). Cest pourquoi, le
traitement du partage de charges n’améliore pas de fagon significative la résolution en énergie
mesurée 2 mi-hauteur mais supprime tout de méme un nombre important d’événements qui ne
contiennent pas d’information.
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Figure 109 : Comparaison entre un spectre en énergie avec (en rouge) et sans (en bleu) traitement du
partage de charges. Dans Pencart, zoom sur le spectre entre 40 keV et 140 keV. Détecteur T16.

Comprendre les mécanismes de partage de charges devient crucial lorsque le pas des pixels se
réduit. Dans cette partie, nous allons d’abord étudier les phénoménes d’interaction maticre-
rayonnement qui donnent naissance au nuage électronique et nous allons caractériser la taille du
nuage électronique, des le dépot d’énergie du photon dans le semi-conducteur. Puis la diffusion
du nuage de charge dans le détecteur et 'induction sur les anodes sont prises en compte pour
calculer le partage de charges finalement mesuré dans le détecteur.

V.4ai Etude du nuage électronique.

Nous avons utilisé le logiciel Pénélope introduit dans le chapitre II pour caractériser la
dimension du nuage d’électrons créé par un photon incident. Pour un photon de 122 keV, dans le
CdTe, 82 % des interactions sont de type photoélectrique, 11 % de type diffusé incohérent
(Compton) et 7 % de type diffusé cohérent (Rayleigh). La taille du nuage électronique est d’abord
liée aux éventuels photons secondaires: le photon de fluorescence pour les interactions
photoélectriques ou le photon diffusé pour Peffet Compton. Ensuite vient la longueur de
diffusion des photoélectrons. A tous ces termes d’interactions mati¢re-rayonnement, il faut
ajouter la diffusion du paquet de charges dans le détecteur pour connaitre la dimension finale du
nuage électronique.

a) Interactions mati¢re-rayonnement et nuage électronique

Parmi les 82 % de photons absorbés par interaction photoélectrique, la désexcitation peut
étre radiative (fluorescence isotrope) ou non (électron Auger). La Figure 110a montre la section
efficace d’interaction photoélectrique dans le CdTe entre 1 et 122 keV. L’énergie de la raie K du
tellure est supérieure de quelques keV a celle du cadmium. Une fluorescence K du tellure peut
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donc étre absorbée rapidement par un atome de cadmium par effet photoélectrique. Un second
photon d’énergie légerement inférieure est alors émis. Les fluorescences peuvent donc se
succéder. La Figure 110b montre la distance moyenne parcourue par un photon d’énergie donnée
en abscisse avant d’étre absorbé.
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Figure 110 : A gauche (a) : section efficace d’interaction photoélectrique dans le CdTe [Internet @1]. La
section efficace d’interaction dans le CdZnTe est trés proche, avec quelques pics supplémentaires a plus
basse énergie dus aux atomes de Zn. A droite (b) : distance pour laquelle la moitié des photons d’énergie
donnée en abscisse sont absorbés dans le CdZnTe.

En ajoutant au parcours des photons celui des électrons, le Tableau 19 donne, selon le nombre de
photons secondaires, la distance moyenne entre le lieu d’interaction du photon incident et le lieu
d’absorption de I’électron le plus éloigné. Cette distance est projetée dans un plan paralléle aux
électrodes du détecteur. La distance moyenne parcourue par les photons de fluorescence est de
90 um. Cependant, comme 25 % des désexcitations sont non radiatives, la distance moyenne du
dernier dépot d’énergie consécutif a une interaction photoélectrique est 67 pum.

Tableau 19: Distance moyenne parcourue par les photons secondaires aprés une interaction

photoélectrique.
. Dist
Nombre de photons secondaires Taux 1Stance MOyEnne parcoutue
par la fluorescence

0 (Auger) 25 % 0 um

1 fluorescence 45 % 75 wm
2 fluorescences 25 % 111 pm
3 fluorescences 5% 118 pm
Tous les photons de fluorescence 75 % 90 wm
Tous les photons (dont Auger) 100 % 67 um

La distribution en taille des nuages électroniques créés issus des photons primaires et secondaires,
ainsi que la proportion d’évenements d’une taille inférieure a une dimension donnée sont
représentées Figure 111.
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Figure 111 : A gauche : distribution du diameétre des nuages électroniques deés leur création (pour des
interactions photoélectriques). Le premier pic est dii au fait que les photoélectrons parcourent environ 10
pm avant d’étre absorbés. La figure de droite est I’intégrale de la courbe de gauche. Elle représente la
proportion des éveénements plus petits qu’un certain diametre (en abscisse) pour les interactions
photoélectriques (en rouge) et pour ’ensemble des interactions (en pointillés bleu).

La moitié des nuages électroniques ont un diameétre inférieur a 36 um, 80 % inférieur a 120 um et
90 % inférieur a 190 pm.

b) Reépartition spatiale du partage de charges a I'instant du dépot

Pour prendre en compte I'ensemble des phénomeénes cités dans les paragraphes
précédents, nous utilisons une simulation Monte Carlo développée a partir du code Pénélope.
Nous considérons un détecteur de 5 mm d’épaisseur sans faire d’hypothese sur le pas des
¢lectrodes ni sur la dimension de linterpixel, car nous ne nous intéressons ici qu'au dépot
d’énergie, et pas aux mécanismes impliqués dans la collecte des électrons. La géométrie simulée
est décrite Figure 112. Nous calculons le nombre d’évenements comptés par chaque anode en
fonction de I'abscisse d’absorption du photon incident. L’ensemble des sous-particules créées est
modélisé. Nous ne nous intéressons qu’a leffet de linteraction matiére-rayonnement: la
diffusion du paquet de charges n’est pas prise en compte car elle dépend du détecteur (épaisseur
et potentiel appliqué).

¥ (122 keV)

cathode

CdTe

anodes

X 0l1 1.5l2.5

Energie pixel 1  Energie pixel 2

Figure 112 : Géométrie simulée. La source gamma est déplacée entre deux pixels. L’énergie des photons est
122 keV. Les traits noirs verticaux représentent la position des bords des pixels dans la géométrie typique
des détecteurs.

Pour chaque photon incident, nous comparons la charge déposée au-dessus de chaque pixel a un
seuil. St ce dépot est supérieur au seuil pour un seul pixel, 'évenement est supposé déposé sur ce
pixel. Si ce dépot est supérieur au seuil pour deux pixels, 'évenement est supposé partagé entre
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les deux pixels. La Figure 113 montre le nombre de coups comptés par chaque électrode en
fonction de la position de la source.
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Figure 113 : Etude Monte Carlo du dép6t de charges dans le détecteur consécutif a ’absorption d’un photon de
122 keV. Nombre de coups comptés par le pixel 1 (en bleu), le pixel 2 (en rouge) et nombre de coups partagés
(en rouge) en fonction de la position de la source. Pour un dépét ponctuel (a), avec les photons Compton et
Rayleigh (b), avec la fluorescence (c) et avec tous ces phénomenes (d). Le seuil est fixé a 15 keV. Les traits noirs
verticaux indicatifs sont situés a 250 pm du milieu de Pinterpixel. Ils correspondront dans le paragraphe suivant
aux bords des anodes.

Sile dépot est ponctuel (équivalent a un effet photoélectrique, sans fluorescence ni parcours des
électrons), aucun évenement n’est partagé (a). En considérant leffet photoélectrique avec la
fluorescence et le parcours des photoélectrons (c), les événements peuvent étre partagés a une
distance d’environ 200 pm du centre de l'interpixel. Les diffusions Compton et Rayleigh (b), peu
nombreuses, entrainent un peu de partage de charges assez loin du milieu de l'interpixel. Enfin, le
graphique (d) représente 'ensemble de ces effets. La fluorescence est responsable de la majorité
des évenements partagés. Les évenements partagés loin du milieu de I'interpixel sont dus a la
diffusion Compton. Le partage de charges est particulierement important sur 80 um (largeur a
mi-hauteur) et s’étend sur environ 500 um. Ces chiffres sont cohérents avec les dimensions des
nuages électroniques données dans le paragraphe précédent.

¢) Quantification du partage de charges

La proportion d’éveénements partagés est inversement proportionnelle au pas des pixels
(Figure 114). Cependant, comme 25 % des désexcitations sont non radiatives, le nombre
d’éveénements partagés croit jusqua 75 %, puis plafonne, sauf pour des pixels tres petits (de
I'ordre de 10 um). D’apres notre simulation Monte Carlo, pour des pixels de 2.5 mm de coté, a
122 keV, 5.3 % des évenements sont partagés des le dépot. Pour des pixels de 800 um, cette
proportion est de 14 %.
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Figure 114 : Proportion d’événements partagés des le dép6t d’énergie sur toute la surface du détecteur en
fonction du pas des pixels (calcul Monte Carlo, énergie 122 keV, le seuil est placé a 15 keV).

A plus faible énergie, la proportion de photons diffusés par effet Compton ou Rayleigh diminue
notablement, entrainant une légere baisse du partage de charges. A 60 keV, pour des pixels au pas
de 2.5 mm, 3 % des charges sont partagées des leur dépot.

V.4.2 Les phénoménes dans le détecteur

Apres avoir étudié la dimension du paquet de charges créé par le dépot d’énergie du
photon, nous allons nous intéresser aux phénomenes dans le détecteur: principalement la
diffusion du nuage électronique. Pour étre rigoureux, il faut calculer I'induction sur les électrodes.
L’ensemble de ces effets est modélisé grace a la CIE présentée, au chapitre III.

a) Diffusion des électrons

Une fois le nuage électronique créé, les charges diffusent dans le volume du détecteur
sous leffet de I'agitation thermique. La diffusion est gouvernée par la constante de diffusion D,
qui dépend de la facilité des porteurs a se déplacer sous l'effet d'une force engendrée par leur
gradient de densité. D se calcule a I'aide de la relation d’Einstein :

D=kgTule Eq. V.1

Avec kg la constante de Boltzmann, T la température, e la charge élémentaire de I’électron et pu sa
mobilité. La valeur théorique de D dans le CdTe est 0.0026 m*V''s™". Pour un trajet de durée t, la

diffusion crée une distribution gaussienne d’écart type: +/2Dt a 1 dimension, 4Dt a 2

dimensions, et 4/6Dt 2 3 dimensions. Un nuage de charges ponctuel créé pres de la cathode dans
un détecteur d’épaisseur L polarisé a une tension V, sélargit jusqua une dimension
caractéristique projetée sur un plan xy de :

o =+4DL2/ NV Eq.V.2

Pour un détecteur de 5 mm d’épaisseur polarisé a 400 V, on trouve pour une interaction pres de
la cathode une longueur de diffusion de 80 wm. Il faut noter qu'a un écart type de 80 pum
correspond une largeur a mi-hauteur de 190 um.
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La Figure 115 permet de comparer qualitativement les effets de la fluorescence, du parcours des
photo-électrons et de la diffusion des électrons (pour une interaction du coté de la cathode dans
cet exemple). Ici, on fait Papproximation que I'absorption des électrons suit une loi exponentielle.
La distance parcourue par les photons de fluorescence est régie par une loi exponentielle alors

que la distance parcourue par la diffusion est régie par une loi gaussienne.
1r
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Figure 115 : Comparaison des distances parcourues par le premier photo électron (en bleu), par le photon
de fluorescence (en rouge) et par la diffusion (en noir). La diffusion est donnée pour une interaction du
c6té de la cathode (D = 0.0026 m2.V-1s-, V =400 V, L = 5 mm).

La fluorescence est un phénomene aléatoire qui crée de grands nuages électroniques pour certains
évenements. Le grand nombre d’électron dans le nuage électronique permet d’apparenter la
diffusion a un phénomene continu, qui élargit 'ensemble des nuages électroniques.

b) Modélisation du détecteur

La modélisation du détecteur par éléments finis a été discutée au chapitre I1I. Pour le
partage de charges, le phénoméne important est la décroissance de la CIE entre deux anodes. La
Figure 44 présentée au paragraphe I11.3.3 montre que cette décroissance est indépendante des
parametres numériques. Alors que dans les paragraphes précédents, nous avons considéré un
détecteur de 5 mm d’épaisseur, pour le calcul de la CIE, ici, nous devons modéliser la géométrie
des anodes : des pixels de 2 x 2 mm au pas de 2.5 mm.
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Figure 116 : Comparaison de la CIE (normalisée) obtenue avec les logiciels FemLab et Flux Expert pour
deux profondeurs : prés de la cathode (en haut) et prés des anodes (en bas). La décroissance de la CIE se
superpose correctement dans Pinterpixel. Les deux traits noirs verticaux représentent la position du bord
des anodes. Détecteur HPBM de 10 X 10 X 5 mm avec des pixels de 2 X 2 mm au pas de 2.5 mm.

La CIE rend compte des phénomenes dans le détecteur : la migration et la diffusion des électrons
et I'induction de charges sur les anodes. Pour le partage de charges, nous comparons les charges
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mesurées a un seuil fixe, ici 15 keV, soit 12 % de la charge totale déposée (122 keV). La
conservation de la charge entraine que, si la CIE du pixel 1 devient inférieure a 88 % de la CIE
maximale, la CIE du pixel 2 sera supérieure a 12 % de la CIE maximale : chaque évenement dans
cette zone sera mesuré comme partagé. La Figure 117 montre la différence entre le nombre
d’évenements pour lesquels le dépot est partagé au départ (trait pointillé rouge) et celui pour
lesquels il est finalement mesuré comme partagé (trait continu rouge). Dans cette géométrie, le
partage de charges est confiné dans une zone inférieure a la taille de Iinterpixel. Au milieu du
détecteur, sur environ 210 um, la majorité des événements est mesurée comme partagée. Sur 260
um, le partage est notable. Par comparaison, pour le dépot initial, le partage est important sur une
distance d’environ 80 um.

Effet de la CIE

cathode — — — depot pixel 1
0.8} : . .
induction pixel 1
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* 06} pot P g
;.", induction partagee
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anodes : 04
=

0.z

. N -
1 11 1.2 1.3 14 1.5
¥ source (mm)

Figure 117 : A gauche : schéma de la géométrie simulée et région d’intérét (Pinterpixel en vert). A droite,
dans Pinterpixel, nombre d’événements dont le dépét est intégralement du c6té du pixel 1 (trait bleu
pointillé), nombre d’événements pour lesquels le dépdt est partagé (trait pointillé rouge), nombre
d’événements mesurés comme étant collectés par le pixel 1 (en trait plein bleu) et nombre d’événements
finalement mesurés comme partagés (trait plein, rouge). Le trait noir représente la CIE associée au pixel 1.

La Figure 118 a été obtenue de la méme maniere que la Figure 113 du paragraphe précédent en
prenant en compte 'effet de I'induction des charges a travers la CIE. Elle permet de comparer le
partage de charges des le dépot (a gauche) et en tenant compte de la diffusion et de I'induction (a
droite). Dans les deux cas, on compare la proportion de photons subissant une premicre
interaction photoélectrique et la proportion de photons subissant une premicre interaction
Rayleigh ou Compton.
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Figure 118 : Partage des charges des le dép6t Partage de charges mesuré

L’abscisse représente la position de la source. Les coups sur le pixels 1 sont tracés en bleus, ceux sur le pixel 2 en
noir et les coups partagés sont en rouge. Géométrie simulée : détecteur monolithique de 5 mm d’épaisseur,
anodes au pas de 2.5 mm. Energie 122 keV. Le centre du premier pixel est a ’abscisse 0, son bord a I’abscisse 1

mm, le bord du second a ’abscisse 1.5 mm et le centre du second a I’abscisse 2.5 mm.

La taille initiale du nuage d’électrons est principalement due a la fluorescence, mais le partage de
charges final est surtout causé par la diffusion des électrons. La dimension caractéristique de la
zone de partage de charges, 210 um, est compatible avec la taille du nuage d’électrons da a la
diffusion : 190 um a mi-hauteur. On peut donc définir trois zones dans l'interpixel : une zone de
150 um ou les photons sont mesurés par le premier pixel, une zone de 200 um ou ils sont
partagés et une zone de 150 um ou ils sont mesurés par le second pixel.

Sur toute la surface d’un détecteur de 5 mm d’épaisseur avec des anodes au pas de 2.5 mm, en ne
prenant en compte que leffet photoélectrique, a 122 keV, 3.7 % des évenements absorbés sont
partagés des leur dépot et 12 % sont finalement mesurés comme partagés. En considérant
I'ensemble des évenements, 5.2 % des évenements sont partagés des leur dépot et 13 % sont
mesurés comme partagés. A 60 keV, 3 % des charges sont partagées des leur dépot. Cependant,
tous ces photons étant absorbés pres de la cathode, tous les nuages électronique diffusent tous et
8 % des évenements sont finalement mesurés comme partagés.

V.43 Comparaison expérimentale

2) Partage de charges

Nous venons de montrer qu’expérimentalement, nous devons sonder une zone de 200
um de large. Pour cela, il faut collimater suffisament la source. Cependant, nous ne disposons que
d’un collimateur avec un trou de 500 um de diametre. Les effets mesurés seront donc fortement
convolués avec la taille de la source. Il faudrait un collimateur plus fin, par exemple 100 pm, mais
on manquerait alors de photons. La Figure 119 a été réalisée de la méme manicre que la Figure
118 en considérant la divergence de la source (avec un collimateur de 0.5 mm). Dans ce cas, la
largeur a mi-hauteur de la zone de partage de charges mesure environ 570 um. Sur cette figure,
8,8 % des évenemenents sont comptés comme partagés. Sur 'ensemble de la surface du
détecteur, 13 % des événements sont partagés.
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Figure 119 : Simulation Monte Carlo de la répartition du partage de charges entre deux pixels avec un
collimateur de 500 pm.

La répartition spatiale du partage de charges est clairement visible en déplacant une source
fortement collimatée au-dessus du détecteur. Le nombre d’événements comptés par une seule
anode diminue entre les pixels (Figure 120 a gauche) pendant que le nombre d’événements
partagés augmente (Figure 120 a droite), surtout dans les angles entre 4 pixels.
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Figure 120 : Carte des évenements mesurés par une seule anode (a gauche) et des événements mesurés
simultanément par au moins deux anodes (a droite) en fonction de la position de la source. Ici,
Pinformation sur la voie qui a mesuré chaque évenement n’est pas représentée. Détecteur monolithique
CdZnTe 10X 10 X 5 mm, pixels de 2X2 mm au pas de 2.5 mm. Seuil = 15 keV, collimateur 500 pm. 51X 51
acquisitions de 60 s au pas de 250 pm. Ces diagrammes ont été mesurés lors de la méme acquisition que
ceux présentés Figure 103, {V.2.2.

Expérimentalement, environ 10 % des évenements sont partagés contre 13 % d’apres la
simulation. La Figure 121 est une coupe de la Figure 120 a droite qui permet de quantifier la
dimension spatiale de la zone de partage de charge.
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Figure 121 : Mesure du partage de charges. Détecteur CdZnTe monolithique de 10X10X5 mm avec des
pixels de 2X 2 mm au pas de 2.5 mm. Tension 500 V, seuil 15 keV, source 5’Co, collimateur Pb ¢ 500 pm.

Ce partage a lieu sur une distance plus grande expérimentalement (entre 500 pm et 800 pm a mi-
hauteur) qu’en simulation (570 um a mi-hauteur). Il serait intéressant de réitérer ces expériences
avec un collimateur beaucoup plus fin.

b) Partage et pertes de charges

Pour caractériser le partage de charges entre les anodes, lorsquun éveénement est partagé
entre deux pixels (Figure 122a), nous mesurons simultanément I'amplitude des deux sighaux
induits. Nous tragons sur un graphique I'amplitude mesurée sur le pixel 1 en fonction de
Iamplitude mesurée sur le pixel 2 (Figure 122b). En théorie, ces points sont alignés sur un
segment qui joint les deux croix. Si tous les photons incidents sont de méme énergie, si I'on
néglige la dépendance de I'amplitude mesurée avec la profondeur d’interaction, la perte de
charges et le bruit, la somme des amplitudes doit étre constante. En ajoutant les amplitudes pour
chaque évenement on retrouve Iénergie des photons incidents (Figure 122c). Cette mesure
permet de caractériser le partage de charges (tracé b) et de retrouver le spectre incident (tracé c).
En pratique, il faut ajouter le bruit de chaque mesure ainsi que la dépendance de 'amplitude
mesurée a la profondeur d’interaction.
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Figure 122 : Lorsqu’un événement est partagé entre deux pixels (a), le tracé des paires d’amplitudes
mesurées (b) permet de retrouver le spectre incident (c). Sur le tracé b, les croix représentent ’amplitude
mesurée lorsque toutes les charges sont collectées par une seule anode et les points rouges les paires
d’amplitudes mesurées lorsque les charges sont partagées.
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Caractérisation expérimentale du partage de charges entre deux anodes

On obtient expérimentalement les spectres Figure 123. Le spectre en énergie est calculé a
partir des coups situés au-dessus des seuils en énergie : a droite du trait vertical noir et au-dessus
du trait horizontal bleu. Ce type d’acquisition peut étre utilisé pour connaitre le seuil a appliquer.
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Figure 123 : Détecteur T18, tension 400 V. A gauche : tracé de ’amplitude mesurée sur un pixel en fonction
de Pamplitude mesurée sur P'autre pour des événements partagés. Le trait incliné noir relie 'amplitude
mesurée a 122 keV pour les deux pixels concernés. A droite, spectre en énergie associé, obtenu en sommant
les paires d’amplitudes (sans correction de la profondeur d’interaction).

Sur le diagramme de gauche, pour les évenements d’amplitude inférieure au seuil en énergie,
I'amplitude mesurée sur le pixel 1 est constante quand 'amplitude mesurée sur le pixel 2 varie de
0 jusqu’au seuil. Dans ce cas, la somme des énergies mesurée est supérieure a I’énergie déposée.
Ce phénomene provient d’une erreur de mesure des cartes bi-paramétriques. Un électron créé au-
dessus du pixel 1 induit une charge sur ce pixel et sur ses voisins. Quand il se rapproche des
anodes, la charge induite sur le pixel 1 augmente fortement pendant que celle induite sur les
anodes voisines diminue pour revenir a 0 (cf. paragraphe 11.2 et II1.3). Dans ce cas, le courant
induit sur le pixel 2 est d’abord positif puis négatif. Or, nos cartes bi-paramétriques ont été
congues pour mesurer uniquement les courants positifs. Dans le cas d’un signal bipolaire, elles
donnent une information qui dépend uniquement de la partie positive du courant. I’amplitude
mesurée n’est donc pas représentative de la charge finale induite. C’est pourquoi, nous devons
utiliser un seuil en énergie élevé que nous définissons avec ces diagrammes.

Partage et perte de charges

Avec ce méme détecteur, entre deux autres pixels, on observe des résultats plus éloignés de la
théorie (Figure 124). LLa bande de partage de charges est courbée : de I’énergie est perdue, surtout
quand les deux amplitudes sont comparables. En conséquence, le spectre en énergie est tres mal
résolu.
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Figure 124 : Détecteur T18, tension 400 V. A gauche : tracé de ’amplitude mesurée sur un pixel en fonction
de Pamplitude mesurée sur Pautre pour des événements partagés. A droite, spectre en énergie associé.

Cette perte de charges entre les anodes peut étre due a la présence de défauts de surface qui
piegent les charges [Chen, 2002, Bolotnikov 2002]. Il existe une fine couche pres de la surface du
détecteur dont les caractéristiques different de celles du volume (comme c’est le cas pour le
silicium ou le germanium). Si la conductivité de la surface est supérieure a celle du volume, les
lignes de champ électriques peuvent guider les charges vers la surface ou elles peuvent étre
piégées pendant une durée supérieure au temps d’intégration de Iélectronique (pour nous,
environ 1 ps). Dans ce cas, 'information sur I’énergie déposée est perdue.

V.44 Conclusion sur le partage de charges

Le partage et la perte de charges sont deux phénomeénes qui limitent les performances des
détecteurs a base de tellurure de cadmium. Nous avons modélisé les différents phénomenes
physiques responsables du partage de charges. La fluorescence est responsable de la dimension
initiale du nuage électronique : 50 % des nuages ont un diametre inférieur a 36 pm et 20 % sont
plus grand que 120 um. Si le pas des anodes est plus petit que 200 um, le partage de charges sera
trés important, indépendamment de I’épaisseur du matériau. Pour un détecteur de 5 mm
d’épaisseur, le réle de la diffusion du nuage électronique est prépondérant par rapport a celui de
la fluorescence ou de la diffusion Compton. Pour la géométrie modélisée, 5 % des évenements
sont partagés des le dépot d’énergie, et 13 % des évenements sont finalement partagés.

Ces travaux ont fait objet d’une présentation a la conférence « International Workshop
on Radiation Imaging Detectors » (Grenoble, juillet 2005) et d’une publication dans la revue
Nuclear Instrument and Methods A [Gros d’Aillon, submitted].

Le partage de charges peut étre traité simplement en sommant les amplitudes des anodes,
sll n’y a pas de perte de charges sur la surface entre ces anodes. La visualisation des paires
d’amplitudes mesurées pour les charges partagées donne la signature du partage et des pertes de
charges. Elle peut étre utilisée pour connaitre le seuil a appliquer. Pour travailler avec de plus
petits pixels, il faudra étudier l'influence des différents parametres de dépot du contact sur la
courbure de ce graphique. Des pistes de traitement seront discutées dans le chapitre suivant.
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V.5 Conclusion du chapitre V

Leftet pixel associé aux détecteurs monolithiques permet de s’affranchir partiellement de
la mauvaise collecte des trous. Cependant, comme 'induction de charges a lieu pres des anodes,
les performances des détecteurs sont tres sensibles a I’état de la surface. Le signal issu de la
cathode est moins sensible aux défauts car la charge est induite durant toute la migration du
paquet d’électrons.

Nous avons observé des corrélations entre les caractérisations physiques effectuées et les
performances spectrométriques des détecteurs. L’observation des inclusions réparties
aléatoirement ou groupées en chaines, des zones de biréfringence étendues ou localisées, des
défauts de lithographie sur les contacts et la mesure des caractéristiques I(V) permettent de
qualifier le matériau.

Nous avons comparé trois matériaux : du CdTe THM, du CdZnTe-HPBM et du CdZnTe-
MVBM. Les techniques de croissance les plus récentes fournissent le matériau avec les meilleures
caractéristiques physiques, notamment la résistivité, permettant d’atteindre une meilleure
résolution en énergie qu'avec du matériau THM. Inversement ce matériau est plus homogene que
le CdZnTe-HPBM qui lui-méme est plus homogene que le CdZnTe-MVBM. Cette différence
d’homogénéité est le signe d’une moins grande maturité pour les matériaux les plus récents, et
nous pouvons espérer avoir a disposition dans quelques années du matériau tres résistif et
homogene.

La profondeur d’interaction peut étre mesurée avec le temps de montée du signal anode ou
avec le signal cathode. L.a méthode la plus adaptée dépend des propriétés du matériau (o, u et 1)
S,noae €t L).

e Le bruit du signal cathode dépend surtout de la résistivité du matériau. Il est indépendant du

et de la géométrie du détecteur (surface de la cathode, des anodes et épaisseur (S

cathode> “anode

pas des pixels.

e La précision de mesure du temps de montée anode dépend du courant induit, donc du pas
des pixels et de la tension appliquée.

Le partage de charges entre les anodes a été étudié et quantifié par simulation. Pour réduire
son effet, on peut le mesurer et le traiter, en essayant de dissocier le partage de charges pur et le
partage associé a la perte de charge. Ce point sera discuté dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE VI

Perspectives
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Résumié :

Dans ce chapitre, nous proposons des pistes de traitement des informations mesurées
avec chaque anode et la cathode, notamment pour différencier le partage de la perte de charges
entre les anodes. Puis, nous proposons des évolutions de la géométrie du détecteur, pour réduire
le nombre de voies électroniques de mesure, sans dégrader les performances spectrométriques.
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Chapitre VI Perspectives

VI.1 Traitement des informations mesurées

Dans ce paragraphe, nous expliquons d’abord les évolutions nécessaires des cartes bi-
paramétriques. Puis, nous exposons une méthode pour discriminer les événements qui ont été
bien mesurés de ceux qui ne le sont pas (en cas perte de charges par exemple), qu’ils soient
partagés ou non. Finalement, nous proposons un algorithme de traitements des informations
mesurées.

a) Evolution de mesure sur le banc 2D

Préalablement a tout traitement, les signaux des anodes doivent étre mesurés correctement.
Nous avons mis en évidence, dans les chapitres précédents, deux défauts de mesure qui doivent
étre corrigés.

e Les cartes d’acquisition dans le PC doivent étre parfaitement synchronisées pour mesurer
correctement des corrélations entre les différents signaux.

e Les cartes bi-paramétriques doivent mesurer convenablement les courants bipolaires. Dans ce
cas, au minimum, elles peuvent indiquer 0 si la voie incriminée n’a pas collecté le paquet
d’électrons. Au mieux, elles pourraient donner une information pertinente, comme la
différence entre la charge maximale et la charge finale induite, ainsi qu’un indicateur pour
signaler que le courant d’entrée est bipolaire.

b) Correction bi-paramétrique pour les évenements partagés

Le tracé des paires d’amplitudes entre deux anodes mesurées en cas de partage de charges
permet de vérifier qu’il n’y a pas de perte de charges entre les anodes. La corrélation de
I'amplitude cathode avec la somme des amplitudes anode en cas de partage de charges donne un
spectre bi-paramétrique qui peut étre utilisé pour corriger la dépendance de la charge induite a la
profondeur d’interaction (Figure 125). Nous obtenons un spectre en énergie pour les événements
mesurés par chaque anode et un autre pour les évenements partagés. La résolution en énergie de
ce dernier est moins bonne que celle des deux autres dans 'exemple présenté car, en ajoutant
deux amplitudes, on additionne les bruits, et parce que, dans cet exemple, le nombre de coups
dans le spectre bi-paramétrique est faible et ne permet pas une trés bonne correction. De plus,
pour pouvoir additionner rigoureusement les deux amplitudes, il faudrait corriger chaque
amplitude mesurée de la non-linéarité des cartes bi-paramétriques.
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Figure 125 : A gauche: tracé des paires d’amplitudes mesurées. Au centre : spectres bi-paramétriques
amplitude cathode vs. amplitude anode de chaque anode étudiée et du partage de charges. A droite :
spectres en énergie corrigés correspondants et résolutions mesurées a mi-hauteur sur le pic a 122 keV.
Détecteur T16. Source 57 Co.

c) Filtrage des évenements sur le spectre bi-paramétrique

Nous avons vu dans le chapitre V que des défauts localisés prés des anodes peuvent
piéger des électrons a la fin de leur migration, avant leur collecte. Dans ce cas, 'amplitude du
signal mesuré a 'anode est faible par rapport a 'amplitude cathode. Ces éveénements sont visibles
sur le spectre bi-paramétrique représenté Figure 126. La zone du spectre dans laquelle ils se
trouvent ne correspond a aucune profondeur physique (cadran «a traiter »). Sur 'exemple
présenté, nous avons supprimé ce cadran pour obtenir un spectre « filtré ». Des coups a basse
énergie sont supprimés du spectre conventionnel. Ces évenements se différencient d’autant plus
que le déficit d’induction de charges sur les anodes est important (décalage vers la gauche du
spectre), et que les photons ont été absorbés prées de la cathode. Si les photons sont absorbés au
milieu du détecteur, et que le piégeage est faible, les paires d’amplitude mesurées se situeront dans
la « bonne » zone du spectre bi-paramétrique (cadran « énergie »).
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Figure 126 : Filtrage du spectre bi-paramétrique par rapport a la profondeur mesurée. Le spectre en énergie
noir est construit a partir de ’ensemble des données, sans correction bi-paramétrique. Le spectre bleu est
corrigé de la profondeur d’interaction. Le spectre corrigé rouge est obtenu en supprimant les événements dont
la profondeur est située au-dessus de la ligne rouge (profondeur maximum qui correspond a la cathode).
Détecteur Y1. Source 57 Co.

Ces évenements peuvent aussi correspondre a un nuage électronique partagé entre plusieurs
anodes, mais qui n’est pas détecté comme tel. On définit deux zones sur le spectre bi-
paramétrique :

e une premiere dans laquelle 'énergie des photons incidents est mesurée correctement (cadran
« énergie »). L’amplitude est corrigée pour calculer le spectre en énergie ;

e une seconde qui ne correspond pas a une profondeur d’interaction physique (cadran «a
traiter »). Le procédé le plus simple consiste a supprimer les événements dans cette zone. S’ils
sont causés par un piégeage tres pres des anodes, 'énergie du photon incident peut étre
obtenue a partit d’'un spectre bi-paramétrique temps cathode / amplitude cathode (cette
supposition doit cependant étre confirmée). Un compromis peut étre fait entre une bonne
résolution en énergie (en supprimant ces évenements) et une bonne efficacité (en mesurant
leur énergie a partir du signal cathode).

d) Algorithme de traitement des informations

De la méme maniere, ce filtrage peut aussi permettre de différencier le partage avec et
sans perte de charges. En cas de perte de charges entre les anodes, la charge mesurée a la cathode
est plus importante que celle mesurée aux anodes (au moins pour les photons absorbés du coté
de la cathode). Comme pour les évenements non partagés, le tracé du spectre bi-paramétrique
présente deux intéréts :

e séparer le partage avec et sans perte de charges. Les coups situés au-dessus de la ligne de
profondeur maximale peuvent étre supprimés. Si la perte de charges a lieu tres pres des
anodes, Iénergie du photon incident peut étre mesurée avec un spectre bi-paramétrique
temps cathode vs. amplitude cathode. Dans ce cas, la mesure de la position d’interaction dans
le plan de détection est réalisée uniquement avec les anodes et la mesure de I’énergie avec la
cathode [Brevet 2] ;

e corriger la dépendance de la charge induite a la profondeur d’interaction pour les évenements
situés en dessous de la ligne de profondeur maximale.

En utilisant ces informations, nous proposons de traiter les informations comme le décrit le
diagramme Figure 127 [Brevet 4].
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Figure 127 : Diagramme de traitement proposé. A et C désignent respectivement ’amplitude anode et
Pamplitude cathode. BP est ’abréviation de spectre bi-paramétrique.

Pour chaque photon incident :

e si une seule anode dépasse le seuil en énergie, nous tragons un spectre bi-paramétrique
cathode / anode. Les événements peuvent étre triés entre un cadran dit « énergie », et un
cadran « a traiter » ;

e si plusieurs anodes dépassent le seuil, nous tragons un spectre bi-paramétrique en utilisant la
somme des anodes. De la méme fagon, les événements peuvent étre triés entre un cadran dit
« énergie », et un cadran « a traiter » ;

e pour les événements dans le cadran « énergie », nous corrigeons 'amplitude mesurée avec la
profondeur d’interaction, pour calculer I’énergie du photon incident.

e les évenements des cadrans « a traiter » peuvent étre traités selon deux compromis :

O le compromis «résolution en énergie» consiste simplement a supprimer ces
évenements. ’efficacité de détection est réduite ;

O le compromis «efficacité de détection» consiste a mesurer DPénergie de ces
évenements a partir d’'un spectre bi-paramétrique amplitude cathode vs. temps de
montée cathode. La résolution en énergie est réduite car la mesure de I'énergie avec la
cathode est plus bruyante ;

O comme il s’agit d’un traitement informatique, nous pouvons tracer deux spectres : un
pour chaque compromis, et obtenir finalement deux images : la premiere contrastée
(compromis « énergie ») et la seconde lumineuse (compromis « efficacité »).

Par ailleurs, le seuil en énergie peut étre calculé individuellement pour chaque photon, en

fonction de son énergie qui peut étre évaluée a partir du spectre bi-paramétrique cathode.
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VI.2 Evolution de la géométrie du détecteur

Les spécifications d’une gamma-caméra pour 'imagerie du petit animal sont : une haute
résolution spatiale et une bonne résolution en énergie pour un faible taux de comptage (da au
volume réduit de I’animal). L’objectif est de mesurer I’énergie et la positions d’interaction (x, y, z)
de photons incidents dans un détecteur. La mesure de la profondeur d’interaction est nécessaire
pour corriger I’énergie mesurée (correction bi-paramétrique) mais aussi pour reconstruire 'image,
pour le cas ou 'on utiliserait un collimateur sténopé par exemple (cf. chapitre 1.2).

a) Détecteur 2N

Avec un détecteur monolithique pixellisé, la résolution spatiale intrinseque du détecteur
dépend du pas des anodes. Or pour une matrice de NxN pixels, il faut N? voies de mesure
électronique. Pour réduire la complexité de I’électronique, on peut découper I'anode en lignes et
en colonnes : lintersection d’une ligne et d’une colonne donne la position d’interaction du
rayonnement dans le plan xy. Pour obtenir NXN pixels, il faut N lignes et N colonnes, soit 2N
voles de mesure. La Figure 128 représente la géométrie proposée par Hamel et al. [Mayer, 1999]
qui a été introduite dans le chapitre I1.

Figure 128 : Géométrie 2N proposée par Hamel et al. [Mayer, 1999] : “orthogonal anode strip detector”.
Schéma de la géométrie de Panode. Les contacts en or apparaissent en gris. Les bandes verticales
mesurent ’abscisse et les lignes de pixels interconnectés fournissent ’ordonnée.

Les pixels, interconnectés en lignes sont polarisés pour collecter les électrons. Les bandes
orthogonales qui entourent les pixels sont polarisées a un potentiel intermédiaire entre le
potentiel des pixels et celui de I'anode. Elles enregistrent le mouvement des électrons pendant
qu’ils migrent vers les pixels, sans les collecter. Elles rendent le signal de chaque ligne de pixel
indépendant de la profondeur d’interaction et donne 'ordonnée du lieu d’interaction, pendant
que les pixels donnent son abscisse, ainsi que Iénergie du photon incident. Cependant, une
limitation de cette structure est liée a cette différence de potentiel entre les deux familles
d’anodes. Si elle est trop élevée, les charges sont mal collectées par les pixels : des zones mortes
apparaissent. Si elle est trop faible, des charges sont collectées par les deux types d’électrode : des
informations sont perdues.

b) Détecteur avec électrodes coplanaires non collectantes sans contact
Pour s’affranchir de ce probléme, nous proposons d’ajouter a cette structure une couche de
matériau isolant électrique entre les anodes collectantes (les pixels) et les électrodes non
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collectantes (les bandes). La Figure 129 est un schéma de principe de cette structure sandwich :
cathode / CdZnTe / anodes / isolant / électrodes non collectantes orthogonales [brevet 3.

| Electrodes non collectantes
Couche isolante — |

Anodes CdznTe

CdzZnTe —
Cathode e

CdZnTe

CdzZnTe A

Figure 129 : Schéma de principe du détecteur a électrodes non collectantes. Vue des 5 couches du
détecteur ; de bas en haut : la cathode pleine face (en jaune), le matériau détecteur (en gris), les anodes
collectantes (en noir), une couche isolante (en vert) et les électrodes non collectantesorthogonales (en
bleu). Une différence de potentiel est appliquée entre la cathode et les anodes. Le potentiel des électrodes
non collectantes n’a pas d’importance.

Le mouvement des électrons dans le matériau sous I'action du champ électrique induit une charge
sur Pensemble des électrodes, que ces électrodes soient en contact avec le détecteur ou non (par
couplage capacitif). Les anodes et les électrodes non collectantes sont reliées a la masse et le
potentiel est appliqué par la cathode. La couche isolante empéche les électrons d’aller sur les
électrodes non collectantes. Le champ électrique appliqué n’est pas affecté. Si I'épaisseur de la
couche isolante est suffisamment faible et sa permittivité élevée, le signal induit sur les électrodes
non collectantes n’est pas affecté par I'isolant.

Un compromis doit étre trouvé concernant la largeur des anodes :

e pour collecter convenablement les électrons, le champ électrique doit étre homogene. Du
coté de la cathode, il dépend du rapport du pas des anodes sur I’épaisseur du détecteur. A une
distance égale au pas des anodes, il dépend du rapport entre la largeur des bandes et leur pas ;

e clles doivent étre suffisamment fines pour ne pas trop écranter le potentiel de pondération
des électrodes non collectantes

Les contraintes pesant sur le choix de 'isolant sont :

e une résistivité trés supérieure a celle du CdZnTe (soit > 10" Q.cm) pour ne pas collecter
d’électrons ;

e un rapport de la permittivité avec I’épaisseur grand pour mesurer le mouvement des charges.

Les techniques de lithographie sont suffisamment avancées pour déposer une couche d’isolant

trés fine sur le détecteur, au-dessus des anodes collectantes. Le probléme technologique est de

déposer par-dessus les électrodes non collectantes (par exemple par évaporation) puis de
récupérer les contacts.

Sur cet exemple, pour obtenir ’équivalent de 64 pixels, 17 voies de mesures sont nécessaires :

e 8 anodes collectantes sur lesquelles nous mesurons 'amplitude du signal induit et si possible
son temps de montée (pour la profondeur d’interaction) ;

e 8§ électrodes non collectantes sur lesquelles nous mesurons au moins la charge maximale, la
charge finale induite et si possible le courant final ;

e 1 cathode sur laquelle nous mesurons 'amplitude et le temps de montée du signal induit. La
cathode peut étre segmentée.
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Cette structure n’est pas completement satisfaisante. La surface des électrodes est grande : le
courant de fuite et la capacité parasite sont importants. C’est pourquoi nous proposons d’utiliser
une géométrie schématisée Figure 130, équivalente a celle de I’équipe de Hamel, en ajoutant une
couche de matériau isolant. Les anodes ne sont plus des bandes comme dans la Figure 129 mais
des lignes de pixels qui doivent étre interconnectés (cf. Figure 128). Les électrodes non
collectantes sont percées au-dessus des pixels pour récupérer les signaux. Le recouvrement des
deux familles d’électrodes est réduit. Les bandes non collectantes ne doivent pas étre en contact,
pour réduire la capacité parasite. Dans ce cas, le bruit du courant de fuite et le bruit capacitif sont
réduits.
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Figure 130 : Visualisation schématique des 3 niveaux du c6té des anodes : en noir, les anodes collectantes
(des pixels), en vert, la couche isolante et en bleu et mauve, les électrodes non collectantes. La couche
isolante et les bandes non collectantes sont percées pour accéder aux contacts sur les anodes.

Avec cette géométrie d’électrodes :

e [Iénergie du photon incident est mesurée avec les lignes d’anodes collectantes, ou avec la
cathode ;

e lordonnée du lieu d’interaction est donnée par les lignes de pixels ;

e l'abscisse du lieu d’interaction est obtenue a partir du signal bipolaire induit sur les électrodes
non collectantes ;

e la profondeur d’interaction peut étre mesurée avec le temps de montée des anodes ou avec le
rapport de amplitude cathode sur 'amplitude anode. Elle peut aussi étre mesurée grace aux
électrodes non collectantes, avec la charge finale induite, la différence entre la charge
maximale et la charge finale induite ou / et le courant final ;

Comme la migration du nuage d’électrons induit de maniere transitoire une charge sur chaque

électrode, nous pouvons espérer obtenir par interpolation une résolution spatiale inférieure au

pas des électrodes.

Par comparaison avec un détecteur monolithique classique, le nombre de voies de mesure est
considérablement réduit (33 pour un détecteur 2N contre 257 avec un détecteur N? dans
Iexemple Figure 130), au prix d’un traitement de I'information plus complexe. Si nous obtenons
une résolution spatiale inférieure au pas, cet avantage sera d’autant plus marqué. Les
inconvénients de cette structure par rapport a un détecteur classique sont la limitation du taux de
comptage (autour de 10° coups par seconde dans le volume du détecteur) et le bruit plus
important, a cause de la plus grande surface des électrodes. Bien sur, ces géométries d'anodes
collectantes et non collectantes devront étre validées et affinées par simulation des charges
induites, et la réalisation technique de cette structure ne sera certainement pas sans difficulté.
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¢) Diminution supplémentaire du nombre de voies de mesure : détecteur N+4

Le nombre de voies de mesure peut encore étre diminué en groupant les lignes et les
colonnes 2 par 2 (cf. Figure 131) et en segmentant la cathode en 4 [brevet 1]. Dans ce cas,
lorsqu’un photon interagit dans le détecteur, I'information de localisation donnée par les anodes
est incompléte car lintersection de 2 lignes et de 2 colonnes donne 4 positions possibles. Les 4
cathodes permettent de lever la dégénérescence sur la localisation.

Cathodes
A1 7

A2 A1+A5

A3
A4
A5
AB

CdznTe A7 A4+A8 CdZnTe

A2+A6 CdznTe

Cathodes Anodes

Figure 131 : Géométrie « N+4 » : groupement des anodes 4 par 4 et segmentation de la cathode pour lever
la dégénérescence sur le lieu d’interaction.

A cause de la mauvaise collecte des trous et de leffet pixel, la largeur de la cathode doit étre au
moins égale a I'épaisseur du détecteur pour mesurer correctement la migration des électrons dans
le détecteur. Si I’épaisseur de CdTe est 5 mm, alors chaque cathode doit mesurer au moins 5X5
mm donc le détecteur doit mesurer au moins 10x10x5 mm. En divisant la surface de la cathode
par 4, le bruit du courant de fuite est divisé par 2. Avec cette géométrie il faut N+4 voies de
mesure électroniques pour obtenir NxN pixels. Avec du matériau de plus grande surface, la
cathode peut étre segmentée en 16 cathodes pour diminuer encore le nombre de voies de mesure.
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Conclusion

Les travaux de recherche effectués au cours de cette these ont porté sur ’étude des
performances spectrométriques des détecteurs monolithiques pixellisés en CdTe et en CdZnTe.
Nous nous sommes focalisé sur des détecteurs de dimension adaptée a la scintigraphie. La
présence du collimateur pour former I'image impose que le détecteur soit tres efficace, ce qui se
traduit par une épaisseur de CdTe d’au moins 5 mm (pour des photons de 140 keV). Le
Cd(Zn)Te présente de meilleures performances spectrométriques que les cristaux scintillateurs
utilisés actuellement, principalement griace au principe de détection directe. Ils fonctionnent a
température ambiante et possédent une forte efficacité de détection.

Nous avons étudié les performances des détecteurs par simulation et expérimentalement.
Nous nous sommes particulicrement intéressés a la résolution en énergie a 122 keV de ces
détecteurs et aux facteurs qui la limitent, ainsi qu’a la mesure de la profondeur d’interaction du
photon dans le détecteur, pour plusieurs matériaux et plusieurs pas des anodes. Pour ces travaux,
nous avons eu a notre disposition trois matériaux : du CdTe:CI-THM de Acrorad, du CdZnTe-
HPBM de Saint-Gobain Crystal, et du CdZnTe-MVBM de Yinnel Tech. Nous avons aussi
disposé de détecteur CdZnTe-HPBM avec différents pas d’anode.

Nous avons modélis¢é nos détecteurs avec le logiciel Ulysse, un simulateur
tridimensionnelle de détecteur semi-conducteur de rayons gamma développé au laboratoire. Les
différents modules de ce logiciel ont été validés et ses limites ont été mis en évidence.
Principalement, le calcul de Pefficacité d’induction de charge par la méthode adjointe avec le
logiciel Flux Expert ne permet pas de calculer des spectres bi-paramétrique de manicre
satisfaisante, a cause de limites propres a la méthode des éléments finis. Pour dépasser ces limites,
nous avons utilisé le logiciel FemlLab, qui n’a pas résolu tous ces problémes. Par ailleurs, nous
avons implémenté dans Ulysse le calcul de spectre bi-paramétrique avec 'amplitude cathode qui a
été validé expérimentalement. L’effet pixel, responsable de la décroissance de la CIE du coté des
anodes, dépend du rapport du pas des anodes sur I'épaisseur du détecteur alors que le piégeage
des électrons, responsable de la valeur de la CIE pres de la cathode dépend du rapport du libre
parcours moyen des électrons sur Iépaisseur du détecteur. C’est pourquoi, la résolution en
énergie mesurée le spectre conventionnel dépend fortement des dimensions du détecteur et des
propriétés du matériau. Pour dissocier les performances des détecteurs de leur géométrie, et des
propriétés du matériau, il est nécessaire de mesurer de la profondeur d’interaction des photons
dans le cristal.

Ulysse a été adapté pour calculer la dimension du nuage d’électrons créé par un photon et
pour simuler le partage de charges dans les détecteurs monolithiques. Nous avons montré que,
pour les dimensions étudiées, si la fluorescence consécutive a une interaction photoélectrique est
responsable de la dimension initiale du nuage électronique (une distribution exponentielle de 90
um de moyenne), c’est la diffusion des électrons dans le volume du détecteur qui joue le plus
grand réle pour le partage de charges (distribution gaussienne de 190 um de largeur a mi-
hauteur). Le partage de charge peut étre corrigé s’il n’y a pas de pertes de charge sur la surface
entre les anodes. Nous avons proposé un algorithme de traitement des informations mesurées sur
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les anodes et la cathode pour séparer notamment le partage et la perte de charge, et obtenir
finalement de bonnes performances spectrométriques.

Nous avons étudié les corrélations existantes entre les caractérisations physiques effectuées
(observation du matériau au microscope infrarouge en transmission, et entre polariseur et
analyseur croisés, mesure des caractéristiques I(V) ), et les performances spectrométriques des
détecteurs. Nos observations concernant l'effet des inclusions réparties aléatoirement ou
groupées en chaines, et des zones de biréfringence étendues ou localisées, et des défauts de
lithographie sur les contacts, sont cohérentes avec les études publiées dans la littérature. Pour les
détecteurs monolithiques, I'effet pixel rend la qualité du matériau pres des anodes prépondérante.

La profondeur d’interaction du photon dans le détecteur doit étre mesurée a la fois pour
obtenir une bonne résolution en énergie et pour permettre l'utilisation de certains types de
collimateurs. Elle peut étre mesurée avec le temps de montée du signal des anodes ou avec le
signal de la cathode. La méthode a utiliser peut étre choisie en fonction de la géométrie du
détecteur et des propriétés du matériau. La mesure du temps de montée du signal anode est
d’autant moins précise que le pas des anodes (et plus précisément le rapport du pas des anodes
sur I'épaisseur du détecteur) est faible. La mesure de 'amplitude du signal cathode dépend surtout
du courant de fuite qui la traverse donc du matériau et de la surface du détecteur.

Les principales sources de bruit qui dépendent du matériau sont le courant de fuite et le
déficit balistique. Le classement des matériaux en fonction de leur résolution en énergie suit le
classement des rapports 1/(tésistivité x mobilité des électrons X durée de vie des électrons).
Pour les applications visées, donc pour les dimensions étudiées, la moins bonne résolution des
détecteurs en CdTe-THM (7 % a 122 keV) est principalement due au courant de fuite plus élevé
que celui des détecteurs en CdZnTe-HPBM (entre 1.7 et 2.8 % a 122 keV) et CdZnTe-MVBM
(2% a 122 keV). Ces résolution ont été obtenues expérimentalement avec une correction de la
profondeur d’interaction adaptée a chaque matériau.

Les détecteurs en CdTe en CdZnTe possedent de bonnes performances spectrométriques
mais souffrent d’'une métallurgie encore mal maitrisée.

Le CdTe-THM est disponible commercialement. Les détecteurs testés sont suffisamment
homogenes pour étre aboutés en vue de fabriquer un détecteur de grande surface. Dans ce cas, la
correction de la profondeur d’interaction avec le temps de montée des anodes permet d’effecteur
I'ensemble des mesures sur la méme face du détecteur. Cependant, les performances obtenues a
122 keV ne dépasseraient que peu celles des détecteurs scintillateurs actuels utilisés dans les
gamma-caméras et ne justifieraient probablement pas I’écart de cout.

Les détecteurs en CdZnTe-HPBM ont montré de trés bonnes résolutions en énergie a
122 keV en irradiant uniquement le centre du pixel (équivalant au collimateur a trous paralleles
utilisé pour les gamma-caméras) et en irradiant toute la surface (cas du collimateur sténopé utilisé
notamment pour I'imagerie du petit animal). Cependant, ces performances ne sont pas identiques
pour tous les détecteurs testés. Ce matériau peut étre utilisé pour la fabrication de petits imageurs
ou de sondes de petite surface, nécessitant peu de matériau. Il permettrait de réaliser une rupture
technologique par rapport aux détecteurs scintillateurs en terme de résolution en énergie et de
résolution spatiale (car on peut fabriquer facilement de petits pixels). De plus, la mesure de la
profondeur d’interaction permet d’utiliser de nouveaux collimateurs et d’améliorer soit Pefficacité
de détection, soit la résolution spatiale du systeme détecteur-collimateur. Nous avons proposé
une évolution de la géométrie du détecteur pour la fabrication d’imageur de ce type.
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Enfin, un détecteur CdZnTe-MVBM testé possede de bonnes performances. Clest
probablement un matériau d’avenir dont la métallurgie n’est pas actuellement suffisamment
maitrisée pour la fabrication d’imageur.
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