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INTRODUCTION
—~0—0—=0=0=0—=0—0=0 —

Les techniques nucléaires et leurs miltiples applications
nécessitent un appareillage de contrdle et de mesure trés per-
—formant, dont 1'élément essentiel est constitué par le détec-
—teur de rayonnement nucléaire.

1a détection des particules chargeces et des rayonnements
électromagnétiques est essentiellement bascée sur 1l'arrét ou le
ralentissement des particules par un milieu matériel donné avec
absorption de leur énergie cinétique ainsi gue sur 1'observation
de phénomeénes secondaires provoqués dans ce milieu absorbhant.

Aprés les chambres d'ionisation, les compteurs Geiger-Muller
et les scintillateurs, les détecteurs & jonction semi-conductrice
fiprent leur apparition vers I1950. En progres constant, ce dernier
type de détecteur, outre leur faible encombrement, présentent
dans certaines applications, des propriéteés de linéarité et de
régolution supérieures & celles des détecteurs classiques.

Nous nous proposons d'exposer la physique ainsi que le prin-
~cipe de fonctionnement des principaux types de détecteurs semi-
—conducteurs, en vue d'en preésenter les diverses applications.

Le premier chapitre sera consacré b des rappels sur la phy-
-sique des cristaux semi-conducteurs, avec l'introduction de no-
_tions sur la mobilité et la durée de vie des porteurs. Suivra
une breve étude de 1l'action des rayonnements sur les cristaux
semi-conducteurs, avent d'aborder le chapitre principal présen-
~tant les principaux types de détecteurs semi-conducteurs. Enfin,
11électronique associée aux détecteurs et les principales appli-
—cations de ces derniers feront 1'objet des deux derniers chapi-
—-tres.

Pour illustrer cette étude theorique, nous présentons en fin
d'exposé les résultats de quelques mgnipulations gqui montrent les
possibilités des detecteurs % contact métal-semi-conducteur dans
le domaine des ondes centimetriques.



CHAPITRE I : =2
PHEORTIE DES SEHI-CONDUCTEURS

I. Définition et classification des semi-conducteurs :
1'étude du mouvement des électrons d'un cristal parfait ol reé-
-gne un potentiel per ~jodique montre qu'il existe des bandes até-
-nergie interdites a ces ¢lectrons.
Ia derniére bande remplie d'électrons est dite bande de valence,
la bande immédiatement supérieure bande de conductionj 1'inter-
—valle d'énergie les séparant s'appelle énergie dlactivation in~
—trinséque et est spécifique de chaque cristal.
Au zéro absolu, en 1l'abscence de toute agitation thermicue, la
bande de valence de tous les solides cristallins est complete—
—ment remplie: les solides sont alors des isolants parfaits.
Lorscue la température augmente, on rencontre trois possibilitér
différentes :
a) Certains solides cristallins deweurent isolants : cette pro-
-priété résulte de 1l'importance de la largeur de la bande inter-
-dite qui est supérieure a 1l'énergie thermioue communiguce aux
¢lectrons.
b) D'autres solides, cristallins cessent aussitdt d'étre isolant
en raison du chevauchement de leur bande de valence et leur ban-
-de de conduction : ce sont les métaux.
c) Bntre les deux catégories de solideg cristalling ddja citées
on rencontre une troisitéme catégorie de solides, qui, isolants
a4 basse température, deviennent d'autant plus conducteurs que
la température est plus éleveée: ce sont les semi-conducteurs.
T.I Les semiconducteurs intrinséques:

On des 1ﬂne ainei les cristaux semi-conducteurs chimiquement
purs ( moil de un atome d'impureté pour 104 atomes ).
La largeur de la bande interdite es®t assez faible ( elle est
de 1'ordre de I,I5 eV pour le SIlicium et de 0,72 eV pour le Ge,
si bien gu'au dessus d'un certain niveau d'agitation thermicue,
les dlectrons peuvent passer de la bande de valence & la bande
de conduction. Il y a alors génération correlative d'autant
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d'electrons libres. que ue trous libres, agents les uns coume les
autres de la conduction.

I.2 Les semi-conducteurs extrinséques -
En. fait, apres les opérations de purification et de structuration
il subsiste dais le cristal des défauts structurels ( défauts de
shottky = vacances et défauts de Frenckel = intersticiels ) ainsd
qu'une certain: densité d'atomes d'impuretés.
On peut donner & un semiconducteur une conductibilitd de type
particulier en remplagant d'une manidre voulue et contrdlée un
certain noumbre d'atomes du cristal initial par un nombre égal
d'atomes d'impuretés soigneusement choisies : on obtient alors
un semi-conducteur extrinséque de type N ou P suivant les cas.

a) semi-conducteurs extrinséques du type N:
Sl lors de la fabrication ducristal, on introduit cuelques ato-
-mes d'un corps pentavalent tel que 1le phosphore, l'arsenic ou
l'antimoine dans du germanium ou du silicium (atomes tetravalents
1'un des cing c¢lectrons péripheriques de l'atome pentavalent ne
sera pas li¢ aux autres atomes du réseau. Son niveau énergctique
appele niveau donneur est ( voir figure I )
tres proche du bas de la bande de conduction .
Un électron peut donc passer £

. A
dans la bande de conduction
par une agitation thermioue 'B c
beaucoup plus faible que si E: ;
. - . it . % N
le cristal était 1ntr1nseque.§) _______ o __ miveau_
La charge positive créee par ol o hneur
le depart de 1l'électron n'est EG
pas mobile et ne participe f
donc pas & la conduction.
Parallelement au mécanisme
o G B E,, W
de conductivité extrinseque, — RV
celui de la conductivité in-

-trinséque se manifeste
également mais il demeure négligeable dans une large plage de
température,
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b) Semi-conducteurs extrinsecues: du type P :
Si on introduit dans un crigtal de silicium ( ou de germanium )
un atome trivalent ( aluminium, bore, galliwa, indium...) il
manquera au réseau un ¢lectron de liaison et il y a apparition
d'un trow dont le niveau d¢nergétiocue, appelé niveau accepteur,
est situé prés de la bande de valence, dans la bande interdite

I1 est, dés lors facile pour un électron de la bande de valene:
d'aller sur le niveau accepieur, créant de ce fait un trou :.o:
~le, tandis que 1l'électron devient fixe et est perdu pour le coi
—duction.

Remarque les impuretés trivelentes et pentavalentes doniien’d,
chacune, dans la oande interdite du silicium et du gernaniumn,

un seul niveau d'cinergie.

Actuellemnt, il cst imposcible d'obtenir un semi-conducteur to-
—talemen’ exempt d'impuretes; le dopage se fait donc gouvent i«
compensation des impuretes de 1'autre type ¢ si le nombre d'ato-
—-mes donneurs ND est superieur au nombre des atomes accep¥Heurs
préexistant dans le cristal, le semi-conducteur est du tyoe N,
dans le cas contraire il est du type P.

I.3 Conclusion:

Les semi-conducteurs intrinstques, possédent, & température donnée
des caractéristiques électriques qui ne dépendent que de la natu-
—re du cristal. Par contre, & la méme température les caracte-
—ristiques électriques d'un semi-conducteur extrinséque sont ¢-
_troitement lides & la concentration des impuretés dopantesi
Dans 1l'un et l'autre cas, on va calculer, & 1'équilibre élezl.

le nombre de charges qui participent & la conductibilité.

TI.Etude des semi-conducteurs & 1'éguilibre thermodynamicue:

II.I. La fonction de Fermi-Dirac :

bt

I1 s'agit de trouver la distribution des ¢lectrons entrec lcsg
—vers états d'énergie susceptibles d'étre occupés, en fonetior
de la température.

M-

Si, entre les cnergies E et & + dE, 1l existe N(E)dE é¢tats d'é-

nergie permis pur unité de volume, la dengité d'électrons cul se

trouvent effectivement dans ces états satisfont 4 1'équations
n(E) a2 = F(L)N(B)dB

F(E) est la fonction de Permi-Dirac ; elle represente lu prota-
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~oilite d'occupation por les ¢lectrons de réctat dlénergie E

elle s'exprime sous: lo forme:

F(E) = =
T + exp( E 2oy )
kT

K = 1,38.10_23 J/ °K = constante de Boltzmann
I, = constante, appelé niveau de Ferni-Jirac est fonction du novi-
-bre d'états d'énergie possibles, de la guantité d'électrens

4 distribuer =ainsi que de la température. Ee représente le

niveau d'énersie le plus élevé gqui soit occupé au zéro abso-

~1u.
La figure 2 donne la représentation de la fonction F(E).
A F(E)
T 157 . >
4.h i figure ¢

— =
E

Dans le calcul courant deg dencités de charges des semi—conducs
-teurs, E - Ly est trés supérieur i kT, et la fonction F(E) se
gimplifie:

il i
S

F(E) = oxp - ( —p— )
Remarque: Dans un solide & temperature donnee, il régne vn éoul-
~libre dynamique: tré% et electrons se forment continuellement
par agitation thermjgueet les impuretés s'ionisent; en méme temps
le mécanisme inverse de recombinaison et de piégeage a liev:
la fonction de Fermi-Dirac donne la moyenne dans le temps de la
distribution des électrons et des trous, ce qui permet de cal-
—culer les densités moyenncs de charges situées dans le cristal

pour un équilibre thermodynamique donné.
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II.2 Déternination des densités de charges d%un owistal
gemi-conducteur :
I1 existe deux types de charges : .
—— les charges fixes crées par la seule ionisation des atomes
d'impuretés et situés sur les niveaux d'energie de ces derniex .
~—- les charges mobiles situées dans la bande de conduction ou la
la bande de valence et crcéees par les mécanismes de conductibili-
-té intrinséque et extrinséaue, simultanément g'il y a lieu.
IT1.2.1I Détermination de la densité de charges fixes: ¢
Dang le cas d'un semi-conducteur extrinseque de type N,la densi-
-té des états quantiques au niveau Ej est égale &4 la densité des
atomes donneurs=ND « Une partie ( parfois la totalité ) des atc-—
—mes donneurs peut €tre ioniség c'est a dire qu'une partie des
ND électrons donneurs peut gquitter le niveau ED et passer dans
la bande conduction, alors que l'autre portie desg ¢lectrons don-
-neurs reste au niveau ED .
La densité n., des électrons demecurant au niveau B ( électrons

d D
1iés ) est donnée par la statistique de Fermi-Dirac:
B o B
oy = ND exp = { I & )
kT

Lo densité des e¢lectrons qui participent & la conductibilité

( porteurs mobiles ) est donc égale & Ny -ng .

Par un raisonnement analogue, relatif & un cristal de type P, on
montre que la densité des trous restant au niveau Eﬂ ( trous liés)
est égale a :

LF - A
n, = N, exp - (= )

kT
La densite des trous ( porteurs mobiles ) participant & la con-—
—duction est alors égaleda : N, = n_ .

—~

e cl
II.2.2 Détermination de la densit¢ de charges mobiles 3
Les conductibilités intrinséque et extrinseque créent des

porteurs mobiles: ( électrons et trous ) dans la bande de valence

ou de conduction.
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1 dans la bande de conduction, la densite des porteurs libres

v est égale a : oo

n;:a/ F(E)N(E) dE

G
Ta distribution des états guantiques dans le bas de la conductior
est donnée par : 2 m_ 3 .
N(E) = 4 W—p2- ) ( B - B )T/2

h
m, est la masse effective de 1'électron.
- o % » r .
Aprés calcul, on tggve la densité d'électrons libres dans la

bande de conduction:

oTm k1 32 E, - & "
n=2( o2 exp - ( —9————F) = N . exnp —(Ec_bF‘
2 c ——
h kT

kT
De méme, la densité des trous libres dans la bande de valence
est donnée par 1'équation :

2Tm kT 3/2 ; g T. K
B, - P =

p=2(—s—) .exp- (CL_7W) =N, .exp - ( <)
h kT kT

mp cat 1la masse effective du trou.

TI.2.3 Calcul des; densités de porteurs dang certulns cas courantc
En régime per:iunent, le semi-conducteur doit satisfairc a la

condition d'équilibre ¢lectrique :

ND =Dk B = Nn -n, +n
N, , N, = densite des atoucs donneurs et accepteurs
g By = densité d'atomes donneurs et accepteurs non ionisés.
n , p = densité des élecctrons et des trous mobiles du cristal.
Appliquons 1'éguation ci-dessus pour quelgues cas particuliers.
a) Calcul de la densité des porteurs d'un semi-conducteur

intrinseque :

) a5 n ¢ N = n, = N, = =
Dang ce cas on a QD a A= By 0
L'équation d'équilibre électrigue devient : p=n qui

représente la définition wnéme des semi-conducteurs intrinseques.
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Les expressions des densités intrinseques n; et 2 sont donnéese
par les formules figurant dans le paragraphe précédent dans les—

—-quelles E, sera remplagé par le niveau de Fermi intrinstaue

(EF)i :
de 1l'égalité n; = p; on deduit la voleur de(Ef)i
L_+ I 3 m
(By) = - S Log
3t 4
2 m,

Le rapport m_/m_ c¢tent trés voisin de 1l'unité, le niveau a'cucr
P il
-gie de Fermi est donc situe approximativement milieu de la
; : au
bande interdite.

Des expressions le n. e?d p; on peut ausgi déduire que :

IS &
n. piz_ni = pf = 0, N_exp - ( G )
kT

Donc, pour un seri-conducteur donné, a 1l'état pur, la densiié
des électrons mobiles dans la bande de valence ou la densitc dcs
trous mobiles dans la bande de conduction ne sont fonction cue de
la température thermodynauique du cristal.
b) Calcul de la densité des porteurs d'un semi-conducteur

extrinseque:
—— pour un semi-conducteur de type N :

on g : Nn =n, = O
A la température ordinaire, on peut supposer que toutes legs 1um
-retés donnatrices sont ionisces ( n,=0 ) ,et que les trous de
la bande de valence, porteurs minoritaires sont en nombre trés
inférieur & celui des électrons majoritaires de la bande de con-
—-duction. L'écuation d'equilibre électrique s'écrit alors :

_.'D =i Lk
La densité des clectrons injoritaires dans un semi-conducteur de
type N est donnée par la formule :
Ec —(Epy,
A
n. =N, =0N_ exp - (—--—----L—l-)lI )
5 -

d'ou le niveau dc Permi:

_ e Ne¢
EQ kT Log ( ND )

La densite des trous minoritaires a pour expression 3




l\ﬁF)N - i

o T » 0 v
Py = U, exp . )

A température donnée, le produit NPy est constant :

i
W P Bias — i -
By Py = Fy Ny oexn - D ) = nipy
—— pour un semi-conducteur de type P :
densité des: trous mojoritaires .
. (Ep)p - By
pp=N, = N exp - ( )
- kT
Niveau de Fermi : Nv
densité des élecirnns minoritaires: A
B - (B,)
n, = N exp - & E'F
’ kT
Le produit Pp Np est constant et s'écrit:
B
, G
] = N_ 1 Xp - (——) = n.p.
Ppenp = NN exp ( e n,; s

II.3 CONCLUSIONS:

a) dans les semi-conducteurs extrinscques le produit de 1o densi-
-té des porteurs majoritaires et de la densité des porteurs mino-

-ritaires est, = teuncrature donnée, une constante égale au »nrc--
—duit des densi.ce Jo L'un et l'autre types du cristal intrinsc
—que. d'origine.
b) d'aprés les fourmules donnant la valeur des niveaux de Forni

on peut tirer “e¢s conclusions suivantes :
— pour un semi-coniucteur intrinseque, le niveau de Fer i ne va-
-rie pas avec la Sempérature et il est situé au milieu de 1o ben-
-~de interc . te.
—— pour ui semi-conducteur extrinséque, le niveau de Ferni varie
avec la température et le dopage. Quand la température augiiente,
le niveau de PFermi extrinseque se rapproche du niveau de Periid
du cristal intrinseque . On voit donc l'influence de la temséra-—
-ture qui tend & transformer un semi-conducteur extrinséque de
caractéristiques bien definies en un semi-conducteur intrinsécuc

de caractéristiques électriques totalement différentes.
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Lo 0Pt dTES DES SEUI-CONDUCTEURS CONCERNANT
PLUS ST ICULTEREMENT LA DETECTION DES RAYONNE-
-MBNTS HUCLEATRES BT DES PARTICULES.

L.Interaction deg »orticules chargées et des rayonnements élec-—

—tromagnétiques avec la matiere

L.I. Pertc d'éncrgie par les particules chargées lourdes
(particules alpha, protons, deutérns, produits de fission)

Lo particules chargées lourdes en mouvement dans un cristal y
perdent leur €nergie par ionisation ou excitation des électrons
ainsi gue par collisions avec les atomes eux-méues,L'énergie cé-
—~dece aux atomes de recul est ensuite dissipée par ionisation et
cxeltation secondaires des électrons. ainsi que par production de
dé¢fauts cristallinsg ( vacances et intersticiels ).

La particule incidente frappant un électron transfére a ce der-

~nier une yortie de son énergie égale & ¢
3| 31
B=4—3—E m= masse de 1'électron=9,I,I0” %
max 4

T

I,s = masse et énergie de la
particule incidente.
uxemple: une particule alpha de 5 uieV perd 2,7 keV.
D'autre part, on definit le pouvoir d'arrét d'un matériau de cha-—
-rge Ze, de potenticl d'ionisation I, et de densité N par la
Iormle :

i “T™™N 4‘-;2 T 2
dLi A Tie’z° Nz 2mv v
= = ). ( Log (57—) - Log( I = ¥y2) - =,)
ax HLV2 (E') G2
I est une constante et elle vaut : I = 164 eV pour le 3i

Ml

I = 339 eV pour le Ge
1/cx désigne la perte d'énergie d'une particule de

&
\
5
0
@
3
o
'_

charge ze, de vitesse v par unité de longueur traversé dx.

+ 2gt la masse de 1l'électron au repos.,

vette formuiie impose les conclusions suivantes : le pouvoir dfar.
~00t diun auteriau traverse par des particules chargées lourdes

est ~!'outant plus élevé
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-= que le numéro atomigue z de la particule est éleve,
~- que la densit~ = le numéro atomique des atomes du matériau
traverse sont plus éleves ; d'ou la supériorité de la lindarité
du détect ur en germaniwi sur celui en siliciumn.
Chaque particule d'énergie L est ainsi caractérise par son par-
-cours qul est la distance parcourue dans le matériau-cible a-—
-vant la perte totale de cette énergie B.Le parcours R est défini
par : B -1
( ag -I

= ax: = dx—) diE

0 0
Le ralentissement des particules chargées lourdes se produit

essentiellement par chocgs avec les électrons periphériques des
atomes de la cible; donc l'énergie perdue sera faible et le paxr-—
—-cours sera presque rectiligne.

Bn ce quli concerne les produig de fission, on constate qu'en fin

de parcours, ils provoouent le déplacement des atomes du cristal

traversé et y induisent ainsi des défauts de structure tels que
vacances et intersti

|_.I
(@]
E_!.
] 4
Ul

ce qul réduit la durée de vie des por-
-teurs, et par lo méue le pouvoir de résolution du détecteur.
finimé par 1l'énergie cédée par une particule incidente, un élec~—
—tron de la bande de valence ou d'une bande inférieure peut &tre
Vﬁgggﬂ grgande de conduction.ipreés le retour de 1'électron des
etats hautement cxcités vers les états de moindre excitation, il
y a création d'un grand nowbre de paires "electron-trous'.
o' ¢nergie moyenne W necessaire pour produire une: paire électron
trou est d'environ 36 eV pnour un gaz alors qu'elle vaut:

W= 3,61 eV pour le silicium

Vi= 2,94 eV pour le germanium
Le nombre de paires d'electrons-trous créees dans un matériau
cible est donne par la formule :

I aE . )
W—.Eg— par unité de longueur dx traversée.

Considérant que le pouvoir d'arrét des cristaux de Si et de Ge
est environ mille fois supérieure & celui d'un gaz, on peut con-
~clure que la densité de porteurs crées dans un semi-conducteur
est environ 10.C00 PCI3 plus grande que celle d'un gaz.
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D'autre part, le nonbre de pailres créees est strictement propor-
~tionnel a l'éner-ic de la particule incidente: ceci fait entre-
-voir les possibilites trés intéressantes d'utilisation des semi-
—conducteurs coizie detecteurs de particules chargées.
1.2 Pertes d'énergie des particules chargées légéres s

( rayonnement Béta, é¢lectrons )
4 ¢nergies égales, les particules chargées légeres sont beaucoun
plus rapides guec les particules chargées lourdes, ce qui fait in-
—-tervenir la mecanique relativiste. Signalons, d'autre part que
les particules Béta ne sont que des électrons &4 haute énergie
avec une charge +e ou —e.
Gxaninons les divers processus d'action de la matiére sur les pa-—
-rticules chargées légeres:
a) Le ralentissement par ionisations
Le processus d'ionisation est le méme que celui observé pour les
particules chargées lourdes. La formule du pouvoir de ralentisse—
-ment demeure .nchancce sauf gue 1l'on a il = m =masse de 1'électro.

CJ

La vitesse des clociroias étant relativement grande, 1'énergie est
relativiste:
Lo=wec ( I -

m=nmagse de l'éleciron au repos.

b) Pertes par rayonnement de freinage : ( figure 3)

Un électron passznt prés d'un noyau de charge Ze change de direc-
~tion sous 1l'influence du champ coulowbien. Cette brusque accéle-
—rasion de l'électron, fait que ce dernier émet un rayonnement
électromagnétique d'énergie proportionnelle & 1l'énergie incidente

E; : B= hV = kB, 6 <k <

_Figure 3 : iccanisme d'émission de rayonnement
de freinage.
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Les: calenls montrent qu'il est possible d'exprimer le pouvoir dc
ralentissement por rayonnement de freinage comme suit:

dB/ds = z°.5.2°.N. € (B)
z= numéro atomigue de la particule incidente,E est son énergie.
Z; N : nuucro atomique et densité atorjyye de la cible traversée

0(E) est la section efficace gue 1l'on peut définir comme la pro-

\.1
£33
-
l

-babilité que le phénomene se produise; cette grandeur = les
-nensions d'une surface et est exprimée en barns: I barn :IU"é%m:
c) Effet Cérenkov : ( figure 4 )

Le champ électrique de la particule en mouvement ( avec une vite.

¢/n ) engendre une polarisation électrique du milieu traversé,
Lorsque la particule s'éloigne, les atomes se dépolarisent ot 1i.
-berent sous forme de photons 1'énergie qui leur a été fournie.

5_7\ F’h ofon s

™
. Lk o P‘J\ Z
S1n =0 B‘B.‘: — = = -
sinf=c B Nt n.v \txr/Ex:’///
n=indice de réfraction du milieu.

Figure 4: 1.écanisme d'émission des rayonnements Cérenio

TLa condition v supérieure i c/n permet de définir un seunil A'é-
-nergie pour qu'il y ait émission de lumiere:

E=me? (I- E; Tl/z > fig- { T = £§ )"I/2 = 0,60 cV

@ n

Dans: un compteur Cérenkov a gaz, les rayonnements de photons son
parfaitement visibles
Dans les cristaux Semi—conducteurs, les rayonnements sont absor-
~bés au sein méme de la matitre; de plus, l'énergie dissipée par
effet Cérenkov ne représente qu'une tres faible partie de 1'é-
—nergie perdue par les particules en cours de ralentissemnentd
( I/I000 environ ).
d) Absorption des rayonnements Béta 3
Le fait que les particules Béta possedent un spectre continu
de 1l'origine Jjuscu'a une énergie maximale faif que le procesouc de

leur absorpticn cst Gtrés compliqué.
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La décroigsance de 1l'intensité d'un rayonnement de particules
dans la matieére est assimilable & une loi exponentielle de la
forme :

I¢ = I, exp ( -k$)

S - est 1l'épaisseur massique du matériau absorbant = x..f =(g/cm2}

oﬁrest la masse volumique, f(Si)=2,42 g/cm3
f(Ge)=5,36 g&/cm’
K est le coéfficient d'absorption massique du matériau: (cmz/é)

Comme les cristaux sont considérés comme homogenes, on introduit

1l'épaisseur dui est telle que : X = /F
et en posant M= Kf’: coefficient d'absorption
linéaire
on peut écrire : I =1,. exp (-Hx)

d) En raison de la noture des chocs des particules légéres, lear
parcours est tres irrisulier et les particules subissent 4'im-
-portantes déviations. Donc 1l'énergie totale d'un électron peut
€tre absorbée dans une épaisseur de matiere trés inféricure a la
longueur réelle du trajet de cet électron; ce qui permet la dé-
—-tection des électrons par un détecteur a jonction dont la zone
desertée est inferieure a leur parcours.
I.3 Action des rayons électromagnétiques sur la matiere:

( rayons Gamma, rayonx X )
Les trois modes d'action principaux des photons Gamma ou X sont-
— 1'effet photoélectrique,
— 1'effet Compton,
— 1'effet de création de paires électrons-trous.
a) Bffet photoélectrique:
Au cours de l'effet photoélectrique, 1l'énergie hy d'un photon in-
—-cident est transférée a un électron d'une couche atomique, 1ié
a l'atome par une énergie de liaison I.L'électron est éjecté du
systeéme électronigue avec une énergie cinétique :

B, = KV — T (Rappels: Iy > IL> Il-.-l\) Iy )
La section efficace de 1l'effet photoélectrique a été donnée
par Heitler sous 1la Icrne:d A
e B~
ge Y-

Z=numero atomique de la cible; B= énergie des photons incidcats.
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b) L'effet Compton ( figure 5 )

Un photon incident peut céder une partie de son énergie a un
&lectron 1ié de la cible qui en est expulsé avec diffusion du

photon. E‘-"h‘fjfﬂ,?h relal
diEEvss
Fol  E=
[_‘;‘l"O © U P e
I 7

incident”
e
expuha’“;;v

Figure 5:liécanisme de 1l'effet Compton

Ta conservation relativiste de la quantité de mouvement (p:l;/)\ )

et de 1l'énergie totale s'ecrit :
, - ve (=I/2
h/y = h/¥ .cos% + mv, (I — —5 ) ~ .cosB
o
v° \~I/2 -
h/)\’. sintf’;-. nv.{ I - =y ) « 2In

c

5 - 2 N
hvV= hvV+ Lrlo.‘a.g I- (I- -2-2 )I/’* i

I

-~

De ces éguations, on peut deduire la longueur d'onde et 1l'énergic

du photon diffusé :
1
X =AM+ (I-cos?)

m. ¢

E':h.o _ 1

A I+E2(I—c;os(P)

m.C.

L'équation qui domne 1'encrgie cinétique acquise par 1'électren
apres le choc s'écrit:

1{.','[ = E - .-" - __E2 ( I e C,OS({’)

¢ m,‘o;2 + E (I ~ cos't)
Weest maximale ;‘_JO':.J.I‘G_.‘U.II angle de diffusion =T,

L . - - .
Ta section efficace¥de 1'effet Compton a été calculé por Xleln
et Nishima pour des photons d'energile inférieures & 90 iieV 3 ell
présente une expression assez compliquée qui est essentiellement

fonetion de 1'énercie du photon incident.
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d) Effet de création de paires d'électron-trous (figure 6)

Si le photon posseéde une énergie suffisante, il peut engendrer
une paire électron-trou. La matérialisation doit se produire au
voisinage d'une particule nécessaire a la conservation de la

gquantité de mouvement.
hal e
alahn
P /
/‘\_/'\_> s
e

lreidenf
Figure 6:Mécanisme de @ ‘N\‘\\\\EQ
création de paires. v Y afome et

de re,C.\J\

— L'énergie du photon est transférée presque totalament a la
paire électron-positon sous d'énergie de création (I,02 MeV ) et
d'énergie cinetique Ec.: _ _ “
E, = B - I,02 NeV

L'atome qui libére la paire ne regoit qu'une partie infime de
1t'énergie du photon sous d'énergie cinétique.
Ta section efficace de 1l'effet de matérialisation de paires est
nulle pour une énergie incidente inférieure & I,02 MeV et peut
s'exprimer entre 5 et 50 uev par une expression de la forme:

0o = 2.£(E)
En résumé, nous donnons ci-dessous les variations des: différen-
-tes sections efficaces en fonction de 1l'énergie du photon:

Figure 7:

Sections efficaces d'absorption des rayons Gamma dans le Si

A gfofd
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Si la denaité atomjawe de la cible eet N, le coéfficient dV%advsor
-ption du matériau est @ /P-— NO = N(O" o+ q_.* 0— )
L'intensité I d'un rayonnement de photons ayant traversé une d¢-

-paisseur x d'une telle cible est de la forme
I, = IO exp -()lx)

I = I, exp -(K'S) (le/?J

X
ou K :ﬁfr est le coéfficient d'absorption massiqueyfet S l%¢épais~

qui devient :

-seur massique de la cible.(_cdr/omzj ,
d) Conglusion:

Dans la zone d'emploi des détecteurs semi-conduc-—
-~teurs, le ralentissement des photons est essentiellement provo-
-qué par les effets photoélectrige et Compton. Ce sont les élec—
-trons crées par ces deux effets qui permettent de déceler, pa-

leur action ionisante, la présence de rayonnements photoniques.

La figure 7 met en évidence la faible valeur des coe¢fficients
d'absorption. des photons, autrement dit leur forte pénétration
dans la matiéres d'ol la nécessité d'utiliser des détecteurs ép:.ic
en materiau de numéro atomique le plus élevé possible pour aug-
emegnter les rendements de détection,

I.4 L'agtion des neutrons sur la matieére:

Les neutrons n'ionisant pas la matiere qu'ils traversent ne peu-
~vent €tre détectés que par la production de particules ionisa .-
-tes au cours de réactions nucléaires.

Ainsi, si on met du bore dans le détegfeur, on pourra détecter
les neutrons grage aux particules Alpha produites dans la yéac-

UG IgB + gn = gLi + gHe + 2,70 IleV

Si le neutron est thermique ( E 44 0,025 eV ) , les 2,78 MeV
apparaltront sous forme d'énergie cinétique de la particule Al_.hc
et du noyau de recul de Li

— Pour des énergies comprises entre I et 30 keV on utilise 1o
réaction (n,Alpha) du Bore .

— Pour des: énergles allant jusqu*id 500 keV on utilise la réac-—
-tion (n,Alpha) du lithiun :
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I Ty . B 4
on + 3L:L = IH + 5

— On utilise aussi les réactions de fission pour ensuite det.c

He + 4,78 lieV

-ter les ions lourds ainsi crés:
I41T

X 23 _ 92 I ’

In+ 92U = gBa + oKr + 3 g + 200 keV

~

11 ressorfde ces divers exemples que la matidre cible ne »Hout -
-tre ionisée que par 1l'action secondaire des particules chargdos
émises lors des réactions nucléaires. La connaissance de la sco-—
«~tion efficace d'une réaction du type.(n,ﬁ}ticulefchargée) perre
de ealculer 1l'épaisseur du réactif a utiliser x
¢=§éexp - (0Nx )
QL: flux de neutrons avant la réaction,
;ﬁ:: flux de neutrons apres la réaction,
0 = section efficace de la réaction envisagée,
N = densité atomique du réactif.

II. Influence de la température et de la concentration des i 1w -

-retés d'un semi-conducteur sur la mobilité des porteurs :

II.I. Définition de la mobilité :

En l'abscence de champ électrique dans un cristal semi-concuctour
les: porteurs mobiles se déplagent au hasard avec une vitesse mo-
~yenne mille, Ltapplication d'un champ E exerge sur un porieur
de charge g une force : F = q.B = mn, dv/dt

ot v est la vitesse de la charge et m sa masse effective.

On en déduit la vitesse du porteur mobile :

v.= q.5/m .E = M B

m;
en appelant }Lz:q,%/m 1a mobilité du porteur.( Gm?/V-S )
On a introduit le temps de relaxation T du fait que les porteurs
sont freinés par les défauts du cristal tels que :
— les atomes ionisés du cristal ( impuretés, dopeurs )
—- les atomes situés aux noeuds du réseau qui oscillent por
agitation thermique ( phonons ).
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II.2 Les prapriétes essentielles de la mobilite des porteurs:
De la d¢finition de la mobilité des porteurs, on peut remarcuerc
— L'augmentation du noubre des collisions de freinage ( autre-

—ment dit 1l'augmentation de la densité¢ des ilupurctés dang 1g

3

cristzl ) entrafne une diminution du temps de relaxavion 2%

b3

la méne celle de la mobilité.

— TLes mobilitcs des electrons et des trous sont différentes (ler
masses effectives sont différentes); la mobilité des électronajar
est généralement supérieure a celle des-trousjpb .

D'autre part, la considération ?Sw%;iﬁgluence des défauts du roi-—
-gseau cristallin sur lamobilité¥les conclusions suivantes:

a) Action des chocs des porteurs avec les atomes ionisés:

-1'augnentation du nombre d'impuretés ionisées suscite uu ac
—croissement de la probabilit¢ de collision, donc une baigas d=
la mobilité.

-la diminution de la température engendre une baisse de L1'é—
-nergie moyenne des porteurs; l'efficacite d'arrét des centres
ionisés augmente, ce qui provoque une diminution de la mobilifc.
b) Interaction des porteurs avec les oscillations thermiques des

atomes du régseau cristallin:

-l'augmentation de la vitesse moyenne des porteurs avec la
température, et donec, du nombre de collisions, entrafne une dimi-
-nution de la mobilité.

-l'augnentation corrélative de la température et de L'ompili-
—tude des vibrations des atomes du réseaun provogue la dimiaution
des distances interatomiqgues et, en ConSuqueansﬁg la mobilité.
On peut ainsi conclure que le processus de freinage des »orteurs
par chocs est préponderant aux basses temperatures; loscue 1=
température augmente, il est gpplanteée par le mecanisme de freinag
par chocs des porteurs sur les atomes du réseau, lesquels ogcil-
-lent par agitation thermique.

A 300°K, les mobiliteés ont pour valeur ( en cmz/v.S )

pour le Silicium e I500 3 /#p = 500

3800 5 My = 1800

Remarque: les porteurs:majoritaires*et minoritaires d'un ndémne

1l

pour le Germanﬁﬂn:fﬁl

type ont des mobilités tres différentes.
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IIT. Influence de la température et de la concentration des im-

-puretés d'un cristal semi-conducteur sur la conductivité :

Dans un barreau semi-conducteur la densité de courant s'écrit :
J = q.n.ww =0E
avec n= densité d'électrons ; v est leyr vitesse.
d'ou 1l'on tire 1l'expression de la conductivité pour les dlectro
G;: q“nffln: I/?
La conductivité totale est :

G =q (np+pp, )= I/f
p est la densité des trous.
La registivité s'exprime en SL.cm.
La résistivité d'un cristal semi-conducteur est inversement pro-
—-portionnel aux concentrations de porteurs n et p et aux mobili-
—tés/Hh_et‘f5 correspondantes. Comme la mobilité et le nombre
de porteurs sont fonction respectivement de la températurec et d
la densité d'atomes dopeurs, la résistivité dépend étroitement
de ces deux parametres.
Quand la température augmente, on observe trois stades de varia-
~tions: de la résistivite:
— elle commence par décroftre quand la température augmente:oe
est essentiellement dd & l'augmentation du nombre de porteurs
provoguée par l'ionisation des impuretés dopantes, elle méme cai
-gée par lL'agitation thermique.
— puis la résistivité devient presque constante lorsque la mo-
-bilité est maximale et que toutes les impuretés sont ionisées.
— enfin lorsgue la température devient sffisante pour provoques
le mécanisme de conductibilité intrinseque, 1l'influence de la
mobilité s'estompe devant 1l'importance de la creéation des porte-
-urs qui suit la loi ( voir § II.2.3 )

23/2 | exp - ( By /2T )
et la résistivite décrolt losque la température augmente.
La résis tivité d'un cristal extrinseque, & 1l'opposé d'un crist:
intrinséque, n'est donc pas une fonction décroissante de la tem-
-pérature; elle n'en possede pas moins une allure décroissante:
ce fait est spécifique des semi-conducteurs.



2l ®
¢ cuargues : :
Aux températures habituelles d'emploi, on peut considérex que

les cristaux semi-conducteurs sont totalement ionisés ¢ la den—
-sité des porteurs majoritaires est, en premiére approximation,

égale & la densité d'atomes dopeurs ¢ n = Ny . p= NA
7
les résistivités s'expriment respectivement par :
fu~ =% e
N T T : B =i
) a Ny My

A dopage égal, la risistivité d'un cristal de type P est donc
supérieur € & celle J'un cristal de type N.

IV. In fluence du niégeage sur les effets transitoires dans les
gemi-conducteurs

IV.I : Quelques definitions:

— Le piégeage: Dans un cristal semi-conducteur, la conditon c=o
stabilité électrique est satisfaite par un processus d'équilibre
dynamique : il y a échange permanent de porteurs entre la bande
de valence, la bande de conduction et les états intermédiaires
crées par la présence d'impuretés ou par la présence de défauts
de structure. Il y A piégeage lorsgue un porteur perd provisoi-
rement son étét de mobilité, soit en retombant & son état ini-
~tial, soit en étant cpturé par un état intermédiaire.

—— La durdée de vie % d'un ﬁ%teur est définie comme étant le
temps durant lequel ce porteur reste mobile. Il est & noter qu.
les durées de vie des porteurs majoritaires et minoritaires sont
tres différentes : cette question est d'une importance capital:
dans la technicue des détecteurs semi-gonducteurs.

e, B longueur dz diffusion :

SI, dans un crissal semi-conducteur, il existe un: gradient de
concentration des porieurs, on assiste & un phénoméne de diff. .-~
-gion des porteurs , ce quli crée un courant de diffusion donnc
par :

d, = @ D, grad(n) 3 JP = gq Dp grad(p)
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 La densité totale Av courant de diffusiom a done pour expressiocn
Jo=4Jd, + Jp:q(Dngradn—I}P gradp )

Dn_at;Dp gont les coéfficients de diffusion:

Bn.=}*n kT/q ; DP ”}*P kl/q ( Formules d'Eingbcis

Pendant leur ¢ i é= cec vie %, les porteurs  se déplagent du ccu’
fait de diffusiou. cur une distance moyenne L appelée longueur do

diffusion. : L = ( zyg)I/E
2 kT
> kT .. - o
Ln._" q" B B 3 D -—-—-—q )_\P .

/

IV.2 Influence ¢z la composition et de la structure d'un crigtsl
semi-condv-zur sur la durée de vie des porteurs :

La densité des atomes d'impuretés et la valeur de leur niveau
d!énergie influent beaucoup sur la durée de vie des porteurs. De
méme les traitcments thermigues du cristal & haute température
favorisent lloxydation et donc le dopage en oxygene, ce qui di-
-minue la duréde de vie des porteurs. Ainsi, dans le Ge et le 5i,
1'action combinée du dopage et de la haute température nécessair-
4 le réaliser réduisent la durée de vie selon un facteur de IO0C.

IV.3 Influence du piégeage sur les effets transitoires

On a vu qu'd Hcube température, il existe une densité d4'équili-
-bre des portc re ui est calculable. Les particules chargées .
les rayonnements c¢lcsiroiagnétiques créent, lors de leur passose
a4 travers un crisial semi-conducteur , une brutale augmentation
du nombre de portours excédentaires par ionisation.TIl est évidens
gu'une durée de vi: trop breéve entrafne une recombinaison repide
des porteurs mobilcs, ceci avant méme qu'ils aient pu €tre accé-
-1lérés par le p.caomeéne de diffusion ou par un champ électrigre
Le piégearc est le facteur essentiel dont dépend la vitesse de re
~combinaison ;3 si llelffet transitoire est faible, on montre gque
le retour & 1l!'équilibre du semi-conducteur s'effectue exporentie’
~lement avec une constante de temps égale a la durée de vie des
porteurs.
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Il est facile d¥entrevoir tous les problémes  posés par ces
phénomenes de recombinaison dans la technique des semi-conduce
=teurs utilisés commne déﬁ%teurs.

1g ppeblene est résolu en mettant tout en oeuvre pour augnenter
la durée de wie des porteurs. On est vite limité dans cette vole
puisque la cgréation de pieges & long effet, bien gulaugment nt
apparemment la durée de vie du porteur, rendraient le cristal in
wpropre & la détection, En effet, lorsque un porteur est cooturé
par un piége a4 leng effet, le porteur complémentaire demeurc dr-
ens 1l'état de mobilité pour assurer 1'équilibre électricue, d'ol
aggumlation de eharges et polarisation du cristal.

Ce phéngmeéene de polarisation est particuliérement nuisible danc
un détecteur & cristal sehi-conducteur, car le nombre de vporfteurs
crées: par un rayonnement ionisant, n'est plus proportionnel au
nombre de porteurs collectés.

V. Les propriétés de surface d'un cristal semi-conducteur :

A la surface des gemi-conducteurs, une forte augmentation des
niveaux d!'énergie ew® provoquée par la non uniformité de la ré-
~partition des atomes du cristel et par 1l'introduction d'atoues
étrangers au cristal ( par oxydation de surface)., De tels délouse
de stucture engendrent des augmentations de durde de vie et dec

la conductivité & la surface du cristal, ce qui diminue les pexr—
=formances du détegteur semi-conducteur.
V1. Conglusion ¢

Toutes les remarques précédentes aménent & souv—
-ligne® l'importance dec influences de la structure crist.lli-c
des. conecentrations en impuretés et des traitements thermicues
sur le cristal semiegonducteur destiné a fonetionner comme ddtic-
~teur dg rayonnements nucléaires.
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LES PRINGIPAUX TYPES DE DETECTEURS SEMI-CONDUCTZURS

I, Pringipe général de foncbionnement dtun détecteur seri-cox
~dueteur :

I.I Introduction :
Un détecteur semi-conducteur se compose d'une jonetion n-p, -
ou p-i-n placée entre| deux électrodes reliées & une source de
tension. (polarisation inverse) par l'intermédiaire d'une résis-
~tance de charge R (figure 8 )

(JH ( ‘
C,‘ﬂf,li\:{ €
i

Sous: 1'action du champ électrique qui régne dans la zone dén>™-
-tée, les porteurs mobiles qui ¥ sont libérés par le passage C'U
rayonnement ionisant se. dimgent suivant leur nature vers L

ou ll'autre électrode, Ils créent alors aux bornes de la résista
-ce R une.lmpu151on_électr1qua dtamplitude proportiomnelle o 1
-nergie perdue par le rayonnement nucléaire dans la partie sen-
-sible du détecteur.

I.2 Caractéristiques générales: des détecteurs semi-conducteurs:
Btudiong briévement les proprltes que doit présenter 1'impul-
-gion aux bornes de R pour avoir une bonne détection.

a) Proportionnalité de l!'impulsion & 1'énergie du rayonnement :
Gette condition ne sera strictement remplie que si 1l'énergic

1la radiation. incidente est totalement absorbée dans le volume
utile de la jonction semi-conductrice. La lindarité de la ré »ou-
se du détecteur sera améliorée par 1° utilisation d'un. cricste

3 muméro atomique élevé.

Une deuxiéme condition régissent la proportionnalité de 1l'cnnTd
-tude de 1l'impulsion avec l'energie de la particule inciders.
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est la suivante: il faut que les porteurs libres, engendrés par
une radiation ionisante, soient totalement collectés, avant de
se recombiner entre eux. Il est donc nécessaire que le temps de
cllection, c'est & dire le temps mis par le porteur le plus lent
pour traverser le détecteur d'une électrode & l'autre, soit pl:s
bref que la durée de vie des porteurs. On se limite courrament
a la condition: tc;é I0 &
b) Le temps de collection est un paramétre déterminant pour la
résolution en temps du détecteur car il est étroitement 1lié aun
temps de montée de l'impulsion. Il a pour valeur :

X est la profondeur de la zone désertée, E le champ électrigue
y régnant.

ci-dessusg, on obtient des temps de collection de ltordre de IO'TS

La résolution d'un. détecteur est aussi tributaire du temps de
descente de l'impulsion qui esgt 1ié au produit RC des élcinents
situés & l'entrée du préamplificateur (c.a.d le détecteur et le
cirouit de polarisation). Le produit RC est diminué au maxiimn
afin d'augmenter la récurence du signal.

Les deux conditions a) et b) sont théoriquement suffisantes pour
1'obtention d'une impulsion proportionnelle & 1l'énergie du ra-
—yonnement incident.

¢) Il est enfin nécessaire, pour une bonne analyse du signal oH-—
~tenma , que le rapport entre le signal et le bruit de fond so'%

élevé. Il faut donc que le courant électronique, en l'abscence de

jor

rayonnement, soit le plus faible possible et que la bande paccoii-
-te du signal soit minimale.

I.3 Conclusions :

En définitive, une zone secui-conductrice utile permettant de <l

-tecter une radiation avec une bonne linéarité et une bonne r<

-~solution. en temps doit posséder : — Un volume sensible sulfi-
sant pour absorber la totalité de la radiation — Des porteuv: .
d'une durée de vie sufifisante afin d'en fagiliter la collzc*r:

totale — Une forte mobilité des porteurs pour diminuer le to 2
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II. les détecteurs o jonction 3

II.I. Etude de la jonction P-N
II.I.I. La jonction & l'equilibre:

a) Les techniques d'obtention de jonctions dans la fabrication
des détecteurs semi-conducteurs ( techniques de diffusion et d'o
—xydation superficielle ) ne permettenﬁﬁé'obtenir‘des jonotion:s
abruptes mais pldtot progressives. pas

L'exces de trous de la région P par rapport & la jongtion N crce
a travers la jonetion un gradient de concentration de trous: il
donne naigsance & ua courant de diffusion de trous de la région
P vers la région N. Un phénomene analogue 8¢ prodult pour les ¢~
~lectrons qui diffusent de la région N vers la région. P, Le dcsa-
-rt, hors de leur zone d'origine des porteurs majoritaires ( ou.i
appartenaient nitialement aux atomes depeurs du cristal), erdie
une iondisation. progsrescive des cristauwx situés de part ¢t d'au-
-tre de la jonction, ce cul entrafne la formation de deux zones
de charges d'espace. Les deux charges d'espace fixes gsont égalcs
en valeur absolue et de signes opposés (Théordme de Gauss) ; ol
constituent un un dipdle électrique qui engendre un champ élec-
—-trigque interne E. dans la zone de transition. Ce champ internc
est dirigé de la région N vers la région P et est ainsi opposé L.
la diffusion. des trous et des électrons. ( figure 9 )

f\NA'"ND
") (N)
MA 2
@ ® o =
®© ® |7
@ @ - | 2L
5 X, [0
f w |1-h ND
; >E;
AV - !
! / | v,
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b) Un état d'équilibre est atteint lorsque la profondeur de la
Soe ds swexgition % eawpelativement la chawge dlespace prei il
des; valeurs suffisantes pour créer un champ électrique inter:ie
Ei capable d'opposer & la "pression de diffusion" des &lectron-
et des trous une pression électrostatique égale: les transierts
des porteurs d'une zone & l'autre n'ont plus lieu et les courants
de diffusion des porteurs majoritaires s'anmilent.
Le champ Ei dérive d'un potentiel VO appelé "potentiel de cont ot
qui est matériallsé sur le shéma des bandes d'énergie de la fia-
«rg 10 par l'énergie B = aVy,
(P) | (N)
£ bande d&e Con C'luc.h'on'
e i

E%s ]

E, 1 W=
Ev

xV

V4 I
bahde de valence

i

|

1

1% | %Xf
(|

I

1

|

Figure T10: Shéma des bandes d'énergie d'un jonction P-K
& 1'équilibre thermodymamique.

c) Dans la zone de charge d'espace, appelée encore zone déserte:

tous les atomes jonisés d'impuretés créent des charges d'espace

fixes dont les valeurs sont proportionnelles & la densité des

atomes dopeurs.

Eerivons 1'égalité des charges contenues dans les zones déser—

~tées xh_et Xp de part et d'autre de la jonction de section S:
|+q\.ND.S.xh_ = I—ql.NﬂfS.x?

D'ol la relation liant les profondeurs des zones désertées dans

chaque eristal et la densité des atomes dopeurs :

X.I\TD=X, .N

n P A
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D'oll la possibilité de faire varier les profondeurs de zones dé-
—sertées en agissant sur les densités d'atomes dopeurs.

Nous verrons l'importance de cette gquestion dans la technique de
fabrication des détecteurs semi-conducteurs ol 1'om a intérés X
eréder un. fort désiquilibre entre les concentrations de dopage

de fagcon & avoir une zone désertée qui s'étend exclusivement danc
1'une des deux régions de la jonction.

Exemple:si on fait NA; 107 ND y Ol aura X = Io7xb et toute 1o
zone désertée est presque située dans la régiom N de la jonctic
A 1'extérieur de la zone désertée, la charge d'espace décrolt
pour s'annuler & une distance des limites de la zone égale & 1o

longueur de diffusinn des porteurs.
II.I.2. Caloul de la profondeur de la zone désertée :

a) Cas de la jonction obtenue par oxydation. superficielle
( détecteur & barritre de surface ) :

Le détecteur & barriére de surface est réalisé en créant un coi-—
~tact ohmique sur une face d'un cristal de silicium de type N €t
un contact redresseur sur l'autre face. Ce dernier est obtenu par
traitement chimique de la surface (qui est polie puis décapde) ;
1t'oxydation de cette surface fait apparaftre une mince couche
d'inversion. de type P sur laguelle on dépose, par évaporation,

un voile métallique, généralement de 1'or.

Lorsgue le métal et le semi-conducteur sont mis en contact, il
s'établit entre eux un certain courant de charges jusqu'ad ce cue
la hauteur du niveau de Fermi soit la méme des deux cftés de 1=
zone de contact.Il en résulte un déplacement des bandes d'éneci i
du semi-conducteur mai cucun. changement dens la forme de la beor.
-ére en surface: Figure II. 4

S Tay R
M & tal Z
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La forme de la barriere de potentiel et la valeur de la zone d4<-—
-gsertée peuvent €tre déterminédes & partir de l'éguation de Poice

d2V£x) . _ 0= Nye = densité de charges en sur.
ax £ R - permittivité du miliew = £

En intégrant deux fois avec les conditions aux limites suivontes
- le champ est nul pour x= X = profondeur de la zone désertée,

- le potentiel est mul & la surface ( x=0, V=0 ),

on obtient 1l'équation dupotentiel & trawvers la zone désertie?

N, e
V(x) = —2— ( 2xX - x° )
2k
Pour x = X, onaura V = V_  , et on deduit la profondeur de la

zone désertée dans le cristal:

X = ( O )I/2

Si une tension de polarisation inverse Vi vient stajouter a la
barriere naturelle V_ , on aura :

J

X:(—-?-}-{-L—)I/2 avec V:Vi+'v'0

e ND
Bn introduisant la résistivité du cristal définie par: f: /*—-—E—Ivr-'-
il vient : ° .
Z=( 2k V}Aef)l/z

k s'exprimant en F/em, V en Volts, f en 5, cn, e't:/ue en GIEIQ/V.S
X s'exprimera en ci.

La capacité par unité de surfaece présentée par une telle zone ec
donnée par la théorie élémentaire:

¢/s = k/X

golit :
( 2 k e Ny I/2 | 2k )1/

v V/Lle]’

c/s

I
I
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b) Cas de la jonction obtenmue par diffusion ( détecteur & jone-
~tion. diffusde )

La production de détecteurs diffuség met en jeu la diffusin dans
un. gilicium de haute résistivité, d'une forte concentration diim
-pureté appropriée

Si on prend pour crigine le milieu de la région de transition,
le potentiel est, en sc déplagant:

-dans la zone N : (X) =N e/2k U 2% X - x )

-dang la zone P ; Vp(x) = —eN /2k { 2% X?— )

En. supposant que le zone de transition est trés faible, on peut
écrire que la chute de potentiel & travers la jonction est 1=
différence entre les deux équations en y faisant x = X :

a'ou: N..N

(N ﬂ'+ND) - Ve N, N

Etudions par exmple, le cas dans un silicum de haute résistivité
une forte concentration d-impureté telle que le Phosphore. (dans
un cristal de type P) ou le bore (dans un cikistal de type N) o~
produire une mince couche a faible résistivité sur le matérisu
de base de haute résistivité.

- Cas du phosphore dans un cristal de type P: ND;>NA

ona V=(eN /2k).X° ; X = (2kV/e.-NA)I/2 s 2 kV}lp]a)I/Z

L‘__{—. k/){
~ QOas du bore dans un cristal de type N : N A))ND .
onaV —(QND/_{ X2 : X = (2kV/eND)I/2 = (2 kﬁp J’)l/z
e
Remarque: Le radicz’ I/2 qui figure dans les expressions ci-de=
-sus n'est valalle que pour une jonction abrupte; en pratigue,
c'est & dire pour des jonctions progressives, il varie entre 173
et T/2 .
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II.I.3. Equation de la jonction non polarisde:

a) On.a vu ( § II.I.I) que les porteurs majoritaires sont renous
-sés de la zone désertée par le champ B, engendré par la charge
d'espace. Les seuls porteurs majoritaires qui franchissent la
zone désertde snt ceux animés d'une énergie thermique plus gron-
-dg que eVO .

A l'extérieur de la zone désertée, le champ est nmul & 1'dquilibre
et les porteurs minoritaires qui y existent ne subissent aucune
action répulsive. Ils sont done susceptibiles de rentrer dans la
zone désertée par le phénoméne de diffusion; ils sont alors accéd—
~lérés et traversent cette zone sous l'action du champ interne.
1l existe donc un courant de diffusion de porteurs minoritaires
dont la densité est donnée par la premidre équation. de Fick:

Jg = T + Jép = q Dn'grad(np) + q Pp grad(pn)

o nP et pm_raprésenﬁen¢ respectivement les concentrations des
porteurs minoritaires dans les eristaux P et N.

Sachant que: B e AL .
ND.pn = ny et NA‘np = ny
et que : grad(np) . nb/Ln et grad(pn) = pn/zp

La demsité de courant des porteurs minoritaires seras

2(“"NDD ;:]RN )

J "--‘q-ll +

8 i Ln;A_ PpD

Le courant de diffusion des porteurs minoritaires ( I= S,J.) est
done indépendant de la tension de polarisation.

Notons toutefois l'influence de la température sur le courant de

Qiffusion. : Ty ot en. effet proportionnsl A n& y sutrement dit

y 3 exp(uEG/kT) ( voir page 8).

Jq crolt done trés rapidement quand la température augmente,

b) An courant de diffusion des porteurs minoritaires, g'ajoute
le courant de génération thermique de paires électron-trou dans
la zone désertée.
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A peine crées, les porteurs sont expulsés de la zone désertde
gsous l'action du champ interne Ei et ils foxrment un courant pro-
-portionnel au taux de génération thermique et au volume de la
zone désertée. (e courant s'éerit :

ng 5
I — — aq_oK -
G~ 3%

Etant prdportionnel 2 la concentration des porteurs intrinsecuce
1 y le courant IG arolt avee la température suivant la loi :

E

2kT
De méme IG est propcctionnel & X, donc & la racine carrde de 1-

barriére de potenticl V = Vo Vi oo

3 EKI) o] (

@) A L'équilibre électrique, les courants I et I, sont équili-
~brés par un courant de porteurs majoritaires de sens opposé :
clest le courant de diffusion résiduel de porteurs majoritaires
If + Ce courant est du au fait que certains porteurs majoritaire-
posseédent une énergie thermique suffisante pour sauter la barri-
—&re de potentiel V.

A 1'équilibre, on a donc | If‘ = I + I
- Dens le Germanium: I_»>T s = ;
- Dans le Silicium: Io>I,

IT.I.4, Egquation d=z la jonction polarisée en inwverse:

Ltétude du paragraphzs preccdent a montré que que le courant de
diffusion: des porteurs minoritaires IS est indépendant de la ten
-sion tandis que 1= courant de génération thermique est provor-
-tionnel & la racine carrée de la tension appliquée a la joncti..
IG=§-3;( 2quu—-g-f-“—-;—lf-@)l/2-5
<G %D



Dans le cas particulier des jonctions détectrices ( fort dési-
—quilibre des concentrations de part et d'autre de la jonction
la formule de IG devient

1
— Si NA» Ny on aura i

i

B 29k V,I/2

G X
2 Ny
t e
- Si N.)N, on aura I, = (2ak V yI/2
p? Ny G .
A

L'application de la tension de polarisation inverse fait croftre

l'épaisseur de la zone désertée X ;3 le courant résiduel I_. de-—

£

—vient I% avec
+ 1

NS )

. r .exp(~93i) avec Vo négatifi. 7 -

kT "=

I1 en résulte un courant inverse Ir tel que

1
II‘ =IS+IG—I:E.

Ir est dirigé de la région N vers la région P.

1

I =TI (T= exp(ﬂg—) ) * Ia
1 k T T

Soit en changeant de signe pour avoir le sens traditiomnel av

courant:
1

1 =I(exp( g ~I) -TI4

Dans une jonction au Ge le courant Ié est négligeable devant IE;
ce n'est plus le cas si la jonction est en Si.

Remarque: Sl la jonction est polarisée en direct, I demeure ccn-
-stant et I
~crit :

a décroft tres rapidement et le courant dlrect s'!é-

Ip = I ( exp(k ) = I ) avec V positif

La représentation des équations de 1. et I, en fonction de la
tension V donne la caractéristicue bien connue d'une diode avec

zone .
unevVde claguage pour une tension inverse importante.
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TI.I.5. Conclusions de 1'étude des jonctions P-N

I1 convient de mettre en relief certaines propriétés des jonc—
~tions, essentielles dans la technique de détection des rayonne-—
—ments nucléaires par des cristaux gemi-~conducteurs.

—— Ta zone désertée présente une résistivité élevee ce qui re-
présente un avantage certain comme on l'a vu aw paragrzphe L.
—— Une variation de la tension inverse de polarisation de 1o
jonction modifie la profondeur de la zone déserteéee, ce qui permae
d'adapter la zone sensible dtun détecteur au pouvoir péndétrant
des rayonnements.

—— Pnfin insistons sur 1l'importance des divers courants inverse:
I, Ié y ot Ip (courant de fuite) qui existent dans une jonc-
—tion polarisée en inverse., Ces courants variant avec la tempé-
—rature le fonctionnement du détecteur sere tributaire des con-
_ditions locales d'emploi ( température en particulier).

Oon a donc intérét & diminuer la température pour obtenir deg ca-—

—ractéristiques de jonction optimales.

II.2. Les détecteurs semi-conducteurs a jonction diffusce:

II.2.I. Le principe des détecteurs & jonction diffusée :

Le principe de fonctionnement d'un détecteur de ce type resulte
des propriétés de la jonction qui le constitue. La concentration
des porteurs de la zonéyﬁésertée étant tres élevée ( haute con-
—duetivité )par rapport & celle de la zone . désertée, unc ten
—sion appliquée de part et d'autre de la jonction se retrouve
presque intégralement aux limites de la zone désertée .

Si cette tension polarise la jonction en inverse, la barriere de
potentiel croft ainsi que la profondeur de la zone de charge
d'espace tandis que le courant inverse Ir demeure tres faible
dans une importante plage de polarisation.

Le principe de fonctionnement & été déja vu au paragraphe I du

chapitre III et la syntheése en a été faite sur la figure I2.
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Pigure I2: Shéma de principe d'un détecteur &
jonction diffusée.
Les porteurs libres engendrés par un rayonnement ionisant dans
la zone désertée de la jonction. polarisée en inverse, en sont ex
~pulsés ; leur déplacement provoque des impulsions aux bornes
de la résistance R, qu'll est possible d'amplifier puis d'analys

I1.2.2. Les principales propriétés des détecteurs semi-conduc—
~teurs & jonction diffusée:

Un détecteur destiné . . . 4 effectuer des mesures pré-—
—cises sur les rayonnements doit posséder les qualités essenti-
—elles suivantes :

—— Une bonne lindarité de réponse,

—— Une résolution en temps optimale,

——— Une bonne résolution électrique,

—— Une excellente résolution nucléaire.

Btudions les possibilités de r<alisation stricte de chacune de
ces propriétés en examinant leurs compatibilités éventuelles.

I1.2.2.I. La lindéarité de réponse des détecteurs & jonction

diffusée:

La linéarité de la réponse d'un détecteur est fonction de deux
facteurs principaux:

— 1'absorption totale de 1l'énergie du rayonnement incident,

~ la collection totale des porteurs crées par ce rayonnement.
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a) Llabsorption totale de 1'énergie du rayonnement incident par
la zone utile du détecteur & jonction diffusée:

Afin d'accroftre la sensibilité de détection, les rayonnements
doivent penétrer dans la zone désertée, perpendiculairement &

la jonction ( la surface présentée par.la zon désertée y est plu
étendue) . La zone cristalline située entre la face d'entrée du
détecteur et la zone désertée ( fendtre d'entrée ) sera traver-
—sée par le rayonnement avant qu'il puisse atteindre la zone u-
—tile du détecteur. Cete fenétre d'entrée doit &tre d'épaisseur
aussi faible que possible ( de 1l'ordre du micron ) pour optimi-
—~ser la linéarité du détecteur: une telle configuration peut
8tre obtenue en réalisant une jonction & fort gradient de concen
—tration des atomes depeurs.

L'expérience montre qu'on obtient courramment dans une rlacuette
de Si de type P des jonctions situées & environ un micron de la
surface dl'entrée et une fendtre d'entrée d'épaisseur d'environ
0,6 micron.

Pour que 1l'énergie totale d'un rayonnement soit absorbée dans la
zone désertée, la profondeur de cette zone doit CGtre aw moins Lo
—-gale & la pénétration du rayonnement dans le cristal semi--con—
-ducteur qui constitue le détecteur.

LS

Par exemple, en se reférant & 1l'abaque . donnée & la fin de

ct
o
1

1'étude, on voit gutune profondeur de Si de 500 microns peu
—bsorber :

— des électrons de 500 keV,

—— des: protons de 7 eV,

— des particules Alpha de 35 LieV.

Examinons les conclusions qu'on peut déduire des formules suivan:

—tes déja vues précédermment:

x _Np oxwy a4 Np T2
}—Ep = g H X= ( s ) - .:{_p =+ Xn
n A Q N, N
ey
) N, .X Ny .X
}Qn =

=
+
=
4
Il
=
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— Pour obtenir une épaisseur de zone utile suffisante, il suffi-
de créer un fort désiquilibre entre les oongentrations resnec-
~tives des atomes dopeurs situés de part et d'autre de la jonati*‘
— Dans ce cas la zone désertée du détecteur s'étend pratigue-
-ment dans la zone non compensée du cristal de base et son ex-
~pression se simplifie :

1/2
y Y Q-
q N

ou N est le nombre d'atoics
1/2 dopeurs contenus dans ¢ cri
= (2 kark) ~-tal de base, avant la cria-
-tion de la jJjonction.

— La formule connant X, met en évidence la possibilité d'accrci
~tre l'épaisseur de la zone compensée par une augmentation dc e
résistivité du cristal de base et de la tension de polariscticn
inverse: oceci coniribue & l'extension de la plage d'énergie &
1'intérieur de lacieclle la réponse du détecteur est linéaire.

On se trouve toutefois limité dans ce domaine par des difficuliés
technologioues : on ne pneut dépasser une certaine valeur de la
tengion inverse pour ne pas détériorer la diode détectrice.Dans
les cas les: plus favorables, on obtient des zones: désertécs de
700 microns qui peuvent absorber :
— des électrons de 650 keV,

— des protons de IO NeV,

— des particules Alpha de 40 MeV,
Remarque:

La fen8tre d'entrée des dé tecteurs semi-conducteurs & jonctica
diffusée contient une tres forte concentration en impuretés do-
~pantes : la conductivité y est excellente et permet de réaliser
facilement un contact ohmique avec les circuits électroniques
extérieurs. La fendtre d'entrée fait donc office d'électrode
gollectrice et =on ccutact avec les circuits extérieurs est fri-
-quemment un contact ponctuel: cette partie présente donc unc
sensibilité maximale aux rayonnements.

( cf., annexesl)

La réalisation du ~ontact ohmique supérieur nécegsite un dopage
supérieur d'une pariie du cristal de base et on obtient la ~on
~-figuration de Ja figure I2 si le cristal de base est dc 2 ¥
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la distance a située entre la zone désomkée ot 1'électrode ?’,
doit &tre réduite au maximm, afin de diminuer la résistance
série du détecvcur.

b) L'importance dc 1. zollection totale sur la linéarité de
réponse des détecteurs & jonction diffusde:

La stricte proportionnalité entre la réponse d'un détecteur et
1l'énergie du rayonnement incident est conditionnde par la gollec
—-tion totale desg porteurs crées par ce dernier.

Le temps de¢ collcetion a pour expression:

Yo = AT

Pour sa minimisation, on doit utiliser un cristal de basg d%e-
—xcellente structure cristalline et de résistivité élevée, Dans
le m8me but, la tension de polarisation inverse doit 8tre aussi
¢levée que possible mais compatible avee le bruit électronique
et la tension de claquage.

e¢) In fluence des conditions d'emploi du détecteur sur sa liné-
—-arité:

Sous réserve des conditions précédentes, la charge électrique
délivrée par le déivecteur sera stictement proportionnelle & 1' -
-nergie du rayonnement qui 1l'a engendrée, Cette charge crég eux-
bornes de la résistancc R une impulsion d'amplitude V gue nous
proposons: de déterniner,

A cet effet, nous représentons le détecteur par son shéma équi-

-valent ( figure I3 ):

AAAA > Préampli.
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Ry et Cﬁ sont la résistance et la capacité de la zone désert’
R, est la résistanoce série des contagbs chmiques et d*une zonc
éventuclle non désertée,
R est la ré sistance de charge,
C, est la capacité ramenée & 1l'entrée du préamplificateur
d'impulsions.
En pratique, la résistance R, est faible par rapport & Rd et R
et ltamplitude de l'impulsion V ecréée par la charge Q fournie
par le détecteur est :

T/

Q
o

= aveg Cd = (-&L)
C, + C A
a a

i

On en conclue que l'amplitude V varie aveg d'éventuelles fluc-
~tuations de 1o tension de polarisation Vi' et que pour limiter
cet effet néfacte cur la lindarité du détecteur, il faut rendrc
la capacité Cq négligeable devant Cye On accede & cette derniexc
condition en employant une tension vy élevée et un cristal de
base de haute résistivité.

d) Conclusion:

Une bonne linéarité de réponse des détecteurs semi-conducteurs
a jonction diffusée nécessite 1l'emploi d'un cristal de base de
haute résistivité, soumis & une tension de polarisation inverc:
élevée; ces deux parametres doivent avoir des valeurs dteutant
élevées gque le rayonnement est plus pénétrant,

Les possibilités de linéarité des détecteurs de ce type sont
donc limitées par les difficultés technologiques d'obtention ces
cristaux: de bagse de haute résistivité.
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IT.2.2.2. La résolution en temps des détecteurs senmi-conducteur:
a jonction diffusdée

Défirition : La résolution en temps d'un détecteur est son apti

~tude a définir avec précision 1l'instant ol le ravonnement le
iz v

traverse : 1l s'agit en fait du temps de montée des impulsions.

En assimilant la partie utile d'un détecteur au Si du type & jo
~ction diffusée a la zone désertée située dans le cristal de ba.
de type P, le temps de collection est donné par :

T o~ 5. 10 ‘f est en o .om 3 tc en s.

Cette formule, bien qu'approximative, met en évidence 1'influ-
—ence de la résistivité du cristal de base sur le temps de col-
-lection des porteurs.

Appliguons cette formule & deux cas particwliers :
a) Pour un cristal de Si de type P de résistivité

Jo = I5 000 .f.cn d'ol 5, A 10~ 8.

V., =120V dtoli X #£ 400 microns qui peut absorber des
protons de 6,4 LeV.

I1 faut alors une durde de vie des porteurs de 1l'ordre de 10 s

pour espérer une collection totale : une telle durde de vie est

difficile & réaliser dans le Si ayant subi les dififérents trai-

~tements ther miques nécessaires au dopage.

b) Pour un ctistal de Si de type P de résistivité :

i

p =T 000a.cn on aura bt & 1070 s.

vV, = I20V on aura X #£ I00 microns qui peut absorber

des protons de 2,7 MeV sgeu-
—lement.
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Conclusion: Les déux exemples précédents montrent cu'il est pos
¥ D

—sible de réaliser des détecteurs semi-conducteurs a jonction
diffusée possédant & la fois un trés faible temps de montee et
une importante plage d'énergie du rayonnement dans lagquelle le
reponse du détecteur est linéaire.

II1.2.2.3. Le pouvoir de résolution électrique des détecteurs
3 jonction diffusée:

Dans une jonction polarisée en inverse, il existe un courant ce
diffusion IS , un courant de génération thermique IG’ Un Courelx
de fuite IL’ et un courant de photoconductivité cqui créent aux
bornes de la résistance de charge une tension de bruit B ca-

—ractéristique du détecteur.

L'impulsion receuillie sera donc :

VT =V 4+ B avec V Q = k.hE

u-d + 0.8.

Il

Pour compter et mesurer avec précision l'activite et 1'énergic
1
d'un rayonnement, le rapport signal sur bruit V /B doit &tre

aussi élevé que possible .

1
V est le pouvoir de résolution électrique du détec--
B
~teur.

Pour optimiser ce pouvoir de résolution, il faut réduire dans
la mesure du possible le bruit propre du détecteur, c'est a dixe
les divers courants qui le constituent: examinons les différern-—

—tes possibilités d'arriver & ce résultat.

a) Pour limiter le courant de photoconductivité, il suffit de

faire fonctionner le détecteur dans 1'obscurité.

b) La limitation de la température duv détecteur permet, dens un
e 1 / " -
premier stade de réduire les courants IS et IG qui varient

comme  exp - ( Egﬂﬂ}) .
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1
Les formules trouvées au § II.I.3 donnant les courants IS et IG

peuvent prendre la forme:

T8 I/2
o gbe, Bk
%

ae

o =

w1, %;- )

ou: Ji est la ré sistivité du cristal de base exprimée en £ .cm
V est la tension de polarisation inverse

G est la durée de vie des porteurs minoritaires du cristal.

Ces Tformules permettent de mettre en évidence les points suivan”
— la dengitée de courant de diffusion IS est indépendante
de la tension. de polarisation, tandis que celle du courant de
geénération Ié en dépend étroitement. On en déduit gu'une ten-
~sion élevée de polarisation est favorable a la lindarité et non
la résolution électrique électrique du détecteur.
— L'augnmentation de la résistivitée du cristal de base con-
~tribue a accroitre les courants générateurs de bruit.

Les conditions nécessaires & l'obtention d'un haut pouvoir de
résolution électrique limitent la plage de linéarité du détec-
-teur a jonction diffusée et il faudra établir un compromis pour

ces: deux caractéristiques.

¢) L: courant de fuite ¢3 surface IL :

Ce courant est tres: sensible & l'humidité de 1l'atmosphére, & la

géométrie et aux empoisonnements de surface.

I1 y a deux techniques essentielles de limitation de ce courant:
ere

— I=—— méthode : Tigure I3

Elle consiste 3 allonger les chemins de fuite ( figure I3 a)
par la technique mesa, puis & recouvrir la nouvelle surface ex-—
~terne de fuite: d'une résine protectrice de l'humidité, évitanti
ainsi les empoisonnements superficiels au niveau de la jonction
( figure I3 b ).



Ixr*_____J___,

Figure I3 a

eme

= A3

Réagine

Pigure I3 b

— 22882 méthode:( figure I4 )

Tlle renforge 1iéfficacite de la précédente: on ajoute & la &

—oture mesa un anneau de garde qui igole la fen®tre d'entrée

du reste de la surface

sont telles que le courant de fuite IL

du. détecteur

Tes resistances R et Rg
siécoule dens le génér:

_teur et ne circule pas dans la résstance de -charge R.

]

|

i
Figure I4: l
La gtructure a !
anneau de garde. l
i

Ges deux méthodes 1imitent

en contribuant & angmenter la

En conclusion sux le pouvoir de T

—~teurs, on retisadra qu'il fau.t rendre

VAN

J R
< 5
7

P R
W

e
Préampli.

protectrice

g 48

efficacement le courant de fuite 1ov

-ension de claquage de la jonciic

dsnlution électrique des ddéiac

le bruit de fond négli-—

~geable devant 1 inpulsion utile gui sera soumise & 1l°analysc.
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IT1.22.4. Le pouvoir de résolution nucléaire des détecteurs X
jonction diffusée

/
Pﬁ(E)dE G*Spectre
: Sori
Définition : ( Figure I5 ) HapeS
Le gpectre théorique d'un & Spsatre
rayonnement monocinétique relevé

d'énergie E Jlolest & ai- AR

-re la courbe donnant le

nombre de particules ou de
photons dont 1l'énergie est
E ) est représenté par une

raie d'énergie E . B —— T
Le tragé pratique & l'taide
d'un deétecteur & jonction diffusée du méme spectre, donne une
raie plus élargie dont le maximum a pour abscisse Eo , €t dont
la largeur & mi-hauteur est &F,

L TapDOrt .JQE% (en % ) est appelé taux de résolution nuclé-
—aire de la chaine de détection .,

La largeur 3 mi-hauteur AE est appelée "résorution nucléaire".
Le taux de résolution nucléaire R de la chaline de détection es:

2 2 2
R:Rd+Re

j=¢/

q | taux de résolution du détecteur,
¢ taux de résolution des circuits électroniques d‘'amplifieca—
~tion et d'analyse.

=]

En supposant les circuits électraniques tels que Re devient nec -
-geable devant Rd y On va examiner les conditions nécessaires
a 1l'obtention d'un bon taux de résolution propre au détecteur.

a) Le caracteére monocinétique des rayonnements émis par une
source radioactive:
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Les particules ou les photons d'un rayonnement monocinétique
d'énergie E, sont émis d'une manidre isotrope en tout point de
la source radioactive. Ils en sortent apres avoir traversé unc
épaisseur de matériau variable suivant leur point d'émission.
L*énergie des particules ou des photons, strictement monocinéti-
-que & 1l'endroit m8me de leur émission dans la matiére, est por
consgquent définiec & la sortie de la source radioactive aves w-e
certaine erreur AL, fonction de la distance parcourue par lec
rayonnement dans la source: l'énergie des particules ou des DhC=
-tons est alors comprise entre E et E - AR,

Pour faire de la spectrométrie fine, il faut done, afin dc ré-
—-duire l'erreur E, de choisir une épaisseur de source aussi fid-
-ble que possible, présentant une activité acceptable.

Ixemple: Une pastille d'Américium 24I de 2 mm de diamdtre et de
quelques dizaines de microns d'épaisseur émet des particules
Alpha d'énergies respectives :

5,378 MeV ; 5,430 MeV ; 5,477 MeV ; 5,534 lieV.

b) L'absorption d'une partie du rayonnement incident par la
fenBtre d'entrdée du détecteur:

Une gource radioactive émet d'une manidre isotrope des particu-—
—~les ou des:photons dont un certain nombre atteint sous des in—
—-cidences variables la fen8tre d'entrée du détecteur placé au
voisinage de la source :(Figure I6)

gource
radioactive

: contact ohmique
I

~e = fentre dtentrée
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Les rayonnements traversant la fenBtre d'entrée,y perdent une
partie de 1l'énergie qui sera fonction de l'angle dtincidence
et de 1l'épaisseur de cette fendre d'entrée. Cette perte a?éner—
~-gle peut s'exprimer ainsi pour un angle d!incidence donné

E = Eo( I- exp—Spe) )

Quand l'angle d'incidence varie de O 3 90°, la perte d'énergie
varie du minirmum gu maxiium.

Jrest le coéfficient d'absorption du matériau de la fendtre,

e est son épaisseur.

Donc, & l'entrée dans la zone utile, les rayonnements présentent
une dispersion. en énergie .
Pour y remédier on peut retenir les deux conclusions suivantes :

— I1 est nécessaire de réaliser des ddtecteurs de fen8tre d%en-
-trée aussi faible que possible,

— Afin que les rayonnements péndtrent dans le détecteur sous
des incidences sensiblement égales, il faut augmenter la dis-
~fance entre la source et le détecteur, ou bien encore Té-
—-duire la surface du détecteur ( par collimation ).

¢) La fluctuation du nombre de paires engendrées par les rayon-
-nements ionisants :
staltislfiques
Ces fluctuationsVsont inhérentes & la nature méme du matériaun
composant la zone sensible du détecteur : on ne peut pas les &-—
~liminer,
Dens; 1le cas particulier de l'action d'un rayonnement ionisant
sur un. eristal semi-conducteur, on considdre que le nombre de
porteurs relfichés varie selon une distribution de Poisson de vo—
—-leur moyenne N et d4'écart-type
L/2
0 - r.(w) F = facteur de Fano #£ 0,4
pour le Si et le Ge.



SR

Pour voir 1l'influence de telles fluctuations statistiques sur
la résolution nucléaire d'un détecteur & jonction diffusde, Irei
-tong un exmple .

Des partiaules Alpha de 5,477 MeV libérent, dans la zone utile
dtun détecteur du type BPY 20 ( jonction diffusée au 3i(P) )

environ I,52 .106 palregs de porteurs.

L'écart-type de la distribution: de Poisson correspondante sera

3

égal & : 0 = 4,93 .102 paires de porteurs et la largeur a mni-
~hauteur d'une telle distribution est de I,I6.IO3 paires (2,36 )
L'énergie spécifigue de création de paire étant de 3,5 eV dans

le Siliecium, la largeur a mi-hauteur de la distribution d!éner-
gie correspondante sera égale a 4,2 keV,

Quand on sait que la résolution totale d'une chaine de détection
est d'environ 20 keV, on mesure l'importance de ces fluctuations

statistiques des porteurs devant lesquels on regte impuissanis.

Toutefois, il est inteéressant de noter que si dans un semi-con-
~ducteur, la fluctuation des porteurs introdulit une distribution
d'énergie dont la largeur & mi-hauteur est de 4,2 keV, on obser-
—-ve une largeur. de I8 keV pour un détecteur gazeux, soit envi-
-ron 4,3 fois supérieure & celle du détecteur a jonction diffu-

—-gée égquivalent.
d) Les fluctuations de collection des porteurs:

L'élargissement du spectre de réponse d'un détecteur provient
auesli deg fluctuations dans la collection deg porteurs criecg en
fin de parcours dans la zone désertée du détecteur par des par-
—ticules chargées lourdes ( Alpha, protons, ions lourds ).

En effet, en £fin de parcours, le pouvoir d'ionisation est uwaxi-
mal, ce qui crée une charge d'espace qui s'oppose & la collec-
—-tion totale des porteurs qui risquent de se recombiner avant
méme: d'8tre collcctés . L'ionisation maximale e?,par cnséquen@,
la fluctuation de. la collection des porteurs est d'auntant plus

élevée que la particule est plus lourde.
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Donc, dans l'cpplication des détecteurs au relevé du specire

des particules lourdes ( ions lourds, produits de fission, neu-
—trons par réection de Jission ), on gagnera & utiliser des cris
—taux de base de résistivité faible, pour pouvoir augmenter le =

champ collecteur sans accrolitre la tension de collection.
e) La fluctuation du bruit propre du détecteur:

Grage & un treitement de surface bien adapté(II.2.2.3) 11 est po
_ssible de rédauire notablement le courant de surface.

Les deux autres courants Ié et IS gsont dfis & un éguilibre sto-
~tisque ré al’sé entre la génération et la recombinaison des
porteurs libres d'un cristal gemi-conducteur.

Le bruit qu'ils produisent peut donc 8tre considéré comne obéls-
—sant & une loi statistique et 1l'impulsion émise par le détec-
-teur sera:

1
VvV =k.E+ ( BEZAB) B: tension de bruis

L'importance des fluctuations de bruit ainsi que leur influence
déterminante en spectrométrie fine sont ainsi mises en évidence;
i1 faudras donc tout mettre en. oeuvre pour obtenir un excellent

pouvoir de résolution électrique, quitte 3 défavoriser les possi

—bilités de linéarité des détecteurs & jonction diffusée.

II.2.2.5, Conclusions de 1l'étude des proprietes des detecteurs

semi—-conducteurs & jonction diffusée:

a) L'augmentation de la résistivité du cristal de base est nése:
—saire b l'accroissement de la plage de linéarité vers les haut
énergies; mais elle nuit & 1'obtention dtun faible temps de col-
_lection et d'um haut pouvoir de résolution ¢lectrique et nu-

~cléaire.
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b) L'augmentation de la polarisation inverse favorise 1l'exten~
-sion de la plage de lindarité, mais elle suscite une augmenta-—
—~tion du bruit, défavorable sux résolutions électrique et nmclé

e) La durée de vie des porteurs minoritaires du cristal de base
doit Btre aussi longue que possible; l'augmentation de la durée
de vie, permet en effet, de diminuer tres sensiblement les cou-
rents générateurs de bruit, et par conséquent de compenser une
augmentation de la résistivité du cristal de base qui est favora
~ble & la lindarité mais génératrice d'une dégradation rapide
du pouvoir de résolution nucléaire.

Notons qu'il est trés difficile de réaliser des détecteurs semi-
—conducteurs & jonction diffusée dont la durée de vie des porte-
-urg dépasse la microseconde.

Comme partout, dans 1'electronique, il faudra donc établir des
compromis entre les différents paramétres d'un détecteur afin
que ce dernier présente des propriétés optimeles dans 1l'appli-
cation ot il sera ubilisé ( simple détection, mesures rapides
en temps, spectrométrie fine ).

A titre d'exemple on donne les performances optimales qu'il soif

pogsible d'obtenir dans wn détecteur & jonction diffusée de sur-
2

—face S = I2mm“, & la température T = 300° K. ( Si de type
Résistivité  tension X t Résolution nucléa:
.om ) ( Volt) (mier.) © (s.)
150 300 120 5,100 0,7
15 000 100 700 5,100 0,7
I 500 30 120 5,107 0,35

Get exemple, ainsi que 123 abagues ( voir annexe ) qui permet-
~tent de déterminer les paramétres essentiels d'un. détecteur en
fonction des performanre= Aemandées gont tirés de la documenta-
~tion de la "Radin*~-chnique".
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I1.2.3 Les possibilités d'emploi des détecteurs semi-conduc—
~teurs & jonction diffusde:

Les possibilités de lindarité des détecteurs au Silieciuvm du H;
& jonotion diffusée sont limitées par l'insuffisance du pouvoir
abgorbant de la zone utile du détecteur; cette zone, dt'é-
-paigsseur tres faible, ne dépasse 700 microns dans le meilleur
des-cas-et le Silicium gui la compose a un pouvoir d'arr@t peu
élevé.,
Les détecteurs au Si du type a jonction diffusée ne peuvent donc
8tre employés que dans la détection, le comptage rapide et la
spectrométrie f£ine des rayonnements peu pénétrants,
On entend par rayonnemnts peu pénétrants des rayonnements prove-
-nant goit de particules chargées lourdes d'énergie limitée, soi-
de particules chargées légeres de faible énergie, soit enfin do
rayonnements électromnagnétiques d'énergie encore plus: flaible.
Le tableau ci-dessous donne pour gquelques types: de rayonnel.crnt:
la valeur des énergies gque peut absorber un détecteur au Si du
type & jonction diffusée dont la zone utile possede la valeur
maximale de 700 microns; ( Cf. abaques ).

Ahhexe
—Alpha : 40 NMeV —protons : IO meV
—Tritons : 16 lieV — électrons : 0,65 eV
—Deutons : 20 MeV — Gamma : 0,9 MeV pour
une absorption de
0,0I.

On voit que ce type de détecteur est peu éfficace pour la détec
-tion des rayonnements Gamma; on. en tire: l'avantage de pouvoir
effectuer avec une bonne sélectivité , des mesures de rayonne-
-ments particulaires de faible énergie en présence d'un flux de
rayons Gamma.
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IL1.2.4, Choix du matériau et shéma de réalisation d'un type de
détecteur scui-conducteur & jonction diffusée:

a) choix du matériau:

I1 convient d'employer un matériau de base d'excellente struc-—
-ture cristalline, de haute résistivité, possédant une longue
durée de vie.

Aux semi-gonducteurs les plus usités clest & dire le Ge et le Si
on préfere trées souvent le Silieium en raison des facilitds d'em-
-ploi qu'il presente: & 300 %K, il possede la m8me résistivité
que le germanium & 200° K,

Le gilicium de type P est préféré au silicium de type N pour des
raisons technologigues : la réalisation d'une jonction dans un
silicium de type N de haute résistivité est trés difficile, en
raison du risque de changement de type qu'elle comporte au cours
des opérations de compensation et de dopage.

b) réalisetion de la jonction détectrice: ( Silicium de type P)

Le lingot de base est trongonne en plaqguettes de 700 microns,
Elles gsont rodées puls nettoyées et ramendes & une épaisseur f: -
-nale de 200 microns.

On: opére une diffusion & Iooo® C de phosphore sur la plaquette
de silicium pour créer une jonction N*—-P. Une face de Si est
ensuite décapée afin de nermettre un dépdt sous vide dlune cou-
~che d'aluminium., On effectue ensuite une opération d'airliage

& 650 ° C, On prend le contact de base sur la face alliée.

La structure mesa est réalisée par attaque chimique; la mesa ezt
protégée par laquage contre les effets de surface, A ce noment
la plaquette est achevée et il ne reste plus qu'ad la monter sur
une embase,

Cette succession d'opérations est shématisée sur la figurc I7.
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II.3. Les détecteurs semi-conducteurs % barriere de surface:

Un détecteur & barriére de surface cst constitué par un cristal
vogsédant une jonction tres proche de l'une de ses faces ; ce
cristal est disposé entre doux électrodes qui permettent de po-
~lariser la jonction en inverse et de collecter, aux bornes de
1a résistance de charge R les porteurs crées par le passage d'un
rayonnement ionisant dans la zone désertée de la jonction. Ces
porteurs engendrent des impulsions aux bornes de R, qu'on peut
amplifier puls analyser.

dépdt d'Au —y ﬁé Préampli.

dépdt S

Figure I8: Shéma de principe d'un. détecteur & barriére

de surface.

Présentant beaucoup de similitudes avec les détecteurs a jonc-—
~tion diffusée, Les détecteurs a barriere de surface se distin-
—-guent néanmoins par des technigques spécifiques de fabrication
qui suscitent quelques particularités de fonctionnement que nous

egsayerons de mettre en relief dans les papagraphes qui suivent.

IT1.3.2. La technique de fabrication des détecteurs semi-conduc—

—teurs & barriére de surface:
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La jonction et le contact ohmique de base d'un détecteur a4 jonc-—
_tion diffusée sont obtenus par diffusion d'impuretés adaptées:
le contact sur la fenBtre d'entrée du détecteur se fait facile-
-ment en raison de la faible résistivité de surface qui résulte
du dopage élevé nécessaire & la réalisation de la jonction. Cette
méthode présente l'incovénient d'exiger deux traitements ther-
-miques successifs, qui provoquent une diminution importante de
la durde de vie des porteurs du cristal de base et par consé-
—quent, de la résolution ( Cf. § IL.2.2.4 I

La technique de fabrication des détecteurs semi-conducteurs &
parriére de surface est basée sur un principe tres différent.

Le silicium ( ou le germanium ) de type N, présente en présence
d'un mileu oxydant, une trés mince couche d'inversion & leur sur-
—-face, couche d'inversion qui est encore renforgée par le dépdt
en surface d'un mince voile métallique, en or ou en platine par
exenple. La jonction aingi obtenue, appelée barriere de surface,
n'a subi aucun traitement thermigue.

L'obtention A'un contact ohmique sur la face d'entrée du détec-
~teur est immédiate en raison de la métallisation de la surface;
quand au contact ohmique de base il est réalisé par 1'intermé-
—diaire d'une mince couche d'aluminium, déposée et alliée a la

surface inférieure du détecteur.

II.3.3. Les propriétés des détecteurs & barriere de surface:

La formation d'une barriére de surface et 1l'obtention d'une jonc-
~tion dans un cristal semi-~conducteur par un processus d'oxyda-
~tion, n'ont pu encore 8&tre expliquées dans tous les détails.
C'est pourquoi, 1'étude théorique des barrieres de surface est
conduite en supposant la jonction strictement abrupte et située

3 1'interface cristal oxydé — cristal non oxydé.

Pour un cristal de base en Silicium de typeN , on obtient les
mémes formules que celles déja rencontrées dans 1l'étude des dé-

~tecteurs & jonction diffusée.
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Rappelons les formles donnant les principaux paramnctres d'un

détecteur & barriere de surface:

2w (2
Profondeur de la zone désertee : X =Q-—N— )

q
W W5
Capacité de la jonction : G/S :(_ﬁl%%ﬂi)
I/2
Courant inverse : I = e, (4%;)

Courant de génération thermigue : IG = 0",

Temps de collection des porteurs : tc # 3,5.10_1? S e

Ces formules permettent de conclure que les deux types de détec-—

-teurs présentent une grande similitude des propriétés.

Toutefois, en examinant les modes respectifs de fabrication, on
arrivera &4 relever les principales différences entre les détec~

—teurs a jonction diffusée et ceux a barriere de surface.
II.3.3.1. Différences entre les modes de fabrication:

a) Les traitements thermigues:

I'abscence de traitements thermiques lors de 1'élaboration d'un
détecteur & barriére de surface prend une importance particuli-
-tre, car ces traitements sont l'une des causes essentielles de
la diminution de la durée de vie des porteurs d'un cristal semi-
conducteur. Par contre la fabrication d'un détecteur & jonction
diffusée nécessité deux traitements thermiques successifs et la
durdée de vie des porteurs de ce cristal sera trés inférieure a
celle des porteurs d'une jonction & barriere de surface ( sui-
—vant ul facteur de I00 ekwiron ); et ce, malgré 1l'utilisation
d'un Si de type N ( obtenu par coumpensation des atomes de bore)
présentant un taux de piégeage plus élevé que le cristal de type
P équivalent.
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b) Métallisation de surface:

Le mode de fabrication des détecteurs a barriere de surface, con-
—gistant en une simple oxydation superficielle suivie d'une mé-—
—tallisation, permet de réaliser des jonctions & surfaces supé-
—rieures & cells obtenues par la technique de diffusion .

La jonction d'un détecteur a barriére de surface est parfaite-
—ment abrupte & la surface méme du detecteur et la fen8tre d'en-
_trée est constituée par la seule couche d'or déposée & la sur-—
—face du cristal € la couche d'or est de 1'ordre de 200 i )s tout
ceci confére & la fenBtre d'entrée un pouvoir absorbant tres in-
_férieur & celui des détecteurs & jonction diffusée, puisque ces
derniers présentent une fenétre d'entrée d'épaisseur 0,2 micron

dans la plus poussée des technigues actuelles.

II.3.3.2. Conséquences sur les propriétés des dctecteurs a bar-

—riere de surface :

a) La durée de vie des porteurs contenus dans les détecteurs &
barritre de surface est supérieure & celle des détecteurs a jon-
_ction diffusée ; il s'en sult que les courants générateurs de

bruit IS et IG seront tres atténuds dans les premiers cités.

b) L'emploi de semi-conducteurs de type N, & 1l'exclusion de tout
sutre dans la fabrication des détecteurs & barriére de surface,
est un facteur favorable & la diminition du courant de fuite IL:
1e silicium de type N est en effet moins sensible aux agents
extérieurs que le silicium de type P.

Les deux points a) et b) font ressortir le fait que le pouvolr
de résolution électrique et nucléaire des detecteurs & barrieére
de surface est meilleur, & surface égale, que celui des détec-—
—teurs & jonction diffuscée.

1a réduction du pouvoir absorbant de la fen8tre d'entrée des dé-
_tecteurs & barritre de surface, entrainamt une diminution de
1tabsorption parasite des rayonnements, la linéarité d'un tel

détecteur s'en trouve améliorée.
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¢) Dans les détecteurs de type diffuseé, on ne peut guere dépas—
—ser une profondeur de zone désertée de 0,7 mm ; par contre s 110
est courant de réaliser des profondeurs atteignant I,6 mm dans
un détecteur au silicium de type & barriere de surface,

Done. la linéarité des détecteurs & barriere de surface est con-
~gervée pour des domaines d'energie plus élevés gue ceux des dé-

—~tecteurs 3 jonction diffusée,

Pour résumer toutes les conclusions concernant la supériorite
des détecteurs b barriére de surface sur les détecteurs & jone-
—~tion diffusée, nous dressons le tableau suivant qui indique les
principaux paramétres pour des valeurs de régistivite et de ten-
—sion de polarisation inverse égales & celles déja présentées
pour les détecteurs 3 jonction diffusée ( Cf. § II.2.2.5. )

Surface du détecteur S = 12 m? , température T = 300 °K.
Résistivité  tension X t, Résolution nucléaire
( .om ) (volt) (mier.) (s.) ( %)
-I0
150 300 I10 5.e0 0,50
5 000 100 1000 5,100 0, 50
1500 30 120 60 0,25

d) I1 est aussi utile de savoir que le pouvoir de résolution des
détecteurs & barriére de surface se dégrade moins rapidement gque
celle des détecteurs de type diffusé, quand la surface de la jone
—ction augmente ; ceci resulte des facilités de réalisation de
jonctions de bonne homogéneité et de grande surface, par la tech-
-nique des barrieres de surface.

A titre de cowparaison, on donne les valeurs suivantes valables
pour des détecteurs des deux types équivalents , c'est a dire

de mBme profondeur de zone désertée ( X=I00 microns) et de méme

temps de collection ( .= 10'83.).
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S (mmz) Résol.nucléaire (%) Résol.nucléaire(%)

( jonction diffusée) (jonetion oxydée)
2 0,35 0,25
Ioo 0,65 0,40
200 1,10 0,65

Cette possibilité d'utiliser des surfaces de jonction élevées
rend los détocteurs d barriére de surface trés sensibles aux
rayonnements.

Bn résumé, les détecteurs & barriére de surface ont de nombreuses
7

propriétés communes avec les détecteurs & jonction diffusée;

1a différence esscentielle entre les unsg et les autres résidant

dans le fait gue les premiers cités offrent des possibilités sup-

~plémentaires pour la spectrométrie des rayonnements nucléaires,

malgré leur fragilité dans certaings domaines d'applications.

II.3.4. Possibilités d'emploi des détecteurs & barriere de surface

Outre les propriétés de résolution en temps communes aux deux
types de détecteurs, il reste que les propriétés de résolution
nucléaire des détecteurs a barriere de surface sont supérieures
53 celles deg détecteurs & jonction diffusée.

Ces propriétés exceptionnelles désignent ce type de détecteur
comne 1l'outil indispensable de la spectrométrie fine des rayon-
-nements particulaires sous la seule réserve que lé&énergie inci-
~dente soit compatible avec les possibilités d'absorption de la
zone utile du détecteur.
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I1,3.5. Choix du materiau de base et shéna de réalisation dlun.

détecteur & barriere de surface:

Le lingot de base ( 3i de type N de résistivité voisine de 5000
Q .m ) est trongonn¢ en plaguettes qui sont rddées, polies,
décapées chimiquement ( bain oxydant ) et mises a4 une épaisseur
finale de 750 microns environ.

Par métallisation sous vide, on dépose une couche d' Aduminium de
0,1 micron d'épaisscur sur une face de la plaguetite pour prendre
le contact de base; ensuite, une couche d'or voisine de I50 mi-
—crons sur ltautre face permet de prendre le contact ohmique
supérieur : & ce stade il ne reste plus qu'a monter la plaquette

détectrice sur embase.

Si (1)
Plaguette sciée, rddée, polie ..............I"'”""#"u“}
si (M)
Plaquette mise & épaisseur R L AT ! =
si ()
Métallisation d'Aluminium (0,1 micron) ..... l jJ
Al
An

[o]
Métallisation d'or ou dec platine (I50 A).... [ ! - S1(IM)
E:iif::
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TII.4. Les dd¢tecteurs semi-conducteurs obtenms par entrainenent
de Lithium :

I11.4.I. Introduction :

ILtemploi des détecteurs & jonction diffusée et 4 barriere de
surface est 1imité en raison de l'insuffisance du pouvoir absor—
—bant de leurs zones utiles respectives; ainsi ces détecteurs ne
peuvent &tre utilisés dans 1'ctude des particules lourdes de tres
haute énergie, des électrons dont 1'énergie dépasse guelques MeV
et des rayonnements Gamma d'énergie supérieure & quelques cen—
—taines de keV.

Une nouvelle technigue permet de fabriguer des d¢tecteurs semi-
conducteurs possédant une zone utile tres étendue ( plusieurs
mm ) : ce sont les détecteurs du type compensé au lithium dontg

le cristal de base peut &tre du Silicium ou du Germanium.

II.4.2. Les principes de fonctionnement et de réalisation des
détecteurs obtenus par entrainement de lithium:

Un détecteur semi-conducteur au lithium se compose d'un crigtal
dans lequel trois régions adjacentes respectivenent de type P,
de type compensé I, et de type N ont ¢té obtem® par la techni-
—-que de compensation par entrainement de lithium.
La polarisation inverse d'une telle structure permet d'obtenir
une importante zone de charge d'espace, conprenant la zone comn-
—-pengée 1 et deux zones situces regpectivement de part et dlautre
et qui sont trés analogues aux zones désertées des jonctions dé-
~3h vues. Ces deux zones désertcées sont de profondeur trés infié-
—rieure & celle de la zone compensée I appelée zone intrinseque.
Dans la pratique, on assimile la zone désertée a la seule
région compengée du détecteur : Figure 19.
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Sous 1l'influenee de la tension de polarisatiggsggygrse, on peut
faire varier 1'épaisseur de la zone de charge¥entre la valeur
minimale correspondant & la zone I intrinseque et la valeur ma-
-ximale égale & la profondeur I augmentée des zones de charge
d'egpace propres au cristal N et au cristal P.

Gette nouvelle technique d'obtention de zone désertde trés pro-
—fonde a ét€é possible grage & la grande mobilité des atomes in-
~tersticiels de lithium dont le coc¢fficient de diffusion est d'en-
—-viron 1'0T fois supérieur a celuil des autres atomes dO'Peurs tels

que le bore et le phosphore,

La technigque d'élaboration des détecteurs de structure compensée
en silicium et en germanium gont trés semblables dans le princi-
-pe; clest pour&oi on ne verra dans dans le paragraphe qui suilt

que la fabrication d'un détecteur au silicium.



IT.4.3. La fabrication des détecteurs au Si compensé au. Lithium:

Pour 1'obtention du cristal de base de type P, on veille 4 ce que
le cristal soit bien purifié avant d'étre dopé avec des impure-
-tés de type accepteur.
Au cours des diverses opérations, il est important de protéger
le cristal de 1'oxydation ; en effet, les atomes d'oxygene pé-—
ndtrent facilement en position intersticielle dans le cristal.
Ils yforment avec le lithium diffusé des complexes du type LiO~
et Li20 ; les atomes de lithium ainsi accaparés par 1l'oxygéene ne
participent pas & la compensation deg impuretés de type accepteur
contenues dans le cristal P de base .
Bn résumé, le cristal de base de Si de type P doit &tre exempt
de toute trace d'oxygéne et doit posséder une régistivité infé-
—rieure & 2000 ft.cm, afin de faciliter le mécanisme de compensa-—
—~tion qui s'opére alors en deux étapes :

— le dépdt et la prédiffusion du lithium dans le cristal

de base,

— 1a formation de la zone compensée.
a) Le dépdt et la prédiffusion du 1lithium dans le cristal de base:

Te lithium est déposé sur une face de la plaquette du cristal
de base par métallisation sous vide, puis 11 est diffusé dans le
oristal & une température voisine de 450 °C , pendant un temps
trés bref ce qui permet d'obtenir une jonction profonde, située
4 quelques centaines de microns de la surface du cristal ( figu-
-re 20 ). Le cristal présente alors une structure favorable a

la réalisation d'une gone compensée.
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Figure 20: Profil de concentration des atomes dopeurs

dans un cristal de Si, aprés le dépdt de Li
et la diffusion initilale.

b) La formation de la zone compensée par entrainement de Lithiums

La jonction précédemment obtenue est polarisée en inverse dans
une étuve ou la température est voisine de IOO0 °C.

TLes atomes de Li possédent & cette température une mobllité éle-
—vée. La tension de polarisation inverse se trouve presque inté-~
-gralement appliquée aux limites de la zone désertée ( la ré-
_gistivité au cristal de base étant faible ); le champ électrique
ainesi créé entraine vers la région P, les ions de lithium en
excés dans la zone désertée.

Au cours de son entrainement, Ghaqué ion de Ii se lie ( liaison
&lectrostatique ) avec un atome accepteur ionisé de la zone dése-
-rtée ; la compensation progressive du cristal de base qui en
résulte s'accompagne de la formation d'un palier de concentration
des ions de Li, de profondeur I croissante avec le temps, palier
% 1'intérieur duguel le champ électrique est uniforme ( figure
2L &
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Figure 21: Courbes de concentration d'atomes dopeurs et
de champ électrique dans un cristal de o1
apres .. tpatnement du lithium.

L'expérience montre gque la formation de la zone compensee est

régie par la loi suivante:

2 2
I, - I = /u(T).v.At
I; et I sont respectivement les épaisseurs de la zone compensée

qux temps t et t + At,
At est le temps de la compensation,
p(T) est la mobilité des ions de Li & la température T,
V est la tension de polarisation inverse appliquée & la jonction
pendant le processus de compensation.

En raison de la température élevée du cristal durant le processus
de compensation, un courant non négligeable de génération ther-—
-migque des porteurs est engendré au sein du cristal j par consé—
—gquent au cours de ce Processus 1a distribution de charge d'es—
—-pace des ions de lithium contribue au méme titre que celle du.
courant de génération des porteurs a créer une distribution glo-—-
—bale de charge d'espace, inhérente 4 la constance du champ dans
1la zone compensée. La présence du courant inversc modifie donc
trés netbement, la courbe de répartition idéale des ions de Li:

ceci provoque des défauts de compensation trés génants.
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Pour atténuer, voir supprimer, 1l'influence néfastc du courant in-
_verse il convient de terminer les opérations de compensation &
température plus basse : on obtient alors une zone convenablement

i % |
compenséc d'une profondeur pouvant atteindre 5 a 7 mm.

II.4.4. Les propriétés des détccteurs seni—-conducteurs obtenus

par entrainement de Lithium :
IT.4.4.I. La linéarité de reponse des détecteurs compensés:

A 1'instar des détecteurs a jonction, la linéarité de réponse

du détecteur compensé est tributaire :

— de l'absorption des rayonnements dans la zone utile du détec—
—teur,

— de la collection totale des paires de porteurs engendrées
dans la zone utile.

11 ressort de 1!'étude du § II.4.3. que le pouvoir absorbant des
détecteurs & jonction est trés inféricur 3 celui des détecteurs
ooﬁénsés qui possédent des zones utiles de 1l'ordre de 5 mm capa-
-bles d'absorber :

— des protons de 30 leV,

— des Alphas de I05 LeV,

— des élecctrons de 4 MeV,

~ des rayonnecments Gamma de I,8 MeV ( & 5 % )

( voir les abagues parcours — €ncrgile donnés cn annexcll)

I'utilisation du Germanium comme cristal de base permet d'accrol-
—tre encore le domaine de lindarité, non seulement grige & son
pouvoir absorbant supérieur ( ZGe:32 supérieur ZSi=I4 ), mais
ausgi & 1la profondeur conpensée gul est voisine de I cn et qui
peut absorber des protons de 90 lieV, des Alphas de 400 MeV, des
éleetrons de I00 MEV, des rayons Gamma de 8 MeV ( & 20 % ).
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Si les possibilités d'absorption des rayonnements sont treés su-
-périeurcs & celles des detecteurs & jonction, 1l'épaisseur de la
fendtre d'entrée d'un détecteur compense cst voisine de IO mi-
—crons et 1l'absorption parasite des rayonnements y est tres néfa-—
—ste .Cette profondeur élevée de la fenBtre d'entrée résulte des
caractéristiques de diffusion du lithium qui permettent de créer

des zones utiles tres profondes.

Deux méthodes permettent d'obtenir des détecteurs du type compen-

—gé au Li dont la fen&tre d'e Eree egt comparable & celle des

détecteurs & barriere de surface.

a) La premiére méthode consiste a4 roder le cristal de base de

type P jusqu'a la zone compensée, puis 3 élaborer sur la surface
rodée une barriére de surface. La surfacec d'entrée du détecteur
sera située sur la face & barridre de surface ; son pouvolr a-
_bsorbant est ainsi tres réduit ( 30 keV pour des Alphas de 5,477
eV ). ‘

SR T SO (
Li
DEPBE G Lithiull cewwssssssenooveaea Si(P) \
Si(N)
DifquiOll de lit]ll’dﬂl " 9 0 8 & 800 8BRS B R Si(P)
Si (W)
Compensation SR ¥ § ST § § eeseese I
500
si(M)
Rodage de la zone de typc P seeeeoens
Si(N)
Barriere de surface ..c.csosnnssnssas %— T l
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v) la deuxieéme méthode comnsiste & diffuser du bore, avec une
profondeur voisine de I micron, sur unc face de la plaguette de
silicium, puis & déposer sur la face opposéc du lithium qué l'on
entraine jusqu'au voisinage de la couche de bore. L'application
d'une tension inverse de polarisation permet d'étendre la zone
désertée jusqu'is la couche mince de bore dont une partie ( 0,6
micron environ ) constitue la fen8tre d'entrée sur laguelle le

contact ohmique est facile & prendre .

Ainsi, les méthodes a) et b) conférent aux détecteurs compensés
respectivement les propricétes des détecteurs a4 barriére de sur-—

_face ou celles des détecteurs A jonction diffusée.,

Pour exploiter ces propriétés intéressantes d'absorption des ra-
—~yonnenents, il faut maintenant colleceter totalement les porteurs
créés par les rayonnements ionisants dans la zone désertée : ceci
impose que le temps de collection solt trés inféricur a4 la durée
de vie des porteurs.

La condition d'indépendance de 1l'impulsion recueillie vis-a-vis
des paramétres d'emploi du détecteur est facilement réalisée
puisque la profondeur de la zone désertée et corrélativement sa
capacité sont indépendantes des conditions d'emploi ( tENnSion, o o of

Bn résumé, la plage d'énergie des rayonnements, dans laquelle

1a réponse des détecteurs coumpensés cst linéaire, pcut &tre trés
large, sous réscrve toutefois, que la durée de vie des porteurs
soit supéricure au temps de collection.

IT.4.4.2. La résolution cn temps des détecteurs semi-conducteurs
obtenus par entrainement de lithium:
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Le temps de collection des porteurs s'exprime par la formule:

'._ 2
X Xw: profondeur de la zone intrin-

ot

R v —séque.
/g:'nmbilité des trous

D
V: tension de polarisation.

Applications: V = 50 Volts, }%}: 500 cmz/v.s

A

4 2

wo

X (rom)

t@(s.)

Po3
6 | -6
!

| 3,6.10

8 el e o et
e et v

£, 7070 | I,8.107

Ces quelques applications montrent que le temps de collection
est trés supérieur ( facteur 103 ) & celui des détectcurs & jon-
—ction. Il en résulte des conséquences néfastes sur la linéarité

ot 1la résolution en temps des détecteurs du type compense.,

IL'expression du temps de collection montre la possibiliteé de le
réduire par une augmentation de la tension de polarisation.
Poutefois on ne dépasse pas des valcurs de tension de 500 Volts
( soit un champ de I00 V/mm déserté ) pour limiter les courants

de fuite en surface.

On peut encore améliorer le temps de collection en augmentant
la mobilité, cn diminuant la température d'emploi du détecteur
par exemple( lc Ge a une mobilitéjyp = 15000 cmz/V.S 5 77 °K)

En résumé, seul un refroidissement des détecteurs compensés au
Si ou au Ge permet de concilier une large plage de linéarité et
un temps de collection faible, donc une résolution cn temps
élevée et une collection totale des porteurs.



= 68 =

II.4.4.3. Le pouvoir de résolution des détccteurs compensés:

Les courants inverscs ont une influcnce importantc sur le pou-
—voir de résolution électrique, et per conséquent sur le pouvoir
de résolution nucléaire des détecctcurs compensés au Li.

Si les courants de fuite en surface sont tres réduits par un
traitement approprié ( résine, mcsa, anneau dc garde ), le cou-
rent de génération des portours dans la zone désertéec conserve
seul, & la températurc ambiente une influcnce primordiale sur les
pouvoirs de résolution. Ce courant cst donné par la formule:

%
1 o ey .0
G 95 2 o
X s et 1'épaisscur de la zonc déscritée,
S : est la surface d'entrée du détecteur,
% ¢ est la durée dc vie des porteurs,
n.: est la concentration des porteurs intrinseques.

1

La formilec ci-dessus permet de tirer les conclusions sulvantes:

2) I1 faut utiliser un coristal de base dont la durée de vie des
porteurs soit élevéec : cette condition cst nécessaire a la limi-
—tation du courant IG , comme elle s'est avéréc nécessaire pour

la collection totale des portcurs.

b) Le courant de génération des porteurs augnente avec la profon-—
~dcur X dc la zone coupenséec : il ya donc un compromis a éta-—

—blir entre la plage de lindarité ct le bruit du détecteur.

c) En raison dc¢ la différence des valecurs des eénergies intringe—
—ques d'activation du Si ¢t du Ge, la concentration n, des por-
—tours intrinseques du Si &4 la températurc ambiante cst sensi-
~blement la méme que celle du Ge & la tenpératurc de l'azote li-—
—quide ( 77 °K ). Une températurc de =30 °C suffit & limiter le
courant IG dans le détecteur au Si; par contre le détecteur au

Ge doit &tre utilisé a la températurc de -I96 °C.
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Conclusion:

Apres unc optimisation de leurs parametres ( profondeur de la
zonc déscertée, tension de polarisation ct température ) et de
1'élecetronique associce, les détecteurs coumpenses au lithiun
peuvent avoir un excellent pouppir de résolution, surtout pour
les particules treés pénétrantes.

Adinsi, les détecteurs coupensés donnent des résultats tres inté-
_ressants dans lo spectrométric des rayonnements Gamma et X ( on

atteint une résolution de 0,5 % dans la speetromctrie Gamma.) .

II.4.4.4 La stabilité des détecteurs compenscs au lithium:

— les détecteurs au Si possédent unc stabilité convenable dans
lc temps & la températurc ambiantc. Pour un stockage prolongé,
il est toutefois utile de les mettre dans un réfrigérateur pour

éviter la précipitation des ions de lithium dans 1c silicium,

— pour conserver une bonne stabiliteé, les détecteurs au Ge né-
—-cessitent, pour leur part un stockage:
— gous vide en raison de lcur sensibilité de surface aux
agents atmosphériques.
— & basse températurc ( -50 °C )} & causc du taux de précipi-

élevé des ions de lithium & températurc ambiante.

II.4.4.5 Les possibilités d'emploi des détecteurs compcensgés au Li

TI1 cst nécessaire de faire pour chaquc cas d'application ( dé-
~tection, comptage ou aspectrometric ) des compromis entre les di-
~vers parametres des dcétecteurs compensés au lithium,

Les détcebours compensés au lithium possedent un temps de collee—
—tion supéricur & celui des déteccteurs a jonction, mals leur
champ dfapplication (linéarité de réponse) est beaucoup plus vas-—
te; il s'étend & unc gamme bicn plus large de rayonnements.

Les détecteurs compensés présentent d'excellents auxiliaires pour
1t'étude des rayonnements pénétrants, surtout en laboratolire en
raison de leur sujétion & la température.
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TIII. Leg détecteurs basés sur les défauts induits par les ra-

~diations particulaires dans un cristal semi-conducteur:

( dogimétres de neutrons )
0~ 0

III.I. Action des neutrons sur un cristal semi—conducteur:

Les atomes d'un cristal de germanium ou de silicium peuvent a-
—cquérir, & la suite d'un bombardement par des particules une
énergie suffisante pour quitter leur poiiﬁigg d'équilibre stable
dans le réseau et pour former soit des lacune —intersticiels (dé-
_faut de Frenckel ) soit des vacances ( défaut de Schottky ) si
1'atome est situé trés preés de la surface du cristal.

Mais ce mode d'action ( appelé choc élastique ) ne se produit
que si certaines conditions d'énergie sont remplies : en effet,
une particule chargée d'énergie élevée ne peut echanger son éner—
~gie avec les atomes du cristal que par des chocs inélastiques,
autrement dit que par l'intermédiaire de phénomenes d'excitation
ou d'ionisation des atomes de la cible.

La probabilité de chocs élastiques ne devient grande que pour des
énergies de particules incidentes allant de guelques eV jusqu'a
des valeurs de quelques dizaines d'eV.

Pour les neutrons,de charge nulle, il ne se prodult aucun phéno—
—meéne d'ionisation; les neutrons ne peuvent donc étre ralentis
que par des chocs c¢lastiques sur les noyaux des atomes de la ci-
-ble, & moinsg qu'il ne se produisge, dans le 51 ou le Ge une in-
-teraction nucléaire.

Aingsi, le nombre d'atomes déplacés de leur position stable dans
la cible, par un flux de neutrons rapides est trés supdérieur &

celui des atomes déplacgés par des rayonnements ilonisants:

Exemple: —des neutrons de 2 lieV déplagent I000 atomes de Ge

—des Alphas de 5 lieV n'en déplacent que I20.
I 3 q
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Les paires lacune-intersticiel qui sont introduites dans

—stal de germanium sous l'action des neutrons créent des

le cri-

états:

d'énergie dont les niveaux sont situcés dans la bande interdite

du cristal: figure 22.

Bande de
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Figure 22: Shema des bandes d'énergie d'un cristal de

Ge irradié.

Ainsi, la lacune peut capter des électrons de valence et
-gticiel peut enocéder 3 la bande de conduction : 1l ¥y a
variation de dengtés des porteurs n et p et variation de
~tivité qu'il est possible de mesurer.

De plus, les niveaux intermédiaires, creées dans la bande

—dite du semi-conducteur par irradiation, jouent le rdle

1'inter-
donc

conduc—

inter-
de cen-—

—tres de recombinaison des porteurs, ce qui cause une diminution

trés notable de la durée de vie des porteurs, donc des longueurs

de diffusion.

Ces deux propriétés de l'action des neutrons sur la structure

du cristal de base constituent le principe de deux méthodesgs de

mesure des flux de rayonnements neutronigues; notons toutefois

que les défauts de structure du cristal ont une influence bien

plus importante sur la variation de la durée de vie des porteurs

que sur la variation de la conductivité.
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IIT.I. Application & la dosimétrie des neutrons rapides:

Tes variations des durées de vie des porteurs d'un cristal jrra-
~3dié par un flux de neutroas rapides, seulcs, pernettent actuel-
—lement de faire des mesures précises sur les neutrons.

De telles mesures impliquent le connaissance des durées de vie
des porteurs tres difficiles & atteindre directenment.

I1 est plus aisé de mesurer soit le courant direct, soit le cou-
~-rant inverse d'une jonction puisque ces courants sont étroitemen
1ids & la durée de vie des porteurs . Ces courants varient 1i-
néairement avec le flux des neutrons rapides ayant irradié la
jonction : les détecteurs semi-conducteurs basés sur ce princi-
-pe sont donc: des dosimetres de neutrons rapides(0,5¢eV¢E I0 MeV
Ces dosimdtres sont des diodes classiques produites par la tech-
-nigue de diffusion dans du Ge ou du S5i sclon les bhesoins. On
arrive & mesurer des flux de neutrons qui atteignent 103 neu-
-trons de I MeV par cmz.

De plus, ce type de détecteur est insensible aux neutrons ther—
~miques ( B = 0,025 eV ) et l'action des rayonnements Alpha et .
B8ta est tres négigeable devant celle des neutrons rapides : ces
dosimetres constituent donc des détecteurs d'une excellente sé-
~lectivité, treés utiles pour trager des cartes de flux de neutron
rapides.

Remarque: Les dosimetres de ncutrons rapides peuvent mesurer des
f£lux de neutrons sans 8tre reliés & des circuits électroniques.
Bn effet, les défauts introduits par les neutrons dans le cristal
semi—-conducteur subsistent aprés l'irradiation, de telle sorte
qu'il est possible de stocker 1'information rccueillie en cours
d'irradiation, puis de cwmler différentes doses regues successi-
—vement et de ne les mesurer que longtemps apres, Néanmoins, ces
dosimetres doivent 8tre étalonnés dans le spectre exact des neu-
—trons & mesurer, ce qui présente des difficultés dans certaines
manipulations.



P
CHAPITRE _IV:

L' ELECTRONIQUE ASSOCIEE AUX DETECTEURS

SENTI-CONDUCTEURS

~0=0—0=0—0—

Les circuits électroniques associée a un détecteur semi-conduc-—
-teur sont constitues par :

— 1tanplificateur des impulsions créées par les radiations,
— 1'analyseur des informations transmises par les circuits

précedents ( compteur ou spectrométre ).

Avant d!'étudier les propriétés requises pour les circuits élec~
~troniques associés au détecteur, examinons d'abord les caracs
{téristiques des impulsions délivreécs par le detecteur.

T. Caractéristiques de 1'impulsion produite par un detecteur

semi—-conducteurs:

Un détecteur semi-conducteur peut &tre représenté par le shéma

suivant :( figure 23 )

|
4" l : —C
| a1 |
S l -~
Gd_ — gR | _J_L'a, Préampli.
d Pk 5&
S :
i
détecteur :
I

Figurc 23: Shéma équivalent d'un détecteur semi-
conducteur et des circuits d'entrée

du préamplificateur.
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est la résistance de la zone désertée,

est la capacité de la zone désertée,

- R est la résistance série du détecteur dllc aux contacts ohmi-
-ques et & unc éventuelle zone ncn désertee,

- R est la résistance de charge et la résistance dtentrée du
préamplificateur,

- Ga est la capacité d'entréc du préamplificateur.

A partir de ce shéma équivalent, deux cas sont & distinguer:

I.I. La pénétration de la particule est inféricure & la profon-
~deur de la zone désertée :

Dans ce cas, la collection est totale et la charge fournie par
le détecteur engendrc une tension Vd proportionnelle a 1l'énergie

incidente aux bornes de la capacite Cd s

E est l'énergie de la particule incidente,
W est 1'énergie moycnne pour créer une paire d'ions dans le cris—

~tal & ( Woy = 3,6 eV Woo = 2,9 eV )
n egt la nombre de paires d'ions créés dans la zone utile
g est la charge élémentaire de 1'électron = — I,602.70719 cb .

Donc, dans ce cas précis, on peut assimiler la charge fournie
par le détecteur & un échelon unité au teumps zéro, et l'absorp-—
—~tion de la particule a la fermcture de 1l'interrupteur K dans le
cirenit de la figure 24:

% W ‘
amI,\r =

Ki;' e e
- R, ¢ L Pre -
|

]

v T
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Dans la pratique, Rs est négligeable devant Rd et la résistance
R est tres supériecure & Ry et 1'impulsion & 1l'entrée de l'ampli-

~ficateur est définie par :

Q ' . 5
Vv (1) = - ( exp - exp )
O+ Cyq Rd(od+ Gg RS(Ga.Gd)
Gy * Ly
C. « C
— le temps de montée de 1l'impulsion est : t = Rg. 2
- C_+ C
a d

il

- le temps de descentc de l'impulsion est : 1 Rd.((};d + Ga)

colmposantes
Par le jeu des valeurs des différentes™Mes formules ci-dessus il

faut minimiser autant que possible les temps de montée et de
descente pour obtenir une bonne résolution en temps et un taux

de comptage important.

I.2. Le parcours de la particule dans lc détecteur est trés su-

—péricur & la profondeur de la zone désertée:

Le temps de collcction est alors la somme de deux compogantes:

~ 1'une; rapide, correspond & la collection dans la zone désertée
- 1l'autre, lente, correspond 2 la collcection par diffusion dans

la zone non désertée.

Dans ce cas, l'énergie de la particule & n'est plus proportion-
—nelle & la valeur maximale de l'impulsion V(t) mais plutdt &
1laire délimitée par cette dernieére,

En conclusion, un détecteur doit présenter une zone déscrtée suf-
—fisante pour absorber totalement 1'énergic de la particule inci-
—~dente et fournir une impulsion gqui lui est proportionnehle.
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II. Préamplification des impulsions et conséguences sur la
linéarité et le comptage:

ITI.I. Préamplificateur sensible & la tension: ( figure 25 )

L'amplificateur sensible en tension est caractérisé par :
- une impédance d'entrée élcovée,

— une faible capacité d!'entrée.

Le principal défaut d'un tel préamplificateur réside dans le fait
que l'inpulsion délivrée gera fonction de la capacité du détec—
-~teur et donc de la Tension de polarisation inverse du détecteur.

II.I. Préamplificateur sensible & la charge: ( figurc 26 )

! e 7=
s , OEJ::_ l
ot JEghs
Rd :i}d %R ‘ i!.CI‘ T
L b
= = R
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Pour éviter la variation de 1l'amplitudc en fonction de la pola-
~rigation rencontrée dans les préamplificatcurs a contre réaction
de tension, on utilise des préamplificatecurs scnsibles & la char-
-ge, dont le shéma est rcpresenté figure 26.

La sensibilité & la charge est obtenue au moyen d'une contre ré-
—action capacitive (C ) L,
La capacité de contre reactlon;fayant & scs bornes une tension
v, (I + A), sera équivalente & unc capacité C CI + A) ayant & ses
bornos la tension V_ et 1llamplitude meximale da l'impulsion & la
sortie du preampllflcatour bPrend la forme suivante:

A.Q

v (8) o A
Cq + G + Gr(I + A)

Si le gain en boucle ouverte A du preamplificateur est agsez
grand, on obtient :

Q
V_(t) ##

s ‘max

(6
iy
et 1l'impulsion de sortie gsera indépendante de la tension de po-
-larigation .

Le principal inconvénient d'un tel préamplificateur réside dans

le fait que la contre réaction capacitive augmente la capacité
'entéc Oa et entraine une augmentation deg temps de montée et

de descente tres nuisible si on veut faire du comptage rapide.

Conclusion: Unec chaine de haute résolution dec temps doit compren—

—dre un préamplificateur de tension, alors qu'une chaine de spec—
~trométrie fine doit posséder un préamplificatcur sensible & la
charge.Les amplifiicatecurs qui suivent les préamplificateurs doi-
~vent posséder une large bandc passante et une bonne stabilité

en gain afin de conscrver la rapidité de réponse des détecteurs.
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III. La résolution nucléaire d'unc chainc de détecction agsociée

3 un détecteur semi-conductcur:

Les facteurs affectant la résolution en énergie peuvent 8tre

classés en deux catégories:

— La premiére est celle des facteurs dont l'origine est dlle aux
phénonénes propres du détecteur : le courant de génération des
porteurs et la recombinaison font fluctuer le nombre total de

porteurs collectés ,

— Ta deuxidme est dfle au bruit électronique apporté par les cir-

—cuits associés.
TIT.I. Correspondance entre le bruit et la résolution en énergie:

Le shéma équivalent détecteur-amplificateur pour les calculs de

fﬁggL— rhﬁhﬂu___

bruit est le suivant :
i =

détecteur

!IIOI

N
=
H
)
N
1 |
|

|

—_—

amplificateur
sans bruit

circuits de mise en

[
[
|
|
!
|
[
i
i
I
|
[
|
l
|
|

forme I

|

On posera que :
- apacité = at e = G +C .
C, est la capacité totale d'entreée ( Cp = Cq+C_+C,, ) en F

- Rt est la résistance btotale d'entrée exprimée en ‘ohms,

= RIGI = 3202 = congtante de temps des circuits de mise en forme

= Tg ( intégration et dérivation )
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Le bruit peut &tre considéré comme une fluctuation d'un nombre

de charges ramené au niveau du détecteur.

Tes circuits de mise en forme limitent la bande passante de l'am-—
—plificateur et leur fonction de transfert egt défini par :

2 o

| 2 Tl

1g(ua)| = - avec Ty = ROy = RO
( T% w 22)

Si la densité gpectrale de la fluctuation de tension est définie
par v (

une bande de fréquence infinie est :

f) , la tension guadratigue moyenne totale de bruit dans

®

2
v2(£) = ve(g) | g as

Pour déterminer 1l'effet du bruit sur la résolution nucléaire, il
faut calculer la charge équivalente de bruit et 1l'énergie corres—

~pondante nécessaire pour produire cette charge dans le détecteur

Cthg -E 7
La charge équivalente de brulit est : Qe = e & ::¢}3
C
Qe
Le nombre de porteurs sera : Ne = _E_

L'énergie nécessaire pour produlre ces Ne porteurs est : Ee=W'Né

W eat 1'énergie spécifique de création d'une paire électron-trou
( W= 3,5 eV pour le silicium ).

Dans le cas ou l'on admet que la fluctuation de tension est une
distribution gaussienne, la résolution en énergie sera:

R = 2,36 E,
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III.2 Les différentes sources de bruit électronique:

ITI.2.I Le tube d'entrée:

I1 intervient par :
— le bruit de grenaille,
— le bruit de courant de grille,
- le bruit de scintillation.

g) Le bruit de grenaille:

Lorsqgue le tube fonctionne dans des conditions normales de tem-—
-pérature, la densité spectrale de fluctuation du courant d'ano-
~de est donnée par le théoreme de Shottky:

£) = 2 e I, af I = courant d'anode

df = bande de fréquence

utilisée.

I1 est plus commode de reprégsenter la fluctuation du courant dla-

-node comme provenant dlune résistance éguivalente de bruit Re‘

Le bruit augmente avec le nombre de grilles du tube, ce qui ex-
—plique l'utilisation préférentielle de la triode comme tube
dtentrée. La résistance équivalente de bruit d'une triode est

approximativement égale a @ 5.5
d S= pente du tube

S

La densité spectrale de bruit pour la tension sera alors donnée

par le théoréme de Nyquist :

v2(£) = 4 k.T.R_.4F

od k = I,37.10723 J/°K = constantec de Boltzmann.
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In résolvant 1'intégrale définie au paragraphe III.I on ortient

la tension moyenne quadratique totale de brult :

kT.R 2,5
g5 e avec R = =
2 T i P
= 02 2
et la résolution nucléaire est : Rg = 2.507¢, b ( keV)
e T
C, en pF, S en mA/V =

b) Le bruit du courant de grille

Le courant de grille est la composante de deux courants inverses:
le courant électronique et le courant inverse gui circulent dans
la grille du tube d'entrée.

La densité spectrale de fluctuation du courant de grille I_ est

g

donnée par lez théoreme de Shottky :

3

i°(f) =2 e I_daf
£

La densité spectrale de fluctuation de tension produite aux bor-
-neg de la capacité et apparaissant sur la grille est :

Vz(f) =

en remplagantd v2 par cette valeur dans 1l'intégrale du paragraphe
III.I et en résolvant ltintégrale on trouve la densité totale

de fluctuation de la tension de bruit : e I T
2 = B L

2
4 of

( = _ P - 2
La, contribution & la régolution est : Rg = L6 IO IgTI (keV)2

- |

Ig est en micro-amperes ..

¢) Le bruit de scintillation :

I1 est important surtout aux bagsses frégquences et il est dll & des
variations d'émission de la cathode ( cas des cathodes & oxydes).
On admet qu'il introduit une résolution preportionnelle & la ca-—

~pacité totale ramenée & l'entrée Cp ¢

= 2.107% 02 (kev)?

R %

e
i
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III.2.2 Le bruit thermique de la résistance d'entrée Ry ¢

La densité spectrale des fluctuations de la tension aux bornes
de la résistance Rt est donnée par

vif) = 4 kTR, df

La densité totale aux borneg de la résistance Rt est donnée par

(70
1tintégrale : 2 4 k7 Rt i B
v© = d B sty
T i 02 B R, 02
0 W Vi Py £ Y%

Pour considérer les effets des circuits de mise en forme, il faut

résoudre l'intégrale

s
ve =/ ve(£) |e()\® af
0
i
on trouve : v2 = %T o
2" m.er
i il
c T 2
. s N4 : - 2 11
et la résolution crrespondante sera : R} = 8. —= (keV)
R
t

Rt est en légohms.

III.2.3 Le bruit du courant de fuite du détecteur :

La densité gpectrale de fluctuation du courant de fuite du détec—
—teur est donné par le théoreme de Shottky :

f) =2 e Id at

La tension moyenne guadratique totale de tension est analogue a
celle trouvée pour le courant de grille Ig et 1la résolution gera
de la méme forme J

2

. ) 2
Ry = 1,6 .I0% I, T (keV)

Iy est le courant inverse du détecteur exprimé en microampére,
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ITI.3. Optimisation de la résolution totale de la chaine de

détection :

Si on admet que les fluchbuations de bruit sulvent une distribu-

-tion gaussienne, la résolution totale est :

2
C_

o= - % 2 o B @ ol

R = 2,36 ( 2.I0 ST, + I1,6.I0 (Ig+1d)’i‘1 + 2.10770% +8—-—R

.l

On voit que la résolution est améliorée guand guand la capacité
d'entrée et les courants parasites ( Ig+Id) diminuent.

Si on cherche & optimiser la résolution R par rapport & la cons—
~tante de temps I, des circuits de mise en forme, on obtient:

5, G

—_—

2,1I07¢ = I,6.I0%(I_+I,).7; + 8.
S.7; & By

ok ro

Tt

|

=]

d'ou 1l'on tire la valeur de T- qui optimise la résolution:
T 4

)
it e I,I2.10 = Gy Cyen pF 5 Ry en mégohms
154 M . p
i L et I. en microampere.
S (Ig+Id+ mt) g d

La valeur choigie pour TIO est généralement peu différente de la
microseconde : Hansen et Goulding 1l'ont démontrée en tragant les
variations du bruit en fonction de la constante de temps T; avec

les valeurs du courant inverse comme paramétres d'étude.

Pour la wvaleur TI:TIO de la constante de ftemps , la résolution
optimale est : 2
| , o Oy /2 /21
Ryt = 2936 ( 4.I07".— ) # 0,8(0,) (w3
Ciev) S.T70

= 2
0 4 Ot ¢t en posant:

en négligeant l'expression 2.1

T =1 +T.4 2% et 0, = C.+C oxprimés respactivement en micro-
g lat W t = Ca*Cy X
—amperes et en pi;
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Ia formule donnant la résolution de la chaflne de détection montre
1'influence de la chaine dlamplification ( capacité d'entrée et

résistance d'entrée) et celle des caractéristiques des détecteurs.

On en déduit quelques conditions pour 1l'obtention d'une bonne

régolution nucléaire:

—— En ce qui concerne la préamplification, il faut choisir un
tube d'entrée & forte pente, & faible courant de grille et & cou-—
-rant cathodique trés stable ( exemple - : 183 F/6689 ),

—~— Afin d'analyser correctement le gpectre d'amplitude des impul -
-sions sortant de l'amplificateur et se présentant & l'entrée du
gsélecteur, on intercale un amplificateur & seuil (ou loupe) qui
permet d'amplifier uniquement la partie d'une impulsion dépassant
un certain seuil réglable.

—-I1 convient enfin d'utiliser des résistances & couche métallique
qui sont moins bruyantes que les résistances de carbone ou agglo-
~-mérés.,

IV, Degcription d'une installation de spectrométrie:

Etmlonnag% r_{ﬁ%
| |

]
1
1
I

,/-Pféagpli Ampll. Ampli., Analyseur
sensible| . et migs el ; .
& la P a d'ampli-
e ; ~tude
_ZK' charge i seull
/

Nl

Correcteur
Polarisation de dérive
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a) L'ensemble étalonnage :

I1 permet d'injecter, a la place du détecteur, des petites quan-—
—tités d'électricité parfaitement définies ( qui sont obtenues
par la décharge d'un condensateur de tres faible capacité d'en-
~viron I pF & travers un relais de faible temps de montée d'en-—
—viron 0,5 micro-s.). On obtient ainsi 1l'équivalence des charges
fournies par le systeme d'étalonnage et 1l'énergie des rayonne-
-nents incidents.

Grice & cet étalonnage on peut définir 1'énebgle des raies in-
—-connues d'un gpectre.

b) Le correcteur de dérive:

I1 sert & améliorer lces propriétés de résolution propres & l'ana-
—lyse surtout lors de 1l'étude de rayonnemcnts de faible activité
ou si on utilise des détecteurs & faible surface sensible.

V. Conclusion:

Il n'existe pas de valeurs idéales pour les divers circuits

qui constituent la chaine de détection.

I1 est donc nécessaire,. pour.établir un circuit électronique as-~
gocié & un détecteur de tenir compte:

~ de 1'utilisation que l'on veut en faire ( comptage, résolution
en temps, spectrométrie ),

— de la nature du détecteur utilisé,

— du champ d'application ( gamme d'éncrgie, nature de 1'irradiati

Notons que les transistors d'entrée présentent des performances
moins brillantes gque les: tubes d'entrée . Toutefois certains
amplificateurs & transistor d'entrée & effet de champ, refroidi

3 J00 9% donnent des résolutions notablement inféricurcs & celles
deg dispositifs & tubes.
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CHAPITRE V :

QUELQUES APPLICATIONS DES DETECTEURS

SEMT-CONDUCTEURS
~0=0=0=0—0~—

I. Généralités:

En comparant les valeurs respectives des pouvoirs de résolution
obtenus par différentes méthodes de spectrométrie des rayonne-
-ments, on voit 1'intérét que représente l'utilisation de jonc-
~tions détectrices dans la détection.

Type de spectrometre Pouvoir de résolution
Détecteur & sointillabtion eeeeeses... .. 9% (662 kev T3Tcg)
Compteurs & 88% sessesssss Gl Y ee. 4 % (ions lourds)
Détecteurs semi-conducteurs seeeesces cee 0,5 % (5,477 MeV 24IEM

Les détecteurs semi-conducteurs se distinguent encore par leur
encombrement propre trés réduit et par leur facilité de mise en
oeuvre. Leurs possibilités de résolution élevée ( t £ T ns. )
et de comptage rapide ( jusqu'a IO7 coups par seconde) mettent
en relief 1'importance de leur utilisation dans des domaines
dussi variéds de la recherche nucléaire et de 1l'industrie emplo-—

~yant les radio-éléments.
II. Queques applications des détecteurs semi-conducteurs:

II.I La spectrométrie des particules lourdes :

Dans toute%egpplicatiOﬂs considérées, le choix du détecteur doit
8tre bien adapté : il doit présenter une zone utile assez pPro-
-fonde pour absorber totalement les rayonnements.
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De plus, il faudra que la résolution de 1l'électronique associée
au dé¢tecteur ne soit,nuisible sur les propriétés propres au dé-

N

~tecteur. pes

Deux types de détecteurs sont utilisés en spectrométrie:

- Les détecteurs E, dont la zone désertée ne s'étend pas sur
toute la profondeur de la pastille semi-conductrice, ,
- Leg détecteurs dE/dx dont la pastille semi—conductricekst

totalement désertée par surpolarisation.

Les détecteurs di/dX possedent un champ électrique élevé, ce qui
permet d'obtenir un temps de montée plus bref et donec d'envisa-

-ger un comptage plus rapide.

Mais 1'avantage le plus important des détecteurs dE/dx réside
dans 1'épaisseur négligeable de leur fen8tre arriere, ce qui
permet de les employer dans toute mesure nécessitant 1'empilement
des détecteurs. ' . )

Si, par exemple, le rayonnement incident est tres: pénétrant et
que un seul détecteur ne suffit pas a l'absorber, on réalise

un empilement de détécteurs épais dE/dx du type compensé au li-
—thium,

Les détecteurs de 1l'un. et 1l'autre type permettent de relever
avec une excellente résolution des spectres de particules lourdes
comme le montrent les figures 27 et 28, dans le cas de 1'Améri-

e

~cium 24Ir(\:q3€. 33 L.Jm) ;

I11.2 La spectrométrie des électrons:

Lorsqu'ils entrent en interaction avec la matiere, les glectrons.
qui sont tres légers subissent des phénomenes de diffusion et

de rétrodiffusion : cl'est pourguoi on utilise surtout des détec—
~teurs' & barriére de surface ol la diffusion dens la fen8tre

dlentrée est moindre,. .
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Dans la spectrométrie des €lectrons, i1l y a trois cas & consi-

=dérer :

a) Le parcours des électrons incidents est inférieur & la pro-

—~fondeur de la zone désertcée:

L'énergie des électrons incidents doit dépasser une trentaine de
keV pour produire un signal supérieur au bruit de fond.

La chaine de spectrométrie fait apparaltre avec une bonne réso-
~lution le "pic d'absorption" des électrons incidents, puls une
queue de spectre engendrée par les nombreuses diffusions subles
par les électrons dans; la zone désertce .

b) Le parcours des électrons est un peu supérieur a la profondeur

de la zone désertée:

Dans ce cas, le "pic d'absorption" des électrons a une amplitude
- réduite progressivement : certains électrons demeurent dans
1a zone désertée jusqu'ad leur absorption totale. La diffusion

existe toujours et contribue & accroitre la queue du spectre.

c)Le parcours des électrons incidents est tres supérieur a la
profondeur de la zone désertée:

Il y a alors des électrons qui passent pratiquement sans dévia-
—tion & travers la zone désertée du détecteur : ils engendrent
un second pic appelé "Pic d'ionisation nominale'.
Le "Pic d'absorption" des électrons apparalt toujours mais son
amplitude est moindre et sa largeur & mi-hauteur augmente : le
pouvoir de résolution se dégrade mais: la linéarité demeure.

Puge BB Bla
Ces différents phénomenes sont résumés par la figure ;Q.g;elative
3 la réponse d'un détecteur en Silicium de type P, de résistivi-
-té I2000 .cm, polarisée sous 200 Volts. La profondeur de la
zone désertée de ce détecteur correspond a l'absorption totale
d!'électrons de 350 keV; on constate néanmoins gque la linéarité
est conservée au deld de I200 keV: ( d'apres Mc Kenzie et Ewan).
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En résumé:

Tes détecteurs semi-conducteurs conservent une excellen-—
~te lindarité de réponse méme pour des ¢lectrons de parcours su-
—péricur & la profondeur de la zone déscrtée. Leur pouvoir de
résolution demeure acceptable pour une plage d!énergie deux &
trois fois supérieure aux possibilités d'absorption de la zone
désertée. Dans la spectrométrie des électrons, il convient cepen—
—dant de choisir des détecbteurs a trés mince fenltre d'entée pouxr

éviter les phénoménes de diffusion.

I1.3 LA spectrométrie des rayonnements Gamma:

En raison de leur faible pouvoir d'arrgt (faible épaisseur de la
zone désertée ), les détecteurs & barriére de surface et & jone-
—tion diffusée sont peu efficaces aux rayonnements Gamma tres

pénetrants .

Ta mise au point des détecteurs compensés au Lithium a eté d'un.
grand apport dans la détection, le comptage et la spectrométrie
des rayons Gamma et X. Btant donné leur pouvoir d'arrét plus
faible  les détecteurs au Si compensé au Lithium, sont utilisés
pour les rayons X, alors que les détectcurs au Ge sont mieux a-—
—daptés aux rayons Gamma.

La figure 30 illustre bien les propriétés de résolution d'un dé-

~tecteur au Ge compensé au lithium qui a permis de relever le
spectre du Cobalt 60.( p29® 9o bw) -

II.4 La discrimination de particules lourdes de méme énergie

et de nature différente:

Cetta application nécessite des dispositifs de haute régsolution

et se présente sous deux formes possibles:
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a) La discrimination des particules par variation de la profon-

deur de 1la zone désertée:

La réponse d'un détecteur semi-conducteur est proportionnelle &
1'énergie perdue par le rayonnement incident dans la zone désertée
L'amplitude de la réponse d'un détecteur augmente donc avec la
profondeur de sa zone désertee, jusqu'® ce que cette derniére

soit suffisante pour absorber totalement 1'énergic du rayonnement
incident. Par conséguent, l'analysc des impulsions engendrées

par un détecteur dont on augmente la profondcur de la zone déser—
~tée permet de distinguer des particules de méme énergie mais de
parcours différent : c'est la discrimination de forme. Les possi-
_bilités d'une telle méthode sont limitées aux hautes énergies.

b) La discrimination électronique des particules lourdes:

Ce procédé de discrimination des particules consiste a associer

%

un détecteur E & un détecteur différertiel dE/dx comme le montre

la figure 31.
E; ¢

a ] Détecteur dB/Ax

1 l Détecteur E

Pour des détectenrs différentiels trés minces, on obtient une
réponse d'autant plus proportionnelle a mzat(masse et numéro a-—
—tomique de la particule incidente) que le détecteur est plus
mince. La réponsc de l'ensemble E.dE/dx est donc proportionnelle
a4 la quantité nz° caractéristique d'une particule donnée et on
arrive par conséquent, & discriminer des particules de méme éner—
-gie et de nature différentes ( telles que les particules 4rHe et
3He par excmple). (e procédé élimine la difficulte rencontrée

dans la méthode 3 savoir la limitation aux hautes énergies.
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II.5 Application des détecteurs gemi—~conducteur & la détectlon
des neutrons:

a) La détection des neutrons thermiques: { B supérieure & gques Mel

Les necutrons thermiques ne sont décelables ni par ionisation, ni
par les défauts induits dans la natiere ( ¢f. au § III Chap.III:
dosimétre de neutrons rapides) car ils ne possedent ni charge
électrique, ni d'énergie suffisante pour déplacer des atomes.

Mois on a vu au § I.4 du chapitre II qu'il était possible de aé-
~celer la présence des neutrons par des réactions nucléaires du
type (n, Alpha) ou (n,p) ou par la réaction de figsion : ces: di-
_versc réactions créent des particules chargees susceptibles 4'é-
—~tre comptées par un détecteur semi-conducteur.

Tes neutrons de neutrons thermigues & réaction nucléaire compor-
—~tent une mince couchc (qgques microns) d'uy composé contenant du
Bore I0 ( par exemple) déposé sur la fen8tre dlentrée du détecteu
Lorsque les newtrons thermiques pénetrent dans le détecteur, la
réaction IgB(ngﬂlpha)éLi se produit et les particules Alpha ainsi
crédes sont détectés per la jonction. On peut déposer sur le ca-

—pot du détecteur tout autre réactif gque le Bore.
Pq9&9c;Ms
La figure 32 Y montre le shéma d'un détecteur de neutrons thermi-

—ques fabriqué par la Compelecec (Paris) . Clest un détecteur &
jonction diffusée recouvert d'un capot & 1l'intérieur duquel est
déposée une mince couche d'oxyde d!'Uranium enrichi. Sous l'actior
des neutrons thermigues, la réaction de fission donne 1l'émission
d'ions lourds tres ionisants; lour pénétration dans la cristal
semi-conducteur est par conséquent tres faible mals elle engendre
une grande densité de porteurs.

De tels ddtecteurs doivent posséder un bon vide a 1'intérieur de
leur capot, une fenétre d'entrée trés mince et un cristal de
faible résistivité pour éviter les fluctuations de collections
By raison de leur insensibilité aux rayonnements Gamma, les dé-
—tecteurs & jonction esonviennent tres bien au contrdle des réac-—

~teurs cn cours de démarrage.
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b) La détection des neutrons rapideg:

On s vu au chapitre III les dosimetres de neutrons rapides ba-
—gés sur les défauts induits dans le cristal par les neutrons.

La présence des neutrons rapides peut également 8tre décelée par
des réactions nucléaires de grande scection efficace aux neutrons
rapides, telles que les réactions 6Li(n,ilpha)3H ou 3He(n,p)‘j’H.
Les détecteurs de neutrons rapides de la Compelec élaborés suvant

ce principe, sont des détecteurs 4 Trs Hélium (Figure 33 ), compo-

—~gés de deux détecteurs en regard :

iy 2 ' . ﬁ°<_ e Réservoir

n 7 3 B de 3He

__JL_ﬂ__€7v % 3 He

IITI, Conclusions:

a) Restitictions dans 1'emploi des détecteurs semi-condmcteurs:

= Les fortes irradiations causcnt des dégradations importantes
des performances du détecteur . Par exemple, un flux de IOI2neu—
—trong par cm2 d'énergic supérieure & 3 MeV modifie la structure
d'une jonction au silicium de résistivité 6000 .cm (Cf.Krzmer).
I1 en résulte une diminution importante dcs performances dc Ccomp-
~tage et de résolution du détecteur.

= Tes détectours au Germanium ne peuvent fonctionner dans de bonr
conditions qu'd des températures voisines de 77 °K tandis que cou
au silicium nce peuvent 8tre utilisés qu'au dessous de I50 °0. An
deld de ces températures, le cristal perd sa conductivité extrin.-

—~séque nécessaire au fonctionnement de la jonction.

= Si la détection simple ne nécessit®aucune précaution, il faut
choisir le détecteur le mieux adapté & toute autre application.
b) Malgré ccs différentes restrictions et précautions d'emploi,
les détecteurs scmi-conducteurs n'en présentent pas moins un vasg’
champ d'application. On les utilise au laboratoire ot ils sont m
dans leurs conditions optimalcs de fonctionnement, dans 1'indust:
des rodio-éléments ct dans tout appareillage portatif (détection
d écontamination, protection) ol ils s'imposent par leur facilité

de mise en ocuvre,.



- B =
PERSPRCTIVES D' AVENIR

Les perspectives d'amélioration des détecteurs scmi-conducteurs

sont actuellement poussées dans trois domaines principaux :

a) L'extension de la plage d'énergie ol la réponse du détecteur
regte lindaire: ceci implique la mise au point de techniques
nouvelles de compensation des crigtaux semi-conducteurs qui per-
—mettraient 1'élaboration de zones utiles de plus en plus profon-—
—-des, donc plus absorbantes.

b) L'utilisation de nouveaux cristaux semi-conducteurs plus ab-
—sorbants (numéro atomique élevé) et d'énergic intrinseque d'ac-
—tivation plus grande (augmentation de la température d'emploi):
Citons gquelques cristaux industricls en voie d'utilisation:

— IL'arséniure de gallium ( Ey=I,35 eV & 300 °K) qui possede un
pouvoir absorbant équivalent & celui du Ge, mais gui permet de
faire fonctionner le détecteur jusqu'a 250 °C  environ.

— Le carburc de silicium.(EG;3 eV & 300 °K ) qui a un pouvoir
absorbant analogue & celui du Si mais qui peut fonctionner & 8000

— Citons enfin le tellurure de cadnium (EG;I,B eV & 300 °K)
qui posséde un pouvoir absorbant 2,5 fois supérieur & celuli du Ge
et qui garde ses propriétés de conduction jusqu'a des température:
voigines de 320 °C,

c) L'utilisation de nouvelles techniques de base: par la conju-
—-gaison des techniques épitaxiales et des techniques planes, il
est possible d'envisager la réalisation de dispositifs en couche
de géométric variée ainsi que l'élaboration de circuits intégrés
comprenant le détecteur et le circuit d'amplification par exemple

Ainsi, les possibilités futures des détecteurs semi-conducteurs
gont liées au développement ultéricur des nouveaux cristaux et au
progres des techniques d'avant garde (épitaxies, circuits intégré
I1 est, on outre, nécessaire de dévelloper une €leatronique
aggocide ultra rapide & trés faible bruit permettant de profiter
des propriétés de résolution nucléaire et de résolution en temps

des détectcocurs semi-conducteurs.
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Galcul de la charge collectée et du temps

de collection dans les détecteurs P-N et

P-I-N
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COLLECTION DE CHARGE ET
TEMPS DE COLLECTION
—0=0=0=0—~0—

I. CAS DE LA JONCTION P-N :

La collection totale des porteurs créés par les radiations ioni-
—-gantes dans la zone utile d'un cristal détecteur est indispen—
—sable pour abtenir une stricte proportionnalité entre la réponse

d'un détecteur et 1l'énergie du rayonnement .

I.I. Equation du mouvement des porteurs :

Considérons un détecteur & jonction faite & partir d'un cristal
de type N et polarisée de telle fagon que la profondeur de la
zone désertdée soit X. La particule incidente pénetre par la fe-
-ndtre d'entrée et est arrétée aprés un parcours X, au cours dugue
elle ceéde son énergie en créant des paires électron~trous{ voir

la figgre);

N V(x)
f/_ Zone désertee :J V;At_ﬂji_ __‘__.t;;;__J
[ |
e

(P) t (1) e . l
~—— : | [
| ' |

= \
0 X X X X

X, =parcours de la particule entrant pa®w la face F.

X = zone désertée,
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Sous 1'influence du champ appliqué, les porteurs se déplagent a-

—vec une vitegse
v =).1E = dx/at

ON a démontré au chapitre III gue la distribution du potentiel

est donnée par 1l'éguation :

N
¥ (=) = ,e D ( 2x.X - %2 )
2 k

IVintensité du champ électrique en fonction de x s'éerit :

ell

(X-x) =—=.adx/at
R

— Equation du mouvement d'un électron créé en ( +=0 X=X ) e

ax = ND}Je

X - x k t
avee T = s k.r = temps de relaxation diélectrigue du
& NDfJe milieu, c'est & dire le temps moyen

de retour & 1l'égquilibre apres une per-
—~turbation de la distribution de charg

La jonetion étant polarisée en inverse, un électron produit en
X a4 1l'instant t=0 ge déplacge verg la droite, et au temps T, sa
position, obtenue par intégration, sera :

x, (t) = X - (X =-x ). exp-t/T

— Equation du mouvement d'un trou créé en ( =0 x=x; ) :

_dax _ _ 4t en posant b = = rapport des

T o G bE Mn mobilités
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La position du trou en fonction de x sera :
x, (t) = X ~ ( X -z)e exp(t/1%)

Les trous se déplagant vers la gauche, ils seront collectés apres
un tenps th nécegsaire pour aller jusqu'a x=0 :

X
X - x

th = bt Log
I

I.2. Collection de charge ( Théoréme de Ramo ):

&
Théoréme de Ramo : Une charge se déplgant entre deux électrodes

paralléles et distantes de X, dans une direction perpendiculaire
aux électrodes , induit dans le circuit extérieur reliant les é-
~lectrodes, un courant : ‘

i
1 = %%— S a, e avee v = dx/dt = vitesse de la
& charge.
- o s - dx
Cette relation peut encore g'écrire : d4dQ = e.———
%

dQ est la charge élémentaire circulant dans le circuit extérieur
lorsque la charge e parcourt une distance dx .

Jen, puis Cavalleri ont généralisé le théortme de Ramo dans le ca:
ol il existe une charge d'espace entre les électrodes.

Si on considére une distribution de charge linédaire uniforme de
densité linéaire n et contenue dens 1'élément dx; autour du poin
X1 ,elle induira une charge :

n. e X dx q
A = 0 I S I g
X X

X
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I.2.I Collection des électrong :

Une charge éleémentaire .qy produit apres un parcours dx; une char-

-ge indulte : X - xg v

i

I

X

avee Pp = = parcours réduit de la particule Q=N 80X

< |+

La charge Qel(t) induite sera obtenue en intégrant par rapport
an temps avec la condition ( t=0 Qe =0 Ve

Qel(t) = "'Q_I( I - pI)( I - eXP—t/ja )

La charge collectée totale dfle au mouvement de tous les électrons
produits le long du parcours de la particule s'obtient par inté-
—gration de Qel(t) sur le parcours X,
Si on désigne par W 1l'énergie spécifique de creéation de paire
électron-positon dans le cristal ( W=3,5 eV pour le 8i ), la
densité linéaire de charge (de paires) produite le long du par-
-cours de la particule sera :

dB/dx est le pouvoir d'arrét du matériau défini au chapitre II.

La quantité de charge correspondant 5 cette densité de paires

est alors :
L aE ke
dp = noedxl en supposant Ho= o= = C—

qui peut encore s'éerire : gy = n e X dpy avec dp=x1/X
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La charge totale collectée dfle au mouvement de tous les électrons

est donnée par l'intégrale

%
0
Qe(f) = -n eX (I—pI)(I- exp—t/%)dpl
O
aprés intégration : T
Qe(t) = -7 q0(2 - po)(I - exp-t/%)

D= xO/X = parcours réduit de la particule,
45= noexo = charge contenue sur tout le parcours.

Apres un temps infini, la charge totale collectée sera :

Q,(02) = = 5 q,(2 - D)

e 0
I.2.2 Collection des trous :

Considérons une charge élémentaire q initialement contenue dans
un élément de parcours de compris entre x2 et X1 au temps =03
apres un instant t 1!'élément de parcours s'étendra de

t

ax EX = (X_xz)ex_pt/bf g - E X - (X—-}{.I)exp /0% g

( X, - Xl) exp(t/v%) = adx g exp(t/v%)

Si on admet que la gquantité de charge est restée constante pen-
—dant 1l'accroissement du parcours de la particule, la charge q
sera égale & la charge g mais sa densité de charge sera n(t):

q = noe dXI = I'l('t) edx
= n(t) e axg exp(t/b¥)
d'olu la densité linéique de charge : n(t) = no.exp—(t/bf)
et la charge induite dans un élément de parcours dx s'éerit :

ap = n(t)e dx = n_eX exp—-(t/0%) dpy
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Le théordme de Bamo donne la charge induite par cet élément gy

dans le circuit extérieur :
1

aQ, () = a1 et wek (T = py) exp-(t/b%) dpg

bt
Sur tout le parcours, la charge sera obtenue en intégrant depuis
p=0 jusqu'd pg = p(t) = I = (I - po) exp t/v% .

n eX p(t)

O exp -(t/bT) (I - PI) apq
bt
0

|
|

et nous aurons Qh(t) =

n eX

I
1

0, exp-{t/0%) (2 p(t) = oft) )
bT. 2

n eX 2

O — [ exp-(t/bE) = (I = 1p.) expt/
bE e

La charge induite par le mouvement de tous les trous en fonction
du temps sera obtenue par intégration par rapport au temps avec
1la condition ( t=0 Q, =0 ) et on a le résultat :

( 2
Q,(t) = -5 nee X ( (I ~exp-t/bE) — (I-p,) (expt/bE-

Clest une fonction du temps dans 1l'intervalle:

I

O<t<th=b:ELogI :

0
au deld de cet intervalle, la charge collectée est une constante

égale a : I
Qh(ac) = =7 %%

I.2.3. Collection totale et temps de collection :

Aprés un temps infini, la charge totale induite par le mouvement
de tous les porteurs sera :

Q(o=) = Q (=) + Q (=) = - q, =nex
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Le temps de collection sera :

—

— Pour leg électrons : Qe(t) = -3 q0(2 - po)(I - exp-t/% )

Le temps de collection des electrons est °. de¢fini comme le
temps de collection de I - I/e = 64 % de la charge et il vaut:

% ="13=k,9=j:.10_12 s.

— Pour les trous : si on choisit le rapport b =7r— =
h
le temps de cpllection th défini au paragraphe I,I devient @
ty, = 3 Tigs i ¢ 10
L=

-I2
S
0

I.3 Variation de la charge collectér en fonction du temps
pour un parcours X = 0,8 X :

Q/q.o g T v 1] T T T T T
T total -
0?8 - ]
électrons
0,6 } = -
trous

( /% )

Remarque : Une étude similaire pour un détecteur a jonction faite
3 partir d'un cristal de type B sauf que les rdles des électrons

et des trous sont inversés, donnera les mémes résultats.
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II. Cas de la jonction P-I-N :( compensée )

II.I Equations du mouvement des porteurs :

Dans le cas de la figure, les particules pénétrent par la gauche
4 travers la surface de type P. La tension appliquée est VD; le
potentiel est une fonction linéaire de la distance & partir de
la face d'entrée et le champ électrique est constant :

<

]

Wz) = —
X

X H E = -

M|

_-zone compensée
= /l v.
- 0

«—P
(>

5
|
I
i
|
L

|

|

I

o
0 X X X

En résolvant 1l'éguation donnée par les expressions du champ élec—
—~trique, pour le cas d'une paire délectron-trou créée & 1l'instant

t=0 au point x = x. on obtient : PV
1 xe(t) = X + .90 %
X
M.V
X, (t) = x¢ - Lo, &
h I X

II.2 Collection de charge

II.2.1 Collection des trous :

La quantité de charge dfle aux trous en mouvement décrolt avec
le temps et peut 8tre représenté en fonction du temps par :



o s
.
ap(®) = nge X (8) = qo( T - 52g %)

0

Le théoréme de Ramo donne la charge collectée

v v
Q,(8) = qp (%) — =—q0%9(1-ﬁh;t)
X

0

et la charge totale collectée sera obtenue par intégration par
rapport au temps :
)*hvo ¥

Q(4) = = q "B (4 _ho
h 0 x@ > x X

gqui représente une fonction du temps dans l'intervalle de temps:

0 <t <t

th est le temps de collection des trous, c'est & dire le temps

nécessaire a un trou pour parcourir la distance X,

X 2 X
‘b:h = 0 = po""-—""—"X avec po".: -—%
' fihvo )tho

L'expression de Qh(t) peut donc encore s'écrire
(+) = L
Qt:_qp_—.l___

h 0-0 th 2 th

pour un temps t supéricur ou égal & th la charge est constante

et égale a :
I
Qh(oﬂ) = — % Q0.

II.2.2 Collection deg électrons

En général, le parcours X, de la particule est inférieur a la
profondeur de la zone désertée X et on a xO/K inférieur a I.
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A4
Ta collection des é€lectrons deux tenps . caractéristiques ¢

temps nécessaire au premier électron pour atteindre

— Te1
1'électrode collectrice,

— % temps nécessaire au dernier ¢lectron (celui produit en

ap: =
x=0 ) pour atteindre 1l'électrode collectrice:

a) Pendant O ¢t <t p , la totalité des électrons sont en mouve-
—ment et se déplagent avec une vitesse constante v ﬁf%E
D'apres le théoréme de Ramo, QeI(t) = - qoaﬁkvo
2
X

et la charge collectée en fonction du temps sera :

v
Qel(t) =i =] Ne 2

) t
o} Xz

IL'impulsion de charge sera linéaire en fonction du temps Jjusqu'a
t =t
-rir la distance X - Xys clest 2 dire

ou t_p est le temps nécessaire & un électron pour parcou-

_ (Tx )X _ X2

MeVo Fels

t

el (I - PO)

La charge totale collectée peut donc s'écrire

i : :
Qel(t) = - qO(I - po) %;I qui reste fonction du temps

jusqu'a l'instant :

t =% ou on aura Qo= ~ qO(I - PO)

el

b) Pour Vo1 <t Ctgs

-

Le temps de collection des électrons est le temps nécessaire & un
électron pour parcourir la distance X ; il gtéerit :

) X2
: X

Me¥o

e2



.

Dans l'intervale de temps congidéré, le nombre des électrons
en mouvement décrolt & mesure qu'ils sont collectés et la charge
des électrons en mouvement sera donnée par :

v
)Je ¢!

X

qe(t) = -mne ( X - £ )

Le théoreme de Ramo donne la valeur de la charge induite dans les
circuits extérieurs

Fbvo PeVo
Qs(b) =~1n9 ( X =" t )
e2 0 X2 X
et en intégrant de t & t, on obtient :
MoV MV
Qe2(t) = = noe Xg (t = tC..[) ( I - > K2 (—b—FtOI) )

A 1'instant t supérieur au temps de collection te? la charge

totale collectée est @ ; - T
3 (60) = w a5 o
ae( ) = qo(l 5 PO)-

I1.3 Variation de la charge collectée en fonction du temps
pour p = XO/X =1 :

K
(/a,) B

s O}

0,6 @

électrons

0,41 /////”#‘ ’/fyffxﬂ-#g_
3
/"/
L { }

N o (8/F)

e

Remarque: Pour KO/X = I, clest & dire dans le cas ou la particu-

-le franchit entiérement la zone compensee, on a
2 2




ANNEXE LI

abagues importants sur les détecteurs semi-conducteurs.

résultats de quelgues manipulations sur les possibili-
—-tés des détecteurs & contact métal-semi-conducteur
dans le domaine des ondes centimétriques.
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LES DBETECTEURS HYPERFREQUENCES

I. Le contact métal semi-conducteur :

Nous shématisons les états énergétiques du métal et du sem
-mi conducteur sur la figure ci-apreés

==
n
!

W
- v 8 . "

.
Al
&__’t

.//////x’/ s

- (—-—-—d'—}
metal Semi -
ponduoteur semi-conducteur
st 4’ ¥ N
(a) (b) ()

(a) avant le contact,

(a) juste aprés le contact: les niveaux d'dénergie les plus
bas prennent la méme valeur,

(c) 1'équilibre est établi: le niveau du semi-conducteur ='é—
—-leve jusqu'a arriver au niveau de la bande de conductio
du métal.

n

Les électrons desg impuretés contenues dans le semi-—conducteur
de type N passent dans le métal pour augmenter leur énergie

( donec leur stabilité ). Les a?&ﬁgﬁ d'impuretés s'ionisent

et des charges apparaissent deVet d'autre du contact métal
semi-conducteur. Une barrieére de potentiel se forme et les
transferts de porteurs premnent fin lorsque les niveaux de
Fermi des deux composants prennent la méne valeur. La déprés—
des niveaux énergétiques se fait sur une épaisseur d de la

couche de semi-conducteur ( d est de 1l'ordre de 1070 cm ).



LES DETECTEURS HYPERTREQUENCES (suite)

2. Le principe de la détection:

31 le libre parcours moyen des porteurs est supérieur ou
égal a la couche d'inversion d, la répartition des &lectrons
sur les états d'énergie n'est pas influencee par cette couche.
La loi de Liaxwell-Boltzmann donne le nombre d'électrons d'é—

-nergie & = I/2 .mv° :

m /2 B
dn = n(———L—————).exp—(———).dE
2Nk kT

31 on appelle VI le potentiel de la couche du cdté metal, et
Vo le potentiel appliqué au semi-conducteur: les électrons

gul pourront passer seront ceux dont 1'énergie I/2. mv2 est
supérieure a la barriére de potentiel e(VI = VO).

Leur nombre est égal &4 ;;’
dn = % nv exp—e(V _VO)
K
€ ( VI_VO )

Vv est la vitesse moyenne .

La densite de courant dans le sens semi-conducteur méetal est:

-~ VI -V
nv, exp—e(
kP

%)

)

iI:e.

et dans le sens métal semi—conducteur :

V.
i, = e.%. nv., exp-—e i )
kT
D'ou le courant résultant :
eV. eV

Le. n¥. exp—bﬂ—i).( BXD —— = T )
k7 kT

I =

no
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IES DETECTFURS HYPERFREQUENCES (suite)

3. Réalisation pratique du détecteur hyperfréquence:

I1 existe deux types de détecteurs pour les ondes centimé-

~triques : la cartouche et le coaxial.

Le principe est celui d'un petit morceau de semi-conducteur
( en général du silicium ), sur lequel est posé un fil tres
fin de tungstene appelé moustache de chat.

iy

— extrémité sonde

‘monture de céramique

.ht,(-’-/

f£il de ___;;‘.

<— trou pour le remplissage
tungstene

de cire

silicium— 3

<—_téte de support

- vig pour le réglage au montage

Cristal & cartouche (Sylvania)

Pour la préparation préalable de la pastille, on prend un
petit disque de gilicium dopé qu'on pdlit; puis on le brlle
3 900 °C et on le “traite chimiquement avec de l'acide fluo-
—rhydrique. Sur une des faces du disque, on dépose du nickel
afin de pouvoir souder & 1l'étain le petit bloc de silicium
gur son support.

On brise le disque en une vingtaine de petits morceaux qui
constitueront un détecteur chacun.



LS DETECTEURS HYPERFREGUENCHES (suite)

4. Propriétés des détecteurs Hyperfréquences :

°

Lorsqu'ils se trouvent placés dans un guide d'ondes, les dé-

~tecteurs hyperfréquences délivrent un courant proportionnel
& la puilssance hyperfréquence incidente (qui ne doit pas

cependant pas dépasser quelques centaines de microwatts )

i= a,P s & = sensibilité

Cette propriété du cristal permet de lire directement la puis.
~sance sur un nicroampéremetre et de faire des comparaisons
et des étalonnages.

Cependant la réalisation pratique du détecteur est trés com-
~plexe et les mesures ne sonl pas trés fidéles.

On remarque, d'ausire part, que la sensibilité a du détectour
varie avec la fréquence incidente.

CONCLUGSION:
Le cristal détecteur ne peut &tre utilisé que com—

-me détecteur de minimum de tension le long d'une ligne de

mesure dang le domaine des ondes centimétriques.

5. Quelques applications pratiques des détecteurs hyperfrdé—
—quence :

La mesure du T.0.S et le repérage d'un minimum de tension
permet de déterminer la valeur d’une impédance inconnue.
Nous avons utilisé un détecteur IN23 du type cartouche ( e
de fabrication américaine: Sylvania (C.) pour réaliser deux
applications dans le domaine desg hyperfréquences.
— variation de liadmittance d'une vis adaptatrice en fonection
de 1l'enfongement,

tragé d'une impédance variable sur 1’abague de Smith.



LES DETECTEURS HYPERFREQUENCE (suite)

a) Variation de l'admittance d'une vis en fonction de 1l'en-
~fongement -~ & 9I00 lihz

Le montage est le suivant : vers le

== oltmetre
klystron dCt@CtoQﬁ—Lj —

'7_.___1 ! ] (D T’/ ET] i
. = (i> | == !
J \ | ligne de' vis ' 7
solateur atténuateur mesure

charge
ondemetre adaptée

Aprés mesure on obtient l'admittance totale de la vis et

de la charge adaptée - B+ Y
. 0 B
YL ———Ze o T 4 2=
Yo Lo

I1 suffit de retrancher I pour avoir 1'admittance de la vis
seule et la courkec coutenue est représentée sur les bleus qui
suivent.

b) Tragé d'une impédance variable & 900 lhz

Le montage est le suivant : ' -? B
: voltn.
oscillateur o St e

= |

P =

) Jlfétect.
alimentation '

filtr571 atténuateur

ligne de me-
~sure

Le tragé de 1l'impédance variable est porté sur abaque de
Smith.
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TRACE D'UNE 1MPEDANCE VARIABLE. AVEc UN

DETECTEUR HYPERFREQUENCE 1N23 (Sylvania Camp
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